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RESUMEN

Se realizé una investigacion en tres 6rdenes de suelo cultivados con pifia Ananas comosus
(L) Merr, Hibrido MD-2, en los cantones de San Carlos y Sarapiqui, Costa Rica (ultisol,
inceptisol, entisol), en la que se evalué el suministro de hierro al cultivo, mediante el analisis
del fraccionamiento del hierro en el suelo, su relacién con la microbiologia y la concentracién
del nutrimento en la planta, para determinar la necesidad real de aspersiones foliares de este
elemento sobre el cultivo. Se evaluaron tres dosis de fertilizacién con hierro (0 Kg Ha™,
6.67Kg Ha' y 13.34 Kg Ha™ de Fe) usando como fuente sulfato heptahidratado (20% de Fe).
Se evaluaron diferentes variables de crecimiento de la planta de pifia, tasa de crecimiento
acumulada ajustada, largo de hoja D, ancho de hoja D, peso fresco de raiz, peso seco de
raiz y porcentaje de raiz sana. Adicionalmente se evalué la concentracion del nutrimento en
tres segmentos de la hoja D (apical, medio y basal). Las mediciones se realizaron una
semana antes de la induccién de la floracion (forzamiento). En todos los casos se utilizo un
paquete tecnoldgico de fertilizacion y manejo agronémico convencional. A nivel de suelo, se
evaluo6 el fraccionamiento del hierro, mediante la determinacion del hierro soluble, hierro de
cambio, hierro asociado a la materia organica, hierro asociado a éxidos cristalinos, hierro
asociado a o6xidos amorfos inorganicos, hierro residual y hierro total, adicionalmente se
determiné el hierro biodisponible. Las variables bioquimicas y microbiol6gicas evaluadas
fueron, materia organica, respiracion microbiana, indice de mineralizacion, actividad
enzimatica de catalasa y conteo de poblaciones microbianas. Para el analisis de los datos se
utilizd el SAS 6.11 para realizar una regresiéon escalonada y elegir las variables que
mostraron una relacién estadistica con probabilidad < 0.05 las cuales se analizaron en
Statistica 6.0, mediante un GLM y un modelo bifactorial en las que se esperaba efecto del
tratamiento. Los resultados no mostraron influencia de la actividad microbiana sobre las
variables de crecimiento del cultivo evaluadas. No obstante, la baja actividad microbiana en
los suelos estudiados se considera como un indicador de la salud del suelo cuando se trata
de pifa en el tropico. Se encontré6 que las fracciones de hierro soluble y de cambio
consideradas facilmente asimilables y asimilables respectivamente, son las responsables de
la mayor respuesta en la planta en lo que absorcion de hierro se refiere. Adicionalmente, se
encontré que la fraccion de hierro asociada a la materia organica es una fracciéon importante
del hierro biodisponible por lo que se considera como potencialmente asimilable. Se encontré
una relacién antagénica de los elementos Fe y Mn tanto en suelo como a nivel foliar lo que
confirma lo encontrado por otros investigadores, sobre la mayor importancia de la relacion
foliar entre el Fe y Mn, que las cantidades totales de estos elementos por separado. Se
determiné la importancia del sistema radicular de pifia sobre la absorcién del hierro y la
influencia de propiedades fisicas, quimicas del suelo y el agua disponible sobre la sanidad
del sistema radical. Se determind que el empleo de aplicaciones preventivas de fertilizantes
con hierro en zonas con caracteristicas similares a las investigadas no es necesaria, lo cual
puede implicar una reduccion de costos, un mejor manejo de la fertilizacion y un menor
impacto ambiental al disminuirse el uso de un insumo no necesario. Se determind que esta
practica podria ser valida unicamente después de un diagnodstico foliar y la confirmacién
sintomatica a nivel de campo, para lo cual se puede considerar una relacién Fe/Mn foliar
entre 0,15 - 0,2 como de riesgo de deficiencia.
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ABSTRACT

An research was conducted in three soil orders cultivated with pineapple Ananas comosus (L)
Merr, Hybrid MD-2, in the counties of San Carlos and Sarapiqui, Costa Rica (ultisols,
inceptisols, entisols). It was evaluated the supply iron to the culture, through analysis of the
fractionation of iron in the soil, its relationship to the microbiology and concentration in the
plant, to determine the real need for foliar sprays of this element on the crop. It was evaluated
three doses of iron fertilization (0 kg ha™, 6.67Kg Ha' and 13.34 kg ha™' of Fe as the sulfate
heptahydrate and 20% of this element). Several variables of growth of pineapple plant,
adjusted cumulative growth rate, leaf length D, width of leaf D, root fresh weight, root dry
weight and percentage of healthy root. Was also compared nutrient concentration in three
segments of the leaf D (apical, middle and basal). Measurements were made one week
before the induction of flowering (forcing). In all the cases it was used a technology package
fertilization and conventional crop management. At soil level, it was evaluated the
fractionation of iron, by determining the soluble iron, change iron, iron associated with organic
matter, iron associated with crystalline oxides, iron associated with oxides amorphous
inorganic, residual iron and total iron, in addition bioavailable iron was determined. The
biochemical and microbiological variables were evaluated, organic matter, microbial
respiration, mineralization rate, enzyme activity of catalase and counting of microbial
populations. For data analysis the SAS 6.11 was used to perform a stepwise regression and
choose the variables that showed a probability <0.05 of which were analyzed in Statistica 6.0,
using a GLM and a two-factor model in which treatment effect was expected. The results
showed no influence of microbial activity on crop growth variables evaluated, however, low
microbial activity in soils studied is considered as an indicator of soil health when it comes to
pineapple in the tropics. It was found that the fraction of soluble iron and change iron
considered easily assimilated and assimilated, respectively, are responsible for the higher
response in the plant as iron absorption is concerned. Additionally, it was found that the
fraction of iron associated with organic matter is a significant fraction of bioavailable iron
which is considered as potentially assimilated. It was found an antagonistic relationship of the
elements Fe and Mn in both soil and leaf at which confirms the findings by other researchers,
the higest importance of the relationship between leaf Fe and Mn, that the total amounts of
these elements separately. It was determined the importance of pineapple root system on the
iron absorption and the influence of physical, chemical soil and water available on the health
of the root system. It was determined that the use of preventive applications of fertilizer with
iron in areas with characteristics similar to those investigated is not necessary, which can
lead to a reduction of costs, better management of fertilizer and reduced environmental
impact by reducing the use of a input is not necessary, it was determined that this practice
could be valid only under the diagnosis and confirmation symptomatic leaf at the field level,
for which a relationship can be considered Fe / Mn foliar between 0.15 to 0.2 as at risk of
deficiency.
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1. INTRODUCCION

El mercado de la pifia como fruta fresca ha tenido un gran auge desde 1980 y esa tendencia
continta; por lo que es necesario dedicar grandes esfuerzos a la investigacion (Jiménez
1999).

Segln datos de Vasquez (2006), en la actualidad Costa Rica comercializa alrededor de 39%
de fruta fresca, mientras que Filipinas apenas alcanza 14% y Costa de Marfil 12%. cifra que
refleja la importancia del cultivo para Costa Rica en el ambito mundial, ocupando el primer
lugar como pais exportador.

En informes de CNP (2008), se indica que la pifia es el segundo producto agricola de
importancia y el cuarto en la exportacién nacional, siendo superado por el banano, los
microchips y el turismo como actividades de importancia econdmica.

Los Estados Unidos son uno de los principales mercados para la pifia costarricense, con
85% del total de las importaciones de ese producto fresco, lo que deja de manifiesto la
solidez de este sector en el mercado mundial. Buena parte del crecimiento de las
exportaciones costarricenses se basa en que el pais aprovechd apropiadamente el
surgimiento de la variedad conocida como MD2 o pifia dulce (Vasquez 2006).

En 2008 las exportaciones costarricenses de pifia alcanzaron 1.444.458 toneladas métricas,
un valor FOB de US$566,8 millones. La actividad de pifia como agro cadena genero
ingresos de divisas por US$644 4 millones en este mismo afo, 20,1% mas que en 2007. En
términos de area, Costa Rica contaba con aproximadamente 13.000 hectareas de plantacion
en 1998; no obstante, para el cierre del afio 2008 se contabilizaron 43.500 hectareas, con un
crecimiento sostenido anual cercano a 13%, para el 2009 se tienen proyecciones de
alcanzar 50.891 hectareas de cultivo (CNP 2009), lo que representa 15% de crecimiento con

respecto al afio anterior.
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Esta posicion coloca este cultivo como una fuente de considerables ingresos y generacion
de empleo en el pais, sin embargo la intensificacion de este cultivo desde finales de la
década de los 70's, ha ido acompafiado por la adopcién de tecnologias totalmente nuevas
en el pais, se provoca una reduccién de los precios de venta de la fruta, tanto a nivel
nacional como internacional; lo que hace necesario que las empresas busquen
oportunidades de reduccion de costos para lograr competir y mantenerse en el mercado.

La agroindustria de la pifa tiene un importante nimero de areas operativas que pueden ser
revisadas para identificar posibles oportunidades de reduccién de costos, sin lugar a duda
una de ellas es el paquete tecnolégico de produccion. En este sentido, revisando
especificamente el programa de fertilizacion de la compafia Banacol de Costa Rica, se
encontré que el hierro como nutrimento es necesario evaluarlo dadas las caracteristicas
generales de los suelos donde se ubican las mayores areas de produccion de pifia.

Los suelos dedicados a la produccion de pifia en el pais son de propiedades quimicas
acidas, poco fértiles y altos en hierro total. De acuerdo con recopilacion de datos de Bertsch
(1995), las zonas y cantones mas importantes del pais dedicadas al cultivo, no presentan
deficiencias de hierro.

Por otra parte, Garcia y Garcia (1982) consideran que las carencias nutritivas de
microelementos que se producen en los cultivos no se deben muchas veces a pobreza del
suelo, sino a la presencia de antagonismos, que impiden la asimilacion por las raices.

A pesar de esto, en el cultivo de pifia se realizan aplicaciones rutinarias de hierro mediante
aspersiones, principalmente en forma de sulfato.

De acuerdo con Jiménez (1999) los programas tecnolégicos para la produccion de pifia que
existen en Costa Rica, no han sido desarrollados en este pais, sino que son el resultado de

transferencias tecnolégicas iniciada por transnacionales.
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Otros medianos y grandes productores han hecho tnicamente modificaciones en cuanto a
dosis y frecuencias de aplicacion. Sin embargo, en lo que respecta a las fuentes fertilizantes
utilizadas no existe mayor variacion.
De esta forma un programa de fertilizacion convencional para el cultivo de pifia, puede estar
conformado hasta 70% por aspersiones fertilizantes de macroelementos, usualmente los
microelementos se asperjan en su totalidad, Py et al. (1987), Jiménez (1999), Bartholomew
et al. (2002).
Debido a lo anterior, mediante la disolucién de altas cantidades de sales sulfatadas y nitricas
en altos volimenes de agua, se logra evitar la fitotoxicidad del cultivo debida a la saturacion;
ademas que es una forma practica para llevar dichas sales hasta el punto de insercién de
las hojas, en este Ultimo aspecto (Bartholomew et al. 2002) mencionan que es el sitio donde
se lleva a cabo gran parte de la absorcion mineral producto de la naturaleza bromeliacea de
la planta de piia.
En cuanto a los requerimientos nutricionales de la planta de pifia para Costa Rica, solo
Bertsch (2003) reporta una curva de absorcion para la variedad MD-2, la cual hace
referencia a los elementos N, P, K, Ca, Mg y S, que son los que se aportan en mayor
cantidad al cultivo en los programas de fertilizacion, aunque el azufre en realidad es
consecuencia de la utilizacion de fuentes sulfatadas para el aporte de magnesio, hierro y
zinc, sin embargo no hay datos de la absorcion del hierro en este cultivo para las
condiciones de Costa Rica.
Es por esta razén que el alto costo de los programas de fertilizacion, las exigencias de
calidad e inocuidad del mercado internacional asi como las normas de certificacion, y la
misma conciencia de los profesionales en ciencias agricolas responsables de la produccion,

hace necesario que en este cultivo sea revisada la necesidad técnica real de cada insumo y
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dosis que se utiliza en la produccion y que provocan un impacto ambiental en el
agroecosistema.

Para comprender las ideas anteriormente expuestas es necesario considerar que en
general, las plantaciones de pifia del pais estan sobre suelos de baja fertilidad, clasificados
como ultisoles, inceptisoles y oxisoles. En estos suelos es frecuente encontrar niveles
variados de los elementos hierro y manganeso, razoén por la cual la planta de pifia en teoria
deberia absorber mayor cantidad del elemento que esté mas disponible en el suelo. Por otra
parte, Bertsch (1998) y Kass (1998), Fassbender y Bornemisza (1987), reportan efectos
antagonicos para la absorcion entre ambos elementos.

Por lo anterior, es necesario evaluar la relacion entre los valores de hierro disponible que se
obtiene de las metodologias de cuantificacion tradicionales y el valor de hierro que absorbe
la planta de pifia, expresados mediante analisis foliar.

Ademas es importante considerar otras metodologias de cuantificacion de hierro
biodisponible, adicionales a las que se emplean tradicionalmente en los laboratorios de
suelos del pais, buscando una mejor correlacion entre el contenido del suelo y el contenido
foliar y se convierta en una herramienta util para inferir sobre posibles necesidades de
aporte nutricional de este elemento al cultivo de pifia, justificando o descartando de esta
forma la practica de fertilizacion con sulfato de hierro en algunos suelos con determinadas
caracteristicas quimicas y microbiolégicas.

Debido a los argumentos expuestos, este proyecto plantea evaluar la necesidad de las
aspersiones de hierro al cultivo, teniendo presente que delimitando su empleo en areas de
condiciones especificas, la reduccion en su uso podria significar un beneficio ambiental, un
ahorro y por ende una mayor rentabilidad de la actividad; asi como una primer apertura y
concientizacion sobre la necesidad de revisar cada insumo, dosis y practica agronomica del

manejo tecnologico de este cultivo de tanto impacto ambiental para el pais.



2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

21 Objetivo general

Evaluar la necesidad del suplemento de hierro en el cultivo de pifia Ananas comosus (L)

Merr, Hibrido MD-2 en tres érdenes de suelo de San Carlos y Sarapiqui de Costa Rica.

22 Objetivos especificos

1. Realizar el mapeo de la distribucion de hierro en tres fincas de pifia de Banacol de
Costa Rica, para seleccionar areas que presenten valores altos, medios y bajos de
hierro biodisponible.

2. Estimar el contenido de hierro en el suelo y sus formas mediante la determinacién de
fracciones del elemento, la biodisponibilidad y su relacion con la actividad
microbiana.

3. Determinar la relacién entre el contenido de hierro en la hoja D de plantas pifia, la
actividad microbiana y las distintas fracciones del elemento en el suelo.

4. Evaluar el efecto de aspersiones con sulfato de hierro sobre el contenido de hierro en
la hoja D de pifia producida en tres suelos con diferente concentracion de hierro

extraibles con Mehlich 3.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Aspectos generales del cultivo de pifa

La pifia es la tercera fruta tropical mas importante en el mundo, después del banano y los
citricos. Previo al descubrimiento de la fruta de pifia en los viajes de Cristébal Colon en
1493, la fruta era ya un componente estable de los cultivos y dieta de los nativos americanos
de las tierras bajas del trépico Bartholomew et al. (2002).

De acuerdo con Okihiro (2009), la pifia se propagé a través de cultivo en América del Sur y
Cristobal Colén la distribuyé en toda América del Sur y Centroamérica, el sur de México y el
Caribe. De acuerdo a este autor posiblemente Colon tomé una muestra durante su regreso a
Europa y los espafioles la introdujeron en las Filipinas. En Hawai se introdujo a principios de
siglo XIX, obteniéndose asi la primera plantacién comercial en 1886.

De acuerdo con Py et al. (1987) y Bartholomew et al. (2002), la pifia comestible se clasifica
taxonémicamente en el orden Bromeliales, de la familia Bromeliaceae, subfamilia
Bromelioideae, género Ananas; Especie: A. comosus, como la mas conocida en el trépico.
Tradicionalmente en Costa Rica se sembroé la variedad Monte Lirio para consumo local en
sitios de Alajuela y Heredia, pero no fue hasta en la década de 1950 que inmigrantes
italianos iniciaron las siembras de pifia en las sabanas de Buenos Aires de Puntarenas.
Posteriormente, la empresa Del Campo en la década de los sesenta pretendia desarrollar el
cultivo para sus procesos industriales, sin embargo, fue la trasnacional Del Monte que en
1979 adquirié las areas de pifia de Del Campo y otras areas agricolas, la que inicié un
proyecto de 2500 hectareas para establecer un programa de exportacion de fruta fresca
(Jiménez 1999).

A partir de 1982 y durante 8 afios, Del Monte mantuvo la exclusividad del clon Ch F 153.

Este clon es conocido como Champaka y para finales de la década de los noventa, en el
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pais existian alrededor de 5000 hectareas de pifia, 60% de las cuales era de esta variedad y
40% del hibrido MD-2 del cual solo Del Monte exportaba (Jiménez 1999).

Segun Del Monte (2006), fue el lanzamiento de la variedad Del Monte Gold o Extra Dulce en
1996 que aumenté de manera significativa las ventas de pifia fresca. A su vez, menciona
que esta variedad fue desarrollada originalmente en Hawai como un probable hibrido
destinado a la industria conservera debido a su peculiar forma de “hombros cuadrados”,
pero resulté ser incompatible con el clima hawaiano, razén por la cual los ensayos fueron
trasladados a Costa Rica a mediados de los afios 1980's. En 1989 Del Monte comenzé a
plantar unas pocas hectareas que resultaron en el descubrimiento de la nueva variedad.
Donde después de 10 afios de investigacién y cuidado de propagacion, Del Monte Gold se

convirtio en la variedad de pifia fresca mas vendida en el mundo.

3.2  Anatomia y fisiologia de la pifia y su relacion con el suministro de nutrientes

A continuacién se describen los principales 6rganos de la planta relacionados con la

nutricién del cultivo.

3.2.1 Laraiz de la planta de pina

Py et al. (1987), indica que cuando los hijos son cosechados, los primordios radicales son
visibles entre las hojas mas viejas ubicadas en la base del tallo y que existe una correlacion
entre el nUmero de primordios y el peso del hijo. Este autor menciona que después de la
siembra es posible distinguir tres estados de crecimiento de las raices. El primero es un
estado de crecimiento rapido y corresponde al potencial de crecimiento especifico del tallo.
El segundo o intermedio estado es de lento crecimiento; en condiciones naturales la
duracién de esta fase depende de las condiciones del clima. El tercer estado es mas rapido

y es cuando la planta reanuda su crecimiento; el tiempo de duracién de esta fase depende



de las condiciones ambientales. En soluciones nutritivas ocurre a los 3 meses, y bajo
condiciones naturales alrededor de los 5 — 6 meses.

De acuerdo con Py et al. (1987), la diferenciacion de las raices (al igual que la diferenciacion
de las hojas) continda durante el almacenamiento (llenado del fruto). Adicionalmente
comenta que la morfologia de la raiz esta determinada por el tipo de retofio “hijo” usado. En
este sentido menciona que: hijos guias tienen pocas raices y un alto punto de insercion en el
tallo cuanto mas inferior es el geotropismo del hijo. En hijos basales las raices emergen
ligeramente mas rapido en las partes inferiores del tallo y emergen radialmente en relacion
al tallo. Los hijos corona tienen mayor cantidad de raices las cuales son generalmente
horizontales y solo ligeramente ramificadas. Estos autores reportan datos que muestran que
en promedio crecen 39 raices por planta de semilla corona, 15 raices de semilla basal y
solo 5 raices de semilla guia.

Py et al. (1987), cita 2 Bonzon (1969), el cual reporté un promedio de crecimiento de 4,4
cm/semana, con un maximo de 6,7 cm/semana en Costa de Marfil, menciona ademas que
Sideris et al. (1943), encontraron que una planta puede producir vigorosas raices de hasta
1,8 m de longitud en menos de un afio. Y como algo de importancia menciona a Carter
(1948), el cual reporté que el primer sintoma de la enfermedad del Wilt es que la elongacién
de las raices se detiene.

Estos autores mencionan que la masa radicular se incrementa relativamente mas rapido que
la masa foliar después de la siembra. Consideran que el desarrollo del sistema radicular es
indispensable para la reanudacion del crecimiento y que existe una correlacion entre el
numero de raices y el peso de la planta poco tiempo después de la siembra. Reportan que
aparentemente la masa radicular contintia incrementandose a través de la vida de la planta
y especialmente posterior a la iniciacion floral, sin embargo Bartholomew et al. (2002),

comenta que la produccion de raices decrece posterior a la induccion de la floracion, no
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obstante ambos autores concuerdan en que existen pocos datos sobre este tema, y
particularmente en lo que concierne al crecimiento después de que la primera fruta ha sido
cosechada, es decir no se conoce bien el comportamiento radical en la planta madre de las
segundas cosechas.

Py et al. (1987) y Bartholomew et al. (2002) son autores que dan importancia a la raiz del
cultivo de pifia. En particular los primeros, recalcan, que el crecimiento de la raiz depende
de diferentes factores fisicos y biolégicos en el medio ambiente inmediato y que la
sensibilidad de la raiz a condiciones desfavorables muchas veces limitan el lapso de vida de
la planta, esto concuerda con los hallazgos de Obregén y Mata (2008) y Vasquez (2009),
referentes a la incidencia de enfermedades en la variedad MD-2 en Costa Rica, debida a
infecciones flngicas relacionadas con problemas de sanidad de la raiz por factores fisico
quimicos no aptos o inadecuados acondicionamientos del suelo para el cultivo de la pifia.

De acuerdo con Py et al. (1987) la calidad del suelo debe ser evaluada en relacion con las
caracteristicas de la planta que se producen en él asi como el clima. Consideran ademas
que la morfologia de la raiz depende en gran medida de las caracteristicas fisicas del suelo,
raices aéreas alrededor del tallo en la base de las hojas, son amplias, no ramificadas y con
numerosos pelos absorbentes, raices similares se producen cuando el suelo esta protegido
por acolchado plastico, estas condiciones de constante y activa humedad regulan el
crecimiento radicular. El numero de raices es la misma, pero mas largas. Afirman que la
aireacién de los suelos y la regulacién de la humedad son condiciones previas para el buen
crecimiento de las raices. En suelos bien aireados y sin exceso de agua, las raices pueden
crecer hasta 60 cm o incluso mas. Reportan que en suelos ferraliticos de Costa de Marfil,
una densidad aparente de 1,4 g / ml reduce la elongacién de las raices y también afecta la
morfologia y anatomia de la raiz, aumenta la cantidad de médula y aerénquima y reduce la

longitud de la cofia. La discontinuidad de la densidad en el perfil del suelo resulta en una
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reduccion de la elongaciéon de las raices, se modifica la difusion de agua, incluyendo las
sustancias en solucion (elementos minerales, plaguicidas, excreciones de la raiz) y gases
(atmésfera del suelo, plaguicidas). Los pelos radiculares son incluso mas sensibles que las
raices, y la actividad de la raiz dependera de la capacidad de los pelos para funcionar
satisfactoriamente e incluso mas, de sobrevivir. Trabajos en hidroponia muestras que el
crecimiento de la raiz de pifa fue mas satisfactorio cuando las raices fueron expuestas al
aire durante 2 horas al dia. Por otra parte, aunque las reacciones de la planta de pifia al
exceso de agua estan comenzando a ser estudiadas con mas detalle, se sabe que el cultivo
produce mas aerénquima y se asemeja al desarrollo de las plantas en caso de suelos

compactos.

3.2.2 Las hojas de la planta de pifia

De acuerdo con Bartholomew et al. (2002), las hojas seniles adjuntas al tallo son de dos
tercios de su circunferencia. La filotaxia varia, siendo 5/13 en cultivos de pifa (frutos
grandes) y 3/8 en las plantas de pifia silvestres (frutos pequenos). Estos autores reportan
gue el niumero de hojas es variable entre cultivares, pero generalmente oscila entre 40 y 80.
Las hojas bajas se originan del material de siembra y son mas pequenas (entre 5-20 cm),
comparadas con las mas jovenes que pueden alcanzar mas de 1,6 m de largo y 7 cm de
ancho dependiendo del cultivar y las condiciones ecolégicas. Las hojas apicales son cortas y
erectas. En general las hojas son ensiformes y excepto las apicales mas jovenes, son
anchas en su base, con forma de vaina no clorofilada alrededor del tallo. La constriccion
entre la vaina y la hoja es mas marcada en especies silvestres de pifia. Temporadas de
stress durante el crecimiento de la hoja puede causar variaciones en la anchura, formacién
de espinas 0 ambas a lo largo de la Id&mina foliar. Los margenes de la hoja son usualmente

espinosos, sin embargo ciertos cultivares son parcial o totalmente lisos.
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Py et al. (1987) definen que el crecimiento de la masa total de hojas comprende dos etapas:
a) un incremento en el numero de hojas vivas en la planta, b) crecimiento individual de las
hojas. Comentan que hasta la iniciacion de la floracion las hojas representan 90% del peso
fresco de la planta, sin incluir las raices, y cuando la fruta es cosechada estas representan
aproximadamente el 50%. Por esta razon, el crecimiento de las hojas es frecuentemente
considerado junto con el crecimiento del tallo como un todo (al menos durante el crecimiento
vegetativo), sin embargo el rol fisiolégico que juega el tallo puede ser significativo,
especialmente en ciertas fases.

El intervalo entre la diferenciacion y la aparicion de las hojas no es constante y puede ser
mayor de 4 meses. Las hojas que aparecen antes de la induccién de la floracion a menudo
se encuentran localizadas sobre el pedunculo de la flor por lo que su crecimiento se vera
limitado. Por contraste las hojas jovenes visibles cuando la semilla es plantada a menudo
estan vivas cuando la fruta es cosechada, especialmente en el caso de semilla guia. Esto
quiere decir que tiene una vida de mas de 15 meses (Bartholomew ef al. 2002).

La curva de crecimiento de la hoja es sigmoidea. En Africa ecuatorial las hojas alcanzan su
mayor longitud y maximo peso fresco aproximadamente a los 4 meses después de aparecer
la hoja en el corazén de la roseta. Este intervalo es muy constante en relacién con los
principales factores que influencian la intensidad del crecimiento. Los caracteres biométricos
de la hoja alcanzan su mayor valor cuando los bordes de la base de la hoja son paralelos y
perpendiculares a la linea de insercién en el tallo. El mismo periodo es necesario para un
balance entre el ancho de la hoja y la circunferencia del tallo. La base de hojas jovenes
forman un angulo de mas de 90° la base de hojas viejas forman un angulo de menos de 90°
porque la circunferencia del tallo continda incrementandose (Py et al. 1987).

Sideris et al. (1936), definieron la hoja D como la hoja mas larga. Consideran que siempre

es posible determinar la hoja mas larga de la planta, independientemente de su fase de
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desarrollo, en cuyo caso esta hoja puede o no haber terminado su crecimiento. Esto se ha
convertido en un importante aspecto practico para el monitoreo nutricional del cultivo, ya que
de acuerdo con Jiménez (1999) en Costa Rica esta hoja es la que se utiliza para hacer los

andlisis foliares.

3.2.3 El sistema axilar de la planta de pifia

Bartholomew et al. (1987) indican que las hojas de la planta de pifia son semi-rigidas
gracias a su seccion en forma de semiluna y como en otras bromelias eso le permite a
la planta recoger agua en |a roseta de hojas y absorber por las raices aéreas presentes
a lo largo del tallo dentro de la epidermis de las vainas. El haz de la hoja es concavo de
color verde o verde oscuro, rojizo o purpura dependiendo del cultivar y/o las condiciones
ambientales. El envés es convexo con una superficie con surcos corrugados. Ambos
lados estan cubiertos por tricomas, particularmente el lado abaxial, que tiene una alta
densidad.

Las laminas fibrosas de las hojas le confieren a la planta de pifia una alta resistencia a
sustancias o condiciones irritantes o abrasivas como la saturacién con sales. En muchas
especies de bromelias las células muertas de la epidermis pueden absorber agua y

nutrientes y llevarlas al interior de los tejidos de la hoja (Bartholomew et al. 2002).

» %&\\( ==
==

Figura 1. Arquitectura de la planta de piia.
Fuente: Py et al. (1987).
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Py et al. (1987), mencionan en cuanto a la disposicion de las hojas en la planta de pifia que
generalmente las hojas con el mayor peso, emergen de 2 a 4 meses de edad y que estas
hojas forman un angulo de 45° a 60° (Figura 1) con el suelo y estan menos afectadas por la
sombra que le provocan otras hojas y consecuentemente interceptan mas luz disponible,
siendo mas responsables aun de la actividad fotosintética. Esto también significa que
durante la formacion de la fruta, estas hojas junto con el tallo, contribuyen mas al llenado del

fruto.

3.3 Requerimientos climatoedaficos del cultivo de pifia

Estudios de Malézieux et al. (2002) indican que la pifia se cultiva desde los 28° Latitud Norte
hasta los 33° 58" Latitud Sur. Estos autores mencionan que la pifia pocas veces requiere
menos de 12 meses para completar su ciclo (siembra-cosecha), y mas comuinmente la
duracion del ciclo es de 18-24 meses e incluso hasta 36 meses en ambientes frios
subtropicales.

Las altas productividades del cultivo de pifia dependen del éxito que se tenga en el manejo
de los factores controlables, como el suministro de agua y nutrientes, ademas del control de
plagas invertebradas y enfermedades. Factores ambientales como temperatura, irradiacion y
precipitacion interactian con el mecanismo CAM de las plantas, y las extraordinarias
caracteristicas morfolégicas y anatémicas de la pifia finalmente determinan la productividad

dentro de un ambiente dado (Malézieux et al. 2002).

3.3.1 Temperatura

El metabolismo acido de las crausulaceas (CAM, del inglés, Crassulacean Acid Metabolism)
debe su nombre a que se descubrié por primera vez en plantas de la familia de las
crausulaceas, aunque no es exclusivo de dicho grupo. El nombre de metabilismo acido hace

referencia a la acumulacion de acidos organicos (acido malico, citrico, isocitrico, y trazas de
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acido aspartico y glutamico) durante la noche por las plantas que poseen este mecanismo
de fijacion de carbono. En cualquier caso, la fotosintesis CAM va asociada normalmente con
hojas de anatomia suculenta, con grandes vacuolas llenas de agua (Azcén-Bieto y Talon
2000).

En las plantas CAM la carboxilacion C4, mediada por la PEP carboxilasa, tiene lugar durante
la noche en las células del mesdfilo. El oxalacetato formado es transformado en malato,
forma en que se acumula el carbono durante la noche en estas plantas. Esta transformacion
conlleva un gasto de poder reductor y es mediada por la enzima malato deshidrogenasa
dependiente de NAD". El malato acumulado se almacena en las vacuolas, que son de gran
tamano en las células de plantas CAM, pudiendo ocupar mas del 95% del volumen celular.
La concentracién de malato al final de la noche suele ser muy alta (>0.2 M), lo que confiere
a estas hojas un cierto sabor acido al amanecer. Durante el dia, el malato se libera de la
vacuola y es descarboxilado a piruvato mediante una de las tres enzimas, que cumplen
idéntica funcién en las plantas C4 (enzima malica dependiente de NAD", enzima malica
dependiente de NADP" o PEP carboxiquinasa, segin la especie). Esta descarboxilacion
lleva consigo la liberacion de CO,. De este modo, al igual que ocurriria en las plantas C,, las
plantas CAM incrementan la concentracion de CO, en el lugar activo de la RUBISCO. EI
piruvato resultante se transforma en almidén. Durante la noche siguiente el almidén origina
por glucdlisis, moléculas de fosfoenolpiruvato que constituyen el sustrato de la carboxilacion
por PEP carboxilasa, cerrandose asi el ciclo. La separacion temporal de los procesos
fotosintéticos en las plantas CAM hace que la asimilacién del carbono tenga lugar durante la
noche, cuando la demanda atmosférica de agua es muy baja. De este modo pueden
mantener los estomas abiertos sin apenas pérdida de agua y cerrar los estomas durante el
dia, cuando la demanda atmosférica es alta. Por tal motivo, la fotosintesis CAM se asocia

con una elevada eficiencia en el uso del agua (Azcon-Bieto y Talon 2000).
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De acuerdo con Py et al. (1987), si no existe déficit de agua, el termo periodo determina la
actividad CAM de la pifa.
Estudios realizados por Malézieux et al. (2002), revelan que temperaturas extremas sobre
las hojas de pifia causaron dafios no permanentes, pero que sus efectos especificos sobre
los procesos fisiologicos no han sido estudiados; no obstante, consideran que los efectos de
la temperatura sobre la conductancia estomatica son significativos.
Estudios citados por Py et al. (1987), sobre puntos de compensacion de dioxido de carbono
incorporando carbono 13 y fendmenos asociados a la foto respiracion, muestran que los
ciclos C; y C, son usados también por la planta de pifia, y reportan las fases de fijacién de
CO, de la siguiente forma:
- Fase nocturna: asimilacion de CO,; almacenamiento de malato.
— Inicio de la fase diurna: dependiendo de cuando los estomas se cierran, la asimilacion de

CO, puede continuar y la descarboxilacion de malato es inmediata: “Ciclo C4”.

- Medio dia: los estomas se cierran; descarboxilacion de malato.
- Final del dia: la via C3, dependiendo de que tan temprano los estomas se abren.
El balance entre los diferentes caminos metabdlicos tiene una influencia considerable sobre
la calidad de la fruta, como azlicares y acidos organicos. Los principales factores en la
determinacién de la calidad de la fruta estan intimamente relacionados con el metabolismo
CAM. Esto explica las marcadas variaciones en la composicion de la fruta, particularmente
como una funcién del clima (Py et al. 1987).
Bartholomew et al. (2002) encontraron temperaturas de 30/26 °C, para el dia y la noche
respectivamente, como las de mejor respuesta en términos de ganancia de peso seco de la
planta.
Dagoon (2005), indica que la temperatura media anual debe estar entre 24 y

30 °C. Comenta que regiones entre 25° latitud norte y 25° latitud sur del Ecuador se
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consideran especialmente favorables para el cultivo de la pifia. Dado que la pifia es sensible
a las heladas y los vientos frios, no debe ser plantada en las elevaciones que excedan 690
metros de altura.
Py et al. (1987) reportan que, en regiones que estan constantemente calientes y himedas
(baja altitud, regiones cerca del Ecuador), la masa foliar es considerable y siempre
abundante. Las hojas son anchas, numerosas y muchas veces flacidas. El margen de la
hoja es filoso y algunas veces ondulado durante etapas tempranas de crecimiento. En
regiones altas las temperaturas son bajas y el crecimiento lento, las hojas son rectas, mas
rigidas, cortas y no muy abundantes. Entre estos extremos existe un rango de variaciones
intermedias. La tasa por la cual las hojas aparecen es también influenciada por la
temperatura. Estos autores reportan que el numero de hojas (N) que aparecen en un mes
esta relacionado, bajo condiciones experimentales con el promedio mensual de temperatura
(T) por la relacion;

N =18,125xlog,, T/ 11,669

En el tropico, la variacion de la temperatura media mensual es de 5° C o menos, |a
diferencia entre la media de los 3 meses mas calientes (enero, febrero y marzo) y los 3

meses mas frios (octubre, noviembre y diciembre) es lo que da 5 °C (Jiménez 2001).

3.3.2 Radiacion solar y fotoperiodo

Py et al. (1987) reportan que la radiacion solar tiene un efecto directo en las reacciones
fotosintéticas y sobre la temperatura de las hojas. Adicionalmente comentan que una
cantidad minima de radiacion solar es necesaria para causar la descarboxilacion total de los
acidos y que la completa descarboxilacion es indispensable para la absorcion durante la
subsiguiente fase nocturna; donde la cantidad de absorcién es directamente proporcional a

la cantidad de energia solar previamente absorbida.
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La habilidad de los estomas para abrirse o cerrarse permite que la transpiracién disminuya
cuando no se esta efectuando la fotosintesis (Salisbury y Parke 1968).

Cuando el metabolismo es estrictamente CAM, debido a la amplitud térmica del follaje, sin
déficit de agua y sin viento y la radiacién solar total intensa, el mantenimiento del
termoperiodo es sencillo. Pero un decrecimiento en la radiaciéon solar total puede causar la
apertura diurna de los estomas. Una situacion de este tipo puede ocurrir cuando se utiliza la
irrigacion y la sombra, promoviendo la asimilacion diurna del CO, por la reduccién de la
temperatura de las hojas. Sin embargo, si el metabolismo es solo parcialmente CAM, y sin
déficit de agua y si la amplitud térmica de las hojas no es excesiva; una intensa radiacion
solar total en realidad hace posible la apertura diurna de los estomas, por medio de la rapida
disipacion de CO, interno como resultado de una rapida descarboxilacion. En términos
generales se dice que esta situacion es la mas favorable para la fotosintesis Py et al. (1987).
Estos investigadores obtuvieron bajo condiciones experimentales de 11,5 horas luz y con
temperaturas de 30 a 26,5 °C dia/noche respectivamente que la absorcién de CO, aumenta
con incrementos de la intensidad luminica y resulta en la producciéon de mas materia seca.
Adicionalmente comentan que la produccién de materia seca se ve limitada por intensidades
luminicas de menos de 30 klux.

En ambientes naturales, las hojas de las plantas que se desarrollan con poca radiacién solar
son largas, erectas y verde oscuro, mientras que las plantas que se desarrollan con alta

radiacion solar son rojizas o incluso amarillas (Bartholomew ef al. 2003).

3.3.3 Precipitacion
La pifia puede desarrollarse en areas con lluvias que varian desde 600 mm afio™, con una
estacién seca de varios meses, hasta 3500 mm o 4000 mm afio”’. La adaptabilidad de la
pifia a diferentes regimenes es muy notable y esta capacidad de sobrevivir a pronunciados y

prolongados periodos de estrés hidrico es muy destacada (Py et al. 1987). Estos autores
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reportan que en Hawai se obtuvieron altas producciones con una evaporacion de 1850 mm
afio™” y lluvias anuales de solo 1000 mm afio ~'. Sin embargo en otros estudiosa encontraron
que después de varios meses continuos de sequia el crecimiento se detiene, reportan
siembras de regiones bajas de Guinea donde encontraron que el crecimiento vegetativo se
detiene de 3 a 3,5 meses durante 5 meses de estacion seca, en comparacién con plantas
con suministro normal de agua.
Por su parte Dagoon (2005) indica que la pifia es muy resistente a la sequia, pero considera

optimo precipitaciones de 1.100 — 1.300 mm anuales.

3.3.4 Suelo

Bartholomew et al. (2002) mencionan que la pifia se adapta bien a suelos acidos, donde el
pH de 4,5 a 5,5 reduce la incidencia de enfermedades que provienen del suelo; mencionan
que es preferible evitar suelos con pH superiores a 7.0, indican que la pifia tolera suelos de
baja fertilidad, pero que las mejores producciones son obtenidas de suelos con alta
fertilidad; afirman ademas que la pifia tolera altos niveles de aluminio soluble y manganeso y

que son deseados suelos con altos contenidos de materia organica y potasio.

Topografia
Bartholomew et al. (2002) mencionan que lo mas importante a considerar en este sentido es
la erosion, en cuanto al cultivo de pifia deberia seleccionarse los terrenos menos inclinados.
Reportan que cuando las labores son manuales se han seleccionado terrenos
extremadamente inclinados y cuando las labores son mecanizadas deben seleccionarse
terrenos mas planos. Reportan siembras en Australia en terrenos con 40% de pendiente con

buenos resultados productivos pero con altas pérdidas de suelo por erosion.
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Textura

La calidad del suelo puede ser evaluada en relacion con las caracteristicas de crecimiento
de las plantas y el clima. La morfologia de las raices depende en alto grado de las
caracteristicas fisicas del suelo. El sistema radical adventicio se encuentra alrededor del
tallo en la base de las hojas, es extenso, sin ramificaciones y posee numerosos pelos
absorbentes. Raices similares se producen si el suelo esta cubierto con plastico. Bajo estas
condiciones de constante humedad se fomenta el normal crecimiento y la mayor actividad
(Py et al. 1987). Este autor menciona que en suelos bien aireados, sin excesos de humedad,
las raices pueden desarrollar hasta mas de 60 cm de longitud. Aunque esto no es posible en
arenas ferraliticas donde una densidad aparente de 1.4 g mI”" reduce considerablemente la
elongacién de las raices y también afecta la morfologia y la anatomia, incrementando la
cantidad de meédula y aerénquima y reduciendo el largo de las raices.

De acuerdo con Bartholomew et al. (2002) un suelo ideal para el cultivo de pifia debe ser
alto en contenido de materia organica, con excelente drenaje interno y alta aireacion, que
provea una optima cantidad de agua, nutrientes y oxigeno a las raices.

La naturaleza mineralogica de la arcilla determina su capacidad de retencion de agua, su
plasticidad y cohesién. Suelos ricos en arcilla, sensibles a la compactacion, no son
adecuados y también pueden fomentar la pudricion causada por Phytophthora sp. Suelos
con alto porcentaje de arena son ideales, sin embargo pueden presentar problemas de
reservas de agua y son sensibles a la erosion y compactacion lo que hace que se requieran
técnicas de cultivo adecuadas (Ducreux et al. 1980, citado por Py et al. 1987).

La permeabilidad depende principalmente de |la porosidad, de esta forma la circulacion del
aire y el agua se lleva a cabo a través de los poros mas grandes (macroporosidad) mientras
que los poros mas pequefios (microporosidad) almacenan el agua que alimenta la planta y

asegura la supervivencia de las raices. La forma en que las particulas elementales estan
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asociadas, es decir, la estructura del suelo, determina las cualidades de porosidad. En todos
los casos el agua es el agente activo para cualquier modificacion de la estabilidad

estructural (Moreau 1978, citado por Py et al. 1987).

Fertilidad

Desde el punto de vista quimico, la acidez del suelo (pH) es la caracteristica mas relevante
para el cultivo de pifia. En ambientes controlados (de soluciéon nutritiva) el potasio es mas
activamente absorbido que el calcio, y los nitratos mas que los sulfatos, lo que resulta en la
acidificacion de la solucion nutritiva sin tomar en cuenta el pH inicial, el cual influencia el
crecimiento de la raiz y el crecimiento de la planta como un todo (Py et al. 1987). También
indican que todos los estudios realizados a nivel de campo muestran que el pH optimo esta
entre 4,50 y 5,50.

Partiendo del valor 6ptimo, la produccion decrece mas rapidamente con un incremento en la
acidificacion que con un incremento en la alcalinizacion (Py et al. 1987). Ademas reportan
que el aluminio extraible incrementa rapidamente con decrecimientos de pH por debajo de
4,5, lo cual puede explicar las reacciones de la planta aunque el umbral de tolerancia al
aluminio no es conocido. Estos investigadores observaron que el pH alto limita el desarrolla
radicular y causa el bloqueo de ciertos elementos trazas. En consecuencia en lugares donde
el origen del suelo explica las deficiencias o toxicidades el control del pH es el camino mas
efectivo para evitar la degradacién del suelo y asegurar la éptima nutricion de elementos
trazas.

Bartholomew et al. (2002) consideran que la pifia tiene elevadas necesidades de fertilizante
N, K y Fe, y relativamente bajos requisitos de fertilizantes como fésforo (P) y calcio (Ca).
Reportan que se necesita menos cantidad de fertilizante durante los primeros cinco meses
después de la siembra; posteriormente los requerimientos aumentan obteniendo el pico

después de dos a cuatro meses antes de la iniciacion floral. EI P y Ca pueden ser colocados
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en la linea de las plantas durante la conformacion de camas. El K es normalmente aplicado
al suelo antes de plantar y mas tarde puede ser asperjado. Indican que los otros nutrientes,
y a veces K se incluyen en las aplicaciones de pulverizaciones foliares o a través del
sistema de riego por goteo, o por ambos métodos, durante el crecimiento de las plantas.
Estos autores consideran que la necesidad de aplicaciones de fertilizantes al suelo es
determinada mediante andlisis de suelo. Reportan que en Hawai el Ca no es necesario que
se aplique si el pH del suelo es mayor a 4.6 cmol/L, debido a que la planta tiene bajos
requerimientos de Ca. Consideran que si los suelos son bajos en P, se deben incorporar o
aplicar en bandas aproximadamente 75 kg / ha de P. Reportan que aplicaciones de estiércol
de animales puede reducir la necesidad de suplementos de aplicaciones de Fe y otros
micronutrientes.

Recomendaciones de Bartholomew et al. (2002) indican que el volumen de solucién de
fertilizante aplicado foliarmente a la pifia varia con la poblacion de plantas, la etapa de
crecimiento, y la cantidad de fertilizantes que se aplican. Las concentraciones de aspersion
en el fertilizante aplicado debe ser cuidadosamente calculado para evitar concentraciones
que quemen las plantas. La técnica de bajo volumen de aspersion 250-500 litros / ha se
dirige a la parte verde de las hojas, lo que permite poca o ninguna concentracién en las
axilas. La absorcion de nutrientes es a través del tejido verde foliar, en este caso las
concentracion de sales pueden ser tan altas como 20 por ciento en peso. A medio volumen
las aspersion son de 500-2500 litros / ha y son dirigidas a la parte verde de las hojas, con
acumulacion en las axilas de estas, pero con poca o ninguna difusién al suelo, en este caso
la absorcion es a través del tejido verde foliar, el tejido blanco basal de las hojas, las raices
cerca de la axila y la base del tallo, para este caso la maxima concentracion de sal es de 5
por ciento. Las aspersiones de alto volumen son superiores a 2500 litros / ha son similar al

volumen medio excepto en que en este caso si existe difusién de la solucion de fertilizante
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en el suelo en la base de la planta. Por ultimo recomiendan que la urea no es fitotdxica en
concentraciones tan altas como 20 por ciento pero cuando se aplica a los tejidos de hoja
verde solamente y que debe contener menos del 1 por ciento de biuret, mencionan que la
concentracion de fertilizantes en la soluciéon no debe exceder el 1 por ciento de hierro y el

0,1 por ciento de sulfato de zinc.

3.4 Dinamica del hierro en las plantas

Dependiendo del ligando el potencial redox de Fe (Il/lll) varia completamente. Esta
variabilidad toma una especial importancia en los sistemas bioldgicos de
oxidacion/reducciéon. La alta afinidad del hierro por varios ligandos, por ejemplo, acidos
organicos o fosfatos inorganicos hace poco probable que los iones de Fe®* o Fe*" sean de
importancia en el transporte a cortas o largas distancias en las plantas (Marschner 1986).

El hierro pertenece al grupo de elementos esenciales denominados elementos traza,
oligoelementos o micronutrientes (porque se necesitan en concentraciones de tejido iguales
o menores a 100 mg/kg de materia seca). Las concentraciones internas que se estiman
como “adecuadas” solo deberian considerarse como normas de utilidad, debido a la
variabilidad que existe entre especies y las etapas de crecimiento de los vegetales
(Salisbury y Ross 2000).

Azcon-Bieto y Talén (2000), comentan que entre todos los microelementos, el hierro es el
requerido en mayor cantidad; afirman que para algunas plantas se le llega a considerar
macronutriente. Puede ser absorbido como Fe® y mas faciimente, dada su mayor
solubilidad, como Fe®* o ion ferroso.

Salisbury y Ross (2000) reportan que el hierro acumulado en las hojas mas antiguas se
encuentra relativamente inmoévil en el floema, igual que en el suelo, probablemente porque
se precipita internamente en las células de las hojas en forma de éxido insoluble o de

compuesto de fosfato férrico, organicos o inorganicos. Hay pocas evidencias directas de que
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se formen esos precipitados; quizas se puedan formar otros compuestos insolubles. En los
cloroplastos se almacena en forma estable y abundante de hierro existente en las hojas, en
forma de un complejo de hierro y proteina denominado fitoferritina. Cerca de 80% del hierro
de las hojas se acumula en los cloroplastos como este complejo (Azcon-Bieto y Talén 2000).
El acceso de hierro a la corriente de transporte del floema probablemente se minimiza
debido a la formacién de esos compuestos insolubles, aunque parece ser que la fitoferretina
representa un almacén de hierro.

Yufera y Dorrien (1973) reportan que en las células vivas la mayor parte del hierro se
encuentra en forma de porfirinas, formando parte de muchas enzimas; en especial esta
asociado a la citocromo-oxidasa, que regula la respiracion de las plantas.

Salisbury y Ross (2000) afirman que la importancia del Fe en la planta radica en dos
importante funciones:

- Forma parte de los grupos cataliticos de muchas enzimas redox del tipo
hemoproteinas, como son: citocromos (tanto mitocondriales como cloroplasticos), catalasas,
peroxidasas, que presentan un grupo hierro-porfirina como nucleo prostético, el grupo hemo.
- El Fe se encuentra unido a grupos tiénicos de la cisterna en otras proteinas, hierro-
azufre, las sulfoferro proteinas. Estas proteinas son clave en la fotosintesis, como es el
caso de la ferredoxina, la nitroreductasa y la sulfito reductasa; en la fijacion de nitrégeno —
caso de la nitrogenasa — y en la respiracion. Los estados redox Fe®'/Fe*" explican su
presencia en estos sistemas enzimaticos, tanto de un tipo como de otro, al actuar como
transportador de electrones en los mismos.

Existe, ademas, otra razon para la esencialidad del Fe que resulta exclusiva del mundo
vegetal, y es su papel en la biosintesis de la molécula de clorofila, ya que regula la actividad

del sistema enzimatico encargado de la formacion del acido &-aminolevulinico (ALA),
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precursor de las porfirinas, y el paso de protoporfirina- Mg a protoclorofila (Salisbury y Ross

2000).

3.5  Consideraciones generales sobre el suministro de hierro en el cultivo de pifia

De acuerdo con Collins (1949) el hecho de que las plantaciones de pifia de Hawai se
rociaran a intervalos frecuentes con una solucién débil de hierro, por lo general en forma de
sulfato de hierro, es muy bien conocida. Sin embargo, este investigador considera que
existen algunas ideas erréneas con respecto a este fenémeno. La mas frecuente es que el
suelo en las islas hawaianas no contiene hierro y que este elemento, por lo tanto, debera
suministrarse. No obstante, este autor considera que esto no es cierto, ya que el rojo de los
suelos de Hawai y que comprenden una parte importante de la superficie terrestre, contiene
alrededor de 20 por ciento de hierro. Este alto contenido de hierro le da su color rojo.

En otras regiones donde la acidez del suelo es relativamente alta (pH 4), el hierro en el
suelo es facilmente disponible para las raices de la pina. Collins (1949) considera que en
estas areas la fertilizacion de las plantas de pifia con aspersiones de sulfato de hierro no son
necesarias para el normal crecimiento, pero en zonas, principalmente con elevaciones
inferiores a 300 metros y donde la acidez del suelo es relativamente baja (pH 5,6 - 7,0), la
aplicacion de hierro es necesaria para mantener el normal y vigoroso crecimiento de la
planta.

Por su parte Bartholomew et al. (2002), consideran que la planta de pifia posee una
incapacidad propia para obtener hierro de suelos ricos en este elemento en determinadas
condiciones y que no se comparte por otras plantas, incluidas las malas hierbas de los
campos de pifia, que crecen normalmente en estas mismas condiciones.

Algunos de los suelos de Hawai también contienen un porcentaje relativamente alto (5%) de

manganeso, a esto Collins (1949) agrega que estos suelos interfieren en cierta medida con
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la absorcion y la utilizacion de hierro, y las plantas de pifia se pueden mostrar cloréticas
debido a la falta de suficiente hierro para producir una cantidad normal de clorofila.

Lo anterior indica que es necesario el diagnéstico del suelo para poder inferir sobre la
necesidad o no del uso de aspersiones de hierro en el cultivo para corregir las carencias de
este elemento y por ende que no en todos los suelos y condiciones de estos el suministro

del elemento debe ser una regla.

3.6 Necesidades de hierro en el cultivo de pifia

De acuerdo con Johnson (1928), el amarillamiento de las plantas de pifia sobre
suelos altos en manganeso de Hawai se reportd por primera vez en 1909. Reporta que en
1916 se encontré y llamé “intoxicacion por manganeso” y fue una simple clorosis debida a
una deficiencia de hierro en las plantas de pifia, comenta que en este tiempo aspersiones
sobre las plantas una vez al mes con 4 a 6 por ciento de una solucion de sulfato de hierro
proveia un muy simple y practico medio de control. Este autor reporta que otros
investigadores encontraron clorosis en plantas de pifia en suelos de Puerto Rico que
contenian excesivas cantidades de carbonato de calcio y que ésta desaparecia al asperjar
sobre ellas soluciones de sales de hierro.

Johnson (1928), reporta que la clorosis del cultivo de pifia en Hawai es diferente a la
clorosis alcalina que se presenta en suelos excesivamente calcareos, puesto que la clorosis
de Hawai se presenta en suelos acidos que no contienen carbonato de calcio y poseen
unicamente cantidades normales de calcio. Este autor reporta que la disponibilidad de hierro
en el suelo se debe como minimo a dos influencias; en primer lugar la acidez o alcalinidad
relativa del suelo y en segundo lugar agentes oxidantes o reductores del suelo. Reporta que
suelos cuyo pH esta por encima de 4.5 (que incluye la mayoria de suelos agricolas) el hierro
ferrico aparece en gran parte indisponible para las plantas y sensible a clorosis y la fuente

principal de abastecimiento de hierro son las sales ferrosas. Considera que el didxido de
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manganeso presente en los suelos pifieros de Hawai parecen mantener el hierro oxidado a
la forma férrica no disponible, aunque estos suelos pueden tener cantidades tan altas como
25 por ciento de hierro como 6xido de hierro. Este autor reporta que en estas condiciones
aplicaciones tan fuertes de sulfato de hierro al suelo del orden de 3370 kg/ha proveen un
inefectivo control de la clorosis, mientras que aspersiones sobre el cultivo de 11 kg/ha de
sulfato de hierro por mes ha dado como resultados controles casi perfectos.

Sideris et al. (1943) indican que estudios sobre los requerimientos de hierro bajo las
condiciones de Hawai se han hecho en varias ocasiones por distintos investigadores.
Comentan que el consenso de la mayoria de los investigadores ha sido que el manganeso y
el calcio, ya sea a través de la precipitacién de hierro soluble en agua en el suelo o en los
tejidos de la planta, fueron capaces de causar clorosis en pifia. Otras condiciones, tales
como diferentes grados de acidez del suelo puede favorecer o inhibir la solubilidad del
hierro.

Kass (1998), indica que las areas cultivadas de pifia en Hawai, con suelos que
contienen altas reservas de diéxido de manganeso (MnO,) finamente disperso, persisten
bajo condiciones de un pH de suelo alrededor de 6,0, porque la oxidacién microbial se
mantiene en equilibrio con la reduccién generada por la fraccion organica, lo cual de
acuerdo a este autor es una evidencia de la importancia de tener una clara perspectiva de la

gquimica de los elementos transicionales en los suelos.

3.7 Fertilizacién con hierro en el cultivo de pifia en el mundo

Autores como Py et al. (1987), Bartholomew et al. (2002), reportan trabajos e
investigaciones en fertilizacion y nutricion del cultivo de pifia en regiones como Hawai,
Jamaica, Puerto Rico, Malasia, Guinea, Martinica, Costa de Marfil y Australia.

Estos autores reportan diferentes requerimientos nutricionales del cultivo de acuerdo a las

condiciones quimicas particulares del suelo de cada regién. Por ejemplo Py et al. (1987)
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consideran que, desde el punto de vista quimico, la acidez del suelo es la caracteristica mas
relevante para el cultivo, reportan que todos los diferentes cultivares poseen necesidades
casi idénticas, aunque Cayena Lisa parece ser capaz de adaptarse a una amplia gama de
variaciones del pH que, por ejemplo, Espafiola Roja.

Estos investigadores consideran que el conocimiento detallado de las relaciones entre el
clima, el suelo, la planta y las técnicas utilizadas establece el marco de referencia para
encontrar la exactitud de los requisitos nutricionales de la planta de pifia.

De acuerdo con Dagoon (2005), la pifia puede crecer en practicamente cualquier tipo de
suelo siempre que se cumplan las siguientes condiciones: (a) buen suministro de agua,
saneamiento adecuado y una buena aireacion, no debe haber capas duras en el subsuelo
que puedan impedir el drenaje y causar anegamiento, indica que suelos muy arcillosos con
muy mal drenaje no son adecuados para el cultivo de la pifia. (b ) el contenido de calcio del
suelo no debe ser elevado; indica que la pifia requiere suelo ligeramente &cido.
Adicionalmente reporta que la reaccion éptima del suelo para la pifia se encuentra entre un
pH de 5,5 y 6,2. Comenta que suelos calcareos con alto valor de pH no son aptos para el
cultivo de pina, ya que dara lugar a clorosis debido a la falta de hierro.

Los reportes tanto de Py et al. (1987), referentes a los programas de fertilizacion para el
cultivo de pifa en regiones como Costa de Marfil, Martinica y Australia, coinciden en que
suelos de origen calcareo requieren suministros de hierro para corregir las deficiencias que
provoca la reacciéon de suelo (pH por encima de 6), dichas correcciones las sugieren en
todos los casos mediante el uso de sulfatos de hierro en aspersiones foliares de alrededor
de 25 kg en todo el ciclo de cultivo. Mientras que para suelos ferraliticos sus programas de
fertilizacion no reflejan aplicaciones de sulfato de hierro en ninguna de las regiones con
estas caracteristicas. Por otra parte Bartholomew et al. (2002), reportan para suelos de

Hawai donde el suministro de hierro puede estar severamente limitado, considerar
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aplicaciones de hasta 140 kg/ha de sulfato de hierro. Estos mismo autores reportan que la
pifia no es capaz de extraer hierro de suelos con pH acido si el hierro no es moderadamente
disponible, en este caso recomiendan aspersiones con 5 -10 kg/ha de sulfato de hierro, y
cuando los problemas son mas graves comentan que 6 a 24 kg/ha son requeridos.
Recopilaciones generales de algunos autores, en cuanto al suministro de fertilizantes al
cultivo de pifia en Hawai se pueden observar en Cuadro 1.

Cuadro 1. Suministro de nutrimentos al cultivo de pifia de acuerdo con
algunos investigadores.

Nutriente Maui (1981) Py e[t Ka;! I{1 1?87) Bartholorr;;:me:}ai. (2002)
N 721 579 500
P,0sg 133 127 171,8
K,O 1358 1648 480
MgO 133 250 41,5
CaO 20T 430* nd
Fe 12,6 nd** 48
Zn 2,1 nd 2
*Datos estimados.
** Sin datos.

3.8 Fertilizacion con hierro en el cultivo de pifia en Costa Rica

De acuerdo con Jiménez (1999) un programa de fertilizacion comun en Costa Rica para el
cultivo de pifia con la introducciéon de la variedad MD-2, se muestra en el cuadro 2.

Cuadro 2. Programa de fertilizacion comun para el
cultivo de la pifia en Costa Rica.

witronta. | ALSuslo | Aspersign foler | Totl
N 304,13 460,87 765,00
P,Os 216,00 0,00 216,00
K,O 622,08 508,20 1130,28
MgO 17,28 0,00 17,28
Fe 0,00 34,30 34,30
Zn 0,00 5,40 5,40

Esta recomendacion de Jiménez (1999) para Costa Rica representa hasta 170 kg de sulfato
de hierro por ciclo de cultivo. Para conseguir este aporte nutricional Jiménez (1999) indica

un total de 3 aplicaciones granuladas dirigidas al suelo en |la base de la planta y un total de
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24 aspersiones foliares iniciando a partir del primer mes y finalizando en el mes ocho donde
se reporta la induccion de la floracion.
De acuerdo con ABOPAC (2007) y RESUSA (2008) los programas de fertilizaciéon actuales
para la variedad MD-2 en términos generales difieren basicamente al reportado por Jiménez
(1999) en la cantidad de K,O (actualmente se utiliza menor cantidad), reportan uso de
calcio, boro y una mayor cantidad de magnesio tanto al suelo como por aspersion foliar. En
cuanto a los microelementos hierro y zinc, se reportan variaciones leves en las cantidades
utilizadas, no obstante no se reportan aplicaciones de manganeso, y aplicaciones de cobre y

molibdeno son puntuales y muy esporadicas.

3.9 Disponibilidad de nutrientes en el suelo

Antiguamente el analisis de los suelos se limitaba casi exclusivamente a determinar las
deficiencias (es decir, a la zona inferior de la escala de niveles de abastecimiento). Elio
venia obligado por un desarrollo histérico que partia de los tiempos en que los suelos
padecian una fuerte deficiencia nutritiva y se intentaba alcanzar un alto nivel de
abastecimiento. Actualmente ha aumentado la importancia del diagnodstico correspondiente
a la zona superior de la escala, sobre todo desde el punto de vista del ahorro de abono y del
peligro de sobre-dosificaciones (por un abonado excesivo o por el enriquecimiento debido al
sistema de eliminacion de residuos) (Finck 1988).

De acuerdo con Finck (1988) el aporte de elementos minerales a las plantas depende del
contenido de nutrimentos asimilables en el sustrato. Este contenido disponible puede ser
determinado con métodos apropiados, y a partir de él puede obtenerse la dosis de abono
que es necesario aplicar.

La importancia de la movilidad de los nutrientes en el suelo en relacion con la disponibilidad

para las plantas fue enfatizado en 1962, luego estas ideas fueron perfeccionadas,
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desarrolladas y resumidas mas adelante en el concepto de “biodisponibilidad de nutrientes”
(Marschner 1986).

La forma mas directa para determinar la disponibilidad de nutrientes en el suelo es
realizando ensayos de fertilizacion y mediciones a plantas para determinar respuestas en el
crecimiento. Este es un procedimiento que consume tiempo y a pesar de esto los resultados
no son facilmente extrapolables de un lugar a otro. En contraste los analisis quimicos de
suelo resultan en procedimientos comparativamente mas rapidos y econdémicos para
obtener informacion de disponibilidad de nutrientes como base para la recomendacién de
aplicacion de fertilizantes al suelo. Los analisis de suelo han sido practicados en la
agricultura y la horticultura por muchos afios con relativo éxito (Marschner 1986).
Adicionalmente este autor hace énfasis en que de los analisis de suelo se espera mucho
mas de lo que la misma metodologia permite.

Finck {1988) comenta que en determinadas zonas después de demostrar la utilidad de
métodos de analisis de suelo son convertidos finalmente en métodos normalizados (sin
haberse contrastado su valor con el de otros métodos distintos) y afirma que eso explica el
hecho de gue algunos métodos de ensayo actuales no tengan el grado de seguridad que
seria de esperar y hace énfasis en que es necesario contrastar los metodos para conocer su
utilidad.

Estandares o medidas de contraste para determinar la utilidad de un método de analisis de
suelo de Finck (1988).

- Contraste con la produccion vegetal: es decir respecto a la produccion relativa de

ensayos de abonado de campo: p.gj., para el fosfato

Rend = Rend sin abonado P 100

Rend con abonado P
- Contraste sobre la base del contenido de nutrimentos de la planta: en este sistema

indirecto se utiliza, en lugar del rendimiento, el contenido de nutrimentos de la planta en un
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estado de desarrollo apropiado. Este sistema es mucho mas sencillo, y en muchos casos el
Unico posible.

- Contraste con la aparicion de sintomas de deficiencia: este sistema solo es
adecuado para diferenciar las deficiencias agudas respecto de las latentes o de un buen
suministro nutritivo. A pesar de esta desventaja puede utilizarse en ciertos casos.
Finalmente, Finck (1988) considera que debe establecerse la coincidencia entre el
valor de la extraccion y el valor contrastado. Con un meétodo ideal, los contenidos de
nutrimentos asi determinados, coincidirian exactamente con el valor contrastado, es decir,
se estableceria una correlacion o coeficiente de determinacion (parametro B) del 100%. Los
métodos buenos deben alcanzar valores de (B) de 70% como minimo. Lo anterior
concuerda con Nelson (1999), quien considera necesario disefiar estudios especificos para

calibrar los anélisis de suelo con las respuestas de campo a la aplicacion de fertilizantes.

3.10 Metodologias para determinar biodisponibilidad de hierro en Costa Rica

En Costa Rica las metodologias empleadas en los laboratorios nacionales para estos
elementos son la KCI-Olsen Modificado y Mehlich 3, los cuales reportan para 70% de
confiabilidad variaciones de hasta 30% (Corrales et al. 2006). Adicionalmente en trabajos de
correlacion entre estas soluciones extractoras, Bertsch et al. (2006) informan que se
encuentra en proceso de analisis las correlaciones para el Fe, Mn y Cu; aunque ya se
realizaron las correlaciones para Ca, Mg y K donde las correlaciones fueron satisfactorias,
para el Zn se presentaron dos tipos de comportamiento y en cuanto al P, ninguna relacién
fue encontrada. Sin embargo, Bertsch et al. (2006) informaron que no pudo ser obtenida
adecuadamente correlacion con el rendimiento para el Fe, Mn y Cu, con Mehlich 3.

Henriquez et al. (1998) reportan el uso del acomplejante EDTA para la determinacion
de los microelementos tanto en la solucioén extractora Olsen Modificado como en la Mehlich

3. No obstante, estos autores afirman que el uso de soluciones basicas como Olsen
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Modificado, en suelos acidos, pueden disolver los fosfatos de Fe y Al, extrayendo formas
que en realidad no son disponibles. También comentan que lo contrario ocurre con las
soluciones extractoras acidas como Mehlich 3, que pueden disolver carbonatos y fosfatos de
Ca que en realidad no sean disponibles para la planta.

Raij ef al. (1997) y Burt et al. (1998), consideran que para el zinc, cobre, hierro y
manganeso, el extractor mas adecuado para evaluar la disponibilidad es ta solucion
acomplejante DTPA. Adicionalmente Burt et al. (1998) aportan que el analisis de estos
microelementos con DTPA es extensivamente usado y especificamente considera las

complicaciones asociadas con el alto contenido de cal en los suelos.

3.11  Formas de hierro en el suelo

El hierro es el cuarto elemento en abundancia de la corteza terrestre y el metal mas
abundante (Fassbender y Bornemisza 1987).

Los totales absolutos de elementos tales como el Si, Fe, Al, Ti, Ca, Mg y algunos otros
constituyentes, solo pueden obtenerse por medio de analisis de fusidn. Aun cuando esos
totales tienen poco significado en lo que se refiere a las necesidades de fertilidad de los
suelos, son utiles para caracterizar suelcs, arcillas, rocas y minerales (Chapman y Pratt
1973).

La caracterizacién de los suelos se facilita mediante el conocimiento de las relaciones en
que intervienen el silicio, el aluminio, el hierro y el titanio en las fracciones de arcilla,
particularmente en los horizontes de un perfil de suelo (Dewis y Freitas 1984).

Los iones de Zn, Mn, y Fe se hallan como elementos integrantes en algunas arcillas siliceas,
sobre todo del tipo 2:1. Segun las condiciones, estos iones pueder ser liberados de las
arcillas o fijados a ellas. Debido a que las cantidades totales de hierro y manganeso en un
suelo son suficientemente grandes, la fijacién de estos elementos por las arcillas es de poca

importancia (Buckman y Brady 1970).
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Buckman y Brady (1970) consideran importante estudiar las arcillas con hidroxidos, pues
este tipo de material coloidal es frecuentemente dominante en los suelos rojos y amarillos de
laterita de los trépicos y subtrépicos.
El hierro también puede encontrarse en forma intercambiable, ligado a grupos terminales del
humus (grupos carboxilicos o fendlicos), o ligado a la superficie de las arcillas (Kass 1998).
Por otra parte, Kabata-Pendias y Pendias (1992) y Salomons et al (1995), citados por Pefia
(2004), mencionan que la concentracion total de los metales en un suelo y la explicacion de
la distribucion y las distintas fracciones dependen de las caracteristicas del suelo, entre las
que se debe considerar la textura, el contenido en hidréxidos de Fe y Mn, los minerales de
arcilla, el potencial redox, el pH, el complejo de cambio y la materia organica y su
mineralizacion. Indica que estos factores seran un buen indicador para comprender la
movilidad de los metales en el suelo, la forma en que estan distribuidos y su relacion con la

actividad microbiana del suelo.

Meteorzacitn Tntercantio hiercamtio
lenta lento rapido
de [ Fase [ Fase | Fase
partida sdhida coloidal i soluble

Inorganicos
(acrﬂos humrcos) (oxidos Fe, Al, Mn)

Minerales
Complejos l lones libres I
Adosorb(do

Lrgandns
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gruesa

Figura 2. Esquema de distribucién de los metales en sus diferentes formas
en el suelo (Adaptado de Ross (1994), citado por Pefia (2004)).

hgandcs

Para Pefia (2004), la informacion de las formas fisicoquimicas de los metales es requerida
para conocer su conducta ambiental (movilidad, disponibilidad, etc.). Los procesos que
sufren estos elementos en el suelo marcan sus distintas formas y su conocimiento es de

interés para muchas investigaciones referentes a la calidad del suelo, la productividad, el
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equilibrio medioambiental y la salud humana. Su importancia reside en que cada forma
metalica posee distinta movilidad y biodisponibilidad.

Finck (1988) considera que la deficiencia de hierro no se produce generalmente por el
empobrecimiento del suelo, sino por la fijacién de hierro, aunque éste exista en grandes
cantidades (el hierro pertenece a los principales constituyentes de los suelos, con
contenidos entre 1 y 4%). Reporta que la deficiencia de hierro es tipica de los suelos de las
zonas aridas, que tienen un pH alto. Reporta que en estos suelos se producen clorosis
férricas, provocadas por la deficiencia de hierro inducida por un exceso de carbonato de
calcio. Indica que en suelos calizos de regiones himedas son raras las carencias agudas de
hierro, lo cual indica que en estos suelos las reservas de hierro tienen una mejor movilidad.
Este autor considera que la extraccion de hierro supone varios kg/ha por afio, pero que el
calculo del balance es secundario en los suelos, pues su movilidad es mas importante que el
contenido de los mismos, desde el punto de vista de su asimilabilidad.

Por otra parte Marschner (1986) indica que muchas veces por condiciones de clima la
disponibilidad de nutrientes en la superficie del suelo decrece abruptamente producto de los
cambios de estacion, debido a que baja el contenido de humedad en el suelo.

En sistemas aireados mantenidos en el rango de pH fisiologico, la concentracion de iones de
Fe** y Fe** estan por debajo de 10™"° M. Quelatos de Fe*** y ocasionalmente de Fe** son por
lo tanto las formas dominantes de hierro soluble en el suelo y en la solucién de nutrientes
(Marschner 1986). Este autor reporta que el Fe'’ es absorbido preferentemente en
comparacién con el Fe*®, pero esto también depende de la especie de la planta. Reporta
que en largas distancias de transporte en el xilema predomina el complejo de Fe*.

El hierro como elemento de transicion es caracterizado por un facil cambio de su estado de
oxidacién y por la habilidad de formar complejos de octaedros con varios ligandos.

3 te . 24+
Fe Fe
-a"
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3.11.1 Hierro total

El analisis quimico de la fraccion de arcillas muestra que esta compuesta principalmente de
SiO,, Al;O3, Fe, 05, y H,O con cantidades variables de TiO,, CaO, MgO, MnO, K,0, Na,O y
P,Os (Baver et al. 1973).

Segun Fassbender y Bornemisza (1987), las rocas y minerales son una fuente muy
importante de los elementos menores catidénicos. Y en el caso especifico del hierro su
posicion de elemento absorbido en pequefias cantidades, se debe a la muy escasa
solubilidad de la gran mayoria de sus compuestos en el estado trivalente, que es el que se
presenta en suelos bien aireados. Estos investigadores afirman que el hierro es un
componente importante tanto de silicatos primarios como de minerales de arcilla. Sus
compuestos principales son éxidos e hidréxidos, frecuentemente hidratados y por lo comun,
finamente divididos en los suelos, donde tienen un papel decisivo en la coloracién de los
mismos.

El hierro (Fe) desempefia un papel muy importante en la estructuracion del suelo, ya que
puede actuar como elemento de unién entre la arcilla y la materia organica en la formaciéon
de agregados. En las rocas, el Fe se encuentra en forma de Fe** y en muchas ocasiones
como FeS,; tras la oxidacion, al entrar en contacto con el aire o por accién de bacterias
autétrofas (p. ej. Thiobacillus ferrooxidans), el Fe** se oxida a Fe**. En suelos menos &cidos,
el Fe puede precipitar como carbonatos y asi es menos adsorbido (Pena 2004).

Para la determinacion de esta forma de hierro en el suelo segun Pefia (2004) se emplean
los tres acidos inorganicos. El HNO; que destruye la materia organica, es un acido oxidante,
el HCL que solubiliza compuestos inorganicos y el HF que es un acido débil pero el unico
que destruye los silicatos. De esta forma el hierro contenido en la fraccion de suelo queda

contenido en dicha solucion en forma total para luego ser determinada su concentracion.



3.11.2 Hierro soluble

Para Fassbender y Bornemisza (1987) tanto los procesos redox como los de &cido-base
influyen muy fuertemente sobre los niveles solubles de este elemento. Reportan que

ensayos bajo un pH controlado la absorcién de hierro por un cultivo depende de la

concentracion de la forma disuelta en el medio.

Intercambio y adsorcion

Transferencia de
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e.H pH

Formacion de
complejos
insolubles

T

Formacion de complejos
solubles

Figura 3. Esquema de procesos que regula

Estos autores consideran que el esquema en la (Fig.3) permite observar, de manera global,
las reacciones en la fase liquida, solida y gaseosa del suelo. Consideran que estas
reacciones y sus velocidades y direcciones controlan las concentraciones de los metales en
las diversas partes del sistema y, de este modo, el comportamiento del hierro en el suelo.

Para el caso especifico de la forma soluble del hierro Pefia (2004), indica que su estimaciéon
se realiza mediante filtrado de una cantidad conocida de suelo con agua destilada y

desionizada, posteriormente se lee en EAA la cantidad de hierro desplazado del suelo y

contenida en la solucién de agua del filtrado.

n las transformaciones del
oligoelemento Fe en los suelos (Adaptado de Fassbender y Bornemisza 1987).



3.11.3 Hierro de cambio

Fassbender y Bornemisza (1987) indican que los componentes sélidos, inorganicos y
organicos del suelo poseen cargas electrostaticas en su superficie, comentan ademas que,
especialmente en suelos tropicales la fraccion de limo puede contribuir, aunque en menor
grado, a la capacidad de cambio.

De acuerdo con Pefia (2004), para obtener el hierro de cambio, lo que se hace es desplazar
los iones del complejo de cambio con una solucién saturada de un catiéon (Acetato de
Amonio), tal como se mencioné anteriormente y luego leer la cantidad de hierro que se
desplazé mediante filtrado en (EAA) de una cantidad conocida de suelo. Es importante para
poder obtener el dato exacto de hierro de cambio, restar la cantidad de hierro soluble que se

indico en el punto anterior.

3.11.4 Hierro asociado a la materia organica

Cada uno de los cuatro cationes micronutrientes (Zn, Cu, Mn, Fe) pueden estar contenidos
en una combinacion organica. Los microorganismos también los asimilan a medida que los
necesitan para muchas de sus transformaciones microbianas. Los compuestos organicos en
los cuales estos oligoelementos estan combinados varian considerablemente, pero incluyen
proteinas, aminoacidos y constituyentes del humus y acidos tales como citrico y tartarico.
Estos complejos pueden proteger a los micronutrientes de ciertas reacciones peligrosas,
tales como la precipitacién del hierro por los fosfatos y viceversa. Por otro lado, la formacion
de complejos puede reducir la asimilacién de micronutrientes por debajo del nivel necesario
para las necesidades normales de las plantas (Buckman y Brady 1970). Estos autores
anotan la importancia de los quelatos como compuestos que protegen los cationes de
reacciones inorganicas en los suelos.

Para estimar la cantidad de hierro asociado a la materia organica Pefia (2004) reporta el uso

de pirofosfato sddico, donde el proceso que se realiza es similar al de hierro de cambio, solo
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que en este caso no existe simplemente una atraccién idnica, como es lo que sucede con
los cationes y la micela coloidal. En el caso de la materia organica lo que existe es una
atraccién quimica por el i6n de hierro, debido a esto se requiere de un compuesto que se
acompleje con el Fe™ y Fe™ de forma mas fuerte que el de los acidos organicos que lo
estan acomplejando. Esta es la funcion del pirofosfato sodico, donde el fosfato se va a ligar
al hierro y formar fosfatos de hierro que son compuestos con atracciones mas fuertes por el
hierro que los que tiene la materia organica. Es importante utilizar un pH alto para hidrolizar
la materia organica y que sea menos quelatante o acomplejante y poder neutralizarla, en
este sentido los espacios que deja el hierro al ser extraido seran saturados u ocupados con
iones OH" y el Na* provenientes del pirofosfato sédico. La lectura del hierro se hara del
filtrado obtenido de la solucion de pirofosfato sodico, en este caso la llama del EAA rompera
el enlace del fosfato de hierro y este podra ser leido. El dato analitico de la forma de hierro
asociado a la materia organica debera restarsele el dato de la forma extraida con acetato de

amonio.

3.11.5 Hierro asociado a 6xidos amorfos

Los cambios de un estado de valencia a otro son producidos en muchos casos por
microorganismos y materia organica. En algunos casos los microorganismos pueden
obtener su energia directamente de la reaccion inorganica. Por ejemplo, la oxidacion del
manganeso bivalente (Mn™) a MnO, puede producirse por ciertas bacterias y hongos. En
otros casos, los compuestos organicos formados por los microbios son responsables de
oxidacion o reduccién. En general, los altos valores del pH favorecen la oxidacion, mientras
que las condiciones acidas mas frecuentemente a la reduccién (Buckman y Brady 1970).

Para obtener la forma de hierro asociada a los 6xidos amorfos, Pefia (2004) reporta el uso
de acido oxalico-oxalato de amonio, el cual es un compuesto organico, que compite con los

compuestos de 6xidos amorfos por el hierro, hasta quelatarlo. Se requiere de un pH acido
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para disolver los 6xidos de forma que durante la reaccién cuando se consume el acido
oxalico, el oxalato es la fuente para mantener el buffer de pH &acido, una vez quelatado el
hierro en la reaccion quedara formando oxalatos de Fe. El uso del oxalato de amonio es
importante para limitar el acomplejamiento del hierro asociado a 6xidos amorfos, ya que si
solo se utiliza el acido oxalico que a la postre es el que acompleja el hierro, este podria
extraer otras formas de hierro, por ejemplo el asociado a las formas cristalinas, perdiéndose
de esta forma el objetivo analitico. Por ultimo para obtener el dato de la forma de hierro

asociada a los éxidos amorfos se debe restar la forma extraida con pirofosfato sédico.

3.11.6 Hierro asociado a 6xidos cristalinos

Los éxidos metalicos (de Fe, Mn, Cu, Zn) se hacen mas solubles al bajar el pH (por debajo
de 5,0) pudiendo llegar a resultados fitotoxicos (Cadahia 1998).
A medida que el pH va aumentando, las formas idnicas de los cationes micronutrientes son

cambiables a hidréoxidos u oxidos:

Fe on Fe(OH),
soluble insoluble

Todos los hidroxidos de los cationes de los oligoelementos son insolubles, algunos no tanto
como otros. El pH exacto al cual la precipitacidon ocurre, varia de un elemento a otro e
incluso entre los diferentes estados de oxidacion de un mismo elemento. En cualquier caso,
el principio es el mismo, ya que generalmente a valores bajos de pH la solubilidad de los
cationes micronutrientes llega al maximo y cuando el pH aumenta, su solubilidad y
asimilacion por las plantas disminuyen (Buckman y Brady 1970). Estos autores consideran
evidente la necesidad de mantener un pH intermedio en el suelo, para favorecer la
disponibilidad de estos micronutrientes.

El hierro, manganeso y cobre son hallados en suelos en estados de mas de una valencia.

Los estados de baja valencia vienen favorecidos por condiciones de baja reserva de oxigeno
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y nivel relativamente alto de humedad. Ellos son los responsables de los colores del
subsuelo, grises y azules, en contraste con los rojos brillantes, marrones y amarillos de los
suelos minerales bien drenados (Buckman y Brady 1970).

Segun Tisdale y Nelson (1970), cuando el oxigeno es excluido del suelo, como en las
inundaciones, los compuestos de hierro férrico seran reducidos a la forma ferrosa. Otros
metales reducibles como el manganeso seran reducidos en forma similar. En suelos bien
drenados el hierro esta normalmente en estado férrico y los compuestos férricos son muy
insolubles. Los compuestos ferrosos son mucho mas solubles, pero cuando se afiaden a
suelos bien drenados son oxidados rapidamente al estado férrico.

La interaccion de la acidez del suelo y la aireacién en la determinacion de la asimilacion de
los micronutrientes es de gran importancia practica. Los suelos muy acidos que estan
pobremente drenados contienen con frecuencia cantidades toxicas de hierro y manganeso.
Esa toxicidad es menos probable en condiciones de buen drenaje. A valores terminales altos
en la escala de los pH del suelo, un buen drenaje y aireacion pueden tener, a menudo, un
efecto opuesto. Los suelos calcareos, bien oxidados, a veces son deficientes en hierro o
manganeso asimilables, aun cuando estén presentes cantidades totales adecuadas de estos
elementos traza. Los hidroxidos de las formas de valencia alta de estos elementos son
demasiado insolubles para dar lugar a los iones necesarios para el crecimiento de las
plantas (Buckman y Brady 1970).

De acuerdo con Peria (2004), para obtener la forma de hierro asociada a 6xidos cristalinos
se utiliza, acido oxalico oxalato de amonio mas acido ascorbico, el principio es el mismo
indicado en la forma de hierro asociada a oxidos amorfos, pero en este caso el acido
ascorbico acomplejara hierro en forma de ascorbato de hierro por lo que para determinar la
cantidad de hierro asociada a la forma de oxido cristalino al final del proceso analitico debe

restarse a ésta, la forma extraida con acido oxalico-oxalato de amonio.
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3.11.7 Hierro residual

De acuerdo con Serrano y Adams (2000), esta fraccién esta formada por minerales
primarios y secundarios altamente resistentes, por lo que son considerados desde el punto
de vista absorcién por las plantas como no asimilables. Esta forma segun Pefa (2004)
corresponde a la forma total de hierro menos la extraida con acido oxalico oxalato de
amonio y acido ascérbico.

De acuerdo con Fassbender y Bornemisza (1987), en cuanto a los minerales primarios los
mas comunes son los silicatos y las formas adoptadas por ellos son multiples. Puede haber
sustituciones de silicio tetravalente por aluminio trivalente, lo que permite la entrada de otros
cationes en la red para compensar esa deficiencia de carga. Los grupos SiO, estan a veces
enlazados entre si mediante cationes.

Segun estos autores, estas estructuras junto con la composicion quimica, explican porque
unos minerales son mucho mas alterables que otros, lo cual puede ser la causa de las
diferencias en el contenido residual de los elementos de acuerdo a la anterior afirmacién de

Serrano y Adams (2000).

3.11.8 Hierro biodisponible

De acuerdo con Finck (1988), cuando se evalta la fertilidad del suelo y la nutricién del
cultivo es importante tener en cuenta que las necesidades de hierro se determinan con
dificultad mediante el andlisis de plantas y no resulta facil determinar el hierro disponible en
el suelo, debido a su elevado contenido total y a las variables condiciones de movilizacion.

Un elemento biodisponible es aquel que puede ser absorbido por las plantas y tener un
efecto sobre los organismos del suelo (Pefia 2004). Ross (1994), citado por Pefia (2004),
comenta que los factores que afectan la movilidad y la disponibilidad de estos elementos en
el suelo son, por lo general, el intemperismo o meteorizacion de la roca madre, la disolucion

y la solubilidad del metal, la precipitacion, la asimilacién por las plantas, la inmovilizacion por
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los organismos del suelo, el intercambio catidnico, la adsorcion especifica, la quimiosorcién,
la quelatacién y lixiviacion.

Por otro lado de acuerdo con Kabata-Pendias y Pendias (1992) y Ross (1994), los factores
principales que tienen influencia en la solubilidad de los metales son: el pH, la materia
organica soluble y las condiciones redox, puesto que afecta a los anteriores procesos.

Pefia (2004), reporta para la determinacion del hierro biodisponible el uso del extractante
DTPA, cloruro de calcio y trietanolamina; indica, que el DTPA es un agente quelatante y
acomplejante muy fuerte. Por otra parte menciona que por excelencia la funcion del cloruro
de calcio es proveer cargas positivas para mantener el equilibrio quimico y facilitar esas
reacciones y no permitir que los carbonatos de calcio en suelos alcalinos se disuelvan
porque ya existe un exceso de carbonatos de calcio. La funcion de la trietalonamina es
proveer un buffer pH 7.3 donde la quelatacion del hierro todavia es posible, no se disuelvan
carbonatos de calcio en suelos alcalinos y otra funcion es que facilita la quema en el EAA

para la lectura. En este caso no se debe restar ninguna de las formas de hierro anteriores.

3.12 Indicadores microbiolodgicos de fertilidad y calidad del suelo
Para Acufa et al. (2008), la calidad del suelo no es facil de conceptualizar. Consideran que
se define en funcion al uso y manejo del medio edéfico que favorece determinadas
condiciones (suelos agricolas, forestales, industriales, etc.). Sin embargo enfatizan en que
debe de tomarse en cuenta el equilibrio medioambiental y las funciones bésicas del suelo:
filtracion, productividad y degradacién. Desde un punto de vista sostenible y de salud para el
agroecosistema, debe definir la capacidad del medio para mantener su productividad
biolégica, su calidad ambiental, promoviendo ademas ia salud de animales, plantas y hasta
del propio ser humano. Asi, los parametros microbioloégicos aportan informacion relativa a la
actividad metabdlica que se da en el suelo, pues son los que mantienen una mayor

sensibilidad frente a procesos no deseables tales como la contaminacion o el mal manejo.
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Es por ello que los efectos de practicas agricolas, asi como los producidos por fertilizantes y
sistemas de cultivo, pueden ser evaluados a partir de las determinaciones parametros
microbiolégicos. Estos investigadores consideran que estos parametros son apropiados para
el estudio de la evolucion biolégica y el medio ambiente, por lo que se recomiendan como

buenos indicadores de la calidad y salud del suelo.

3.12.1 Materia organica

De acuerdo con Bricefio y Gadea (2002), la materia organica del suelo es la fraccion donde
ocurren los procesos bioldgicos del suelo, consideran que de su contenido y calidad
dependen importantes propiedades fisicas y quimicas necesarias para soportar la vida de
las plantas, la macro y la micro flora del suelo. Indican ademas que los mecanismos fisicos y
bioquimicos que median en la conversién de materiales organicos exégenos a sustancias
organicas y su mineralizacion a especies de los elementos aprovechables por las plantas,
son producto de la actividad de los organismos del suelo. Reportan que la descomposicion
de la materia organica en las diferentes capas de suelo, depende de los ingresos (residuos
vegetales, organismos en descomposiciéon y fertilizantes) y salidas (a través de la
mineralizacion, lixiviados y cosecha), por otra parte sefialan que entre 52 al 98% del carbono
organico en un amplio rango de suelos esta asociado con la fraccién de arcilla, 6xidos e
hidroxidos metalicos, por lo que en adicién a la participacion de organismos vivos, pueden
ocurrir reacciones sin su mediacion, consideran que esto ilustra la importancia de los
diferentes factores bidticos y abidticos en las reacciones que suceden en el suelo, asi como
su incidencia en el ambiente fisico del mismo.

Por su parte Loynachan (1985) reporta que los microorganismos son degradadores
vitalmente importantes para completar el ciclo del carbono, indican que se ha estimado que

mas de la mitad del carbono en la atmésfera proviene de la actividad microbiana del suelo.
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Segun Garcia et al. (2003), el manejo intensivo del suelo altera considerablemente las
propiedades y condiciones ambientales de dicho suelo lo que puede repercutir en la
actividad de los microorganismos y por consiguiente en la descomposicién de la materia
organica.

Para Bricefio y Gadea (2002), la conservacion de la materia organica del suelo es la clave
para el manejo de un sistema de agricultura sostenible, consideran que para un determinado
suelo, el principal responsable de la acumulacién de la materia organica del suelo es el
clima, pero mencionan que también el drenaje y la actividad humana son muy significativos

en regiones tropicales.

3.12.2 Conteo de poblaciones

Rosales et al. (2008), consideran que el recuento de microorganismos puede ser una
herramienta importante para comparar sistemas de manejo agricola, la aplicacion de
enmiendas o el uso de plaguicidas. Estos investigadores afirman que el conteo de
poblaciones permite determinar la presencia de grupos funcionales de microorganismos que
proporcionan informacion importante del sistema bajo estudio y que pueden ser utilizados
como indicadores de manejo (por ejemplo; presencia de patdgenos, fijadores de nitrogeno,
etc.), adicionalmente consideran que otra ventaja que presenta su uso es que los
aislamientos bacterianos pueden conservarse en el laboratorio, identificarse y utilizarse para
otros estudios y que ademas permite, si se utilizan medios de cultivo adecuados, el
seguimiento de microorganismos introducidos al ambiente (bio-fertilizantes, agentes de
control biolégico, otros). Algunos de los grupos funcionales utilizados en este tipo de analisis
segun estos autores son; (a) Bacterias aerobias, las cuales participan en los procesos de
descomposicién de residuos, formacion de agregados, interacciones con plantas y otros
microorganismos, comenta que si bien la mayoria son aerobias, algunas toleran condiciones

de poca disponibilidad de oxigeno, (b) Hongos; estos se encuentran principalmente en
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suelos bien aireados, algunos son patégenos de plantas, otros son importantes por degradar
compuestos organicos como celulosa, lignina y pectina, favorecen la estructura del suelo al

unir las particulas para formar agregados estables y pueden tolerar pH acidos.

3.12.3 Respiracién microbiana

Segun Garcia et al. (2003), la respiracion del suelo es un proceso que refleja la actividad
biolégica del mismo y que se pone de manifiesto a través del desprendimiento de CO, o el
consumo de O, resultante del metabolismo de los organismos vivos existentes en el suelo.
Reportan que todos los microorganismos heterotrofos tienen la propiedad de degradar la
materia organica, obteniendo la energia que necesitan para su desarrollo a través de la
descomposicion de compuestos organicos tales como celulosa, proteinas, nucledtidos y
compuestos humidificados. En estas reacciones redox de oxidacion de la materia organica
por los microorganismos (respiracion microbiana), el oxigeno funciona como un aceptor final
de electrones obteniéndose como producto final del proceso CO, y agua. La reaccion

general de descomposicién de la materia organica por los microorganismos heterotrofos es:

MO+0, rm— |-|20 + Energia

Rosales et al. (2008), consideran que debido al papel de los microorganismos en la
descomposicion de residuos, la medida de la actividad biolégica puede ser un indicador
valioso del efecto del manejo del sistema sobre la poblacién microbiana del suelo. Reportan
que algunas de las técnicas utilizadas reflejan la actividad de individuos o grupos de
organismos especificos, mientras que otras se refieren a la actividad total de la biota del
suelo. Entre las primeras técnicas mencionan la medicion en el suelo de diferentes enzimas
como la catalasa, hidrolasa, protesa y ureasa, pero reportan que la actividad total de la
poblacion microbiana del suelo puede determinarse también mediante la técnica de

respiracion, que refleja la actividad biolégica de la microbiota del suelo.
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Por su parte Garcia et al. (2003), consideran que se puede afirmar entonces que el estudio
de la calidad biolégica y bioguimica de un suelo puede servir como indicador del estado
general de dicho suelo, sin embargo indican que este tipo de medidas no resulta sencillo
debido a lo complicado que es el estudio de los microorganismos y de sus reacciones al
nivel de microhabitats, pero esta claro que son necesarios parametros de actividad
microbiana que ayudan a conseguir este conocimiento y la respiracion de los
microorganismos del suelo es sin duda uno de ellos.
Para Acufia ef al. (2006) a pesar de las limitaciones de que tiene la estimaciéon de la
respiracion microbiana, ésta continta siendo el método mas popular que se usa como
indicador de la actividad microbiana y de la descomposiciéon de sustratos especificos del
suelo. Consideran que estos parametros indican de manera fehaciente la mineralizacion que
ocurre en el sustrato organico del suelo y son indicadores de la calidad de la materia
organica y salud del suelo.
La mineralizacion aplicada al carbono puede estar definida como el consumo de O, o la
liberacion de CO, mediante la actividad de microorganismos del suelo que son
metabdlicamente activos, (Anderson 1985).
La actividad del suelo (respiracion) es comunmente medida por la tasa de evolucion de CO,
proveniente del suelo. El flujo de CO, tedricamente representa una medicion integrada de la
respiracion de raices, respiracién de la fauna del suelo, y la mineralizacion del carbono
desde los diferentes fracciones del carbono del suelo y del mantillo. Las mediciones también
proveen una indicacién sensitiva de la respuesta de la actividad microbiana a variaciones de
temperatura y humedad, los efectos de humedecimiento - secado y el manejo del medio. El
metodo que se utiliza es el de incubacion estatica, donde se incuba a 25 °C durante 10 dias

una muestra de suelo junto a un vial que contiene una trampa o solucion alcalina y cerrado
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herméticamente, de tal manera que el CO, que se genere se pueda recoger en la solucién
alcalina y se cuantifica titulando con un acido.

A pesar de sus limitaciones, la respiracion contintia siendo el método mas popular que se
usa como indicador de la actividad microbiana y de la descomposicion de sustratos

especificos del suelo (Pefia 2004).

3.12.4 Actividad catalasa

La catalasa es una enzima intracelular que se encuentra en todas las bacterias aerobias y
en la mayoria de las anaerobias facultativas, estando ausente en las anaerobias obligadas
(Garcia et al. 2003), por ello, seguin estos autores la enzima se ha considerado a lo largo de
los afios como un exponente de la actividad microbiana del suelo y se ha relacionado con el
estado de fertilidad edafico. Sin embargo mencionan que se ha sefialado que esta actividad
no muestra una buena correlacion con el nimero total de microorganismos del suelo, por lo
que su papel como exponente del estado bioguimico del mismo seria limitado.

La catalasa es la enzima encargada de catalizar la reaccion que descompone el peroxido de
hidrégeno (H,0,) liberando H,O y O,. Tiene una funcidn detoxificante en las células ya que
elimina el HyO,, altamente toxico que se forma durante la cadena de transporte de
electrones en la respiracion aerobia y en diversas reacciones de hidroxilacién y oxigenacion,
de acuerdo con Garcia et al. (2003). Ademas fue la primera enzima determinada en el suelo
y practicamente la Unica que se estudid durante los primeros afios del siglo XX. Estos
investigadores consideran que uno de los problemas de las determinaciones de la actividad
catalasa en el suelo, siempre que se haga a través de la descomposicion del H;0;, es que
entre 5 y 65% de la actividad total que se determina puede ser debida a catalisis no
enzimatica (por enmascaramiento de los resultados de la éxido-reductasa), atribuible a

compuestos inorganicos de Fe y Mn.
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Por lo anterior Garcia et al. (2003), consideran que la catdlisis no enzimatica de la
descomposicion del H,O,, en el suelo podria llevar a confusiéon y hacer que se considere
como debida a la actividad de la enzima catalasa algo que no lo es; consideran que esto
explicaria la aparente contradiccion entre el hecho de que la catalasa sea una enzima
intracelular y el que pocos anos atras se haya indicado que es una enzima muy estable en el

suelo y que incluso, puede existir como una enzima extracelular en el mismo.

3.12.5 indice de mineralizacién

En general, la materia organica del suelo esta formada por un sustrato recalcitrante o no
mineralizable y por otro labil y faciimente mineralizable. La biomasa microbiana es el
componente mas activo del suelo, forma parte del “pool” de la materia organica y cumple
una funcién muy importante en el humus, ya que interviene en los procesos de
mineralizacion de nutrientes; por ello, algunos autores afirman que puede ser empleada
como indice de comparacion entre sistemas naturales o como indicador de las variaciones
sufridas en el equilibrio de un suelo debido a la presencia de agentes nocivos (Powlson et al.

1987; Blum 1993; Doran et al. 1994).

El carbono mineralizable (C Iabil asociado a la biomasa microbiana) mas el carbono labil no
mineralizable (proveniente de rastrojos, hojarascas, etc.), aproximadamente representa el 3
% de la materia organica total. Esta fraccion labil de la materia organica esta constituida por
hongos, bacterias, actinomicetos, inclusive virus y otros microorganismos que ejercen una
funcion en la degradacion de la misma. La contribucion relativa de cada grupo microbiano a
la biomasa total del suelo es muy variable; fundamentalmente depende del tipo de suelo y,
dentro de un mismo suelo, de factores ambientales (Ross et al. 1984). Por ejemplo, algunos
autores consideran que los hongos representan mas del 60 % de la biomasa microbiana del
suelo (Anderson y Domsch, 1975; Lynch, 1983; Nannipieri et al. 1978), otros afirman que

éstos no supera el 27 % de la misma (Russell, 1973; Richards, 1987) y algunos atribuyen el
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mayor porcentaje de biomasa a la suma de bacterias y actinomicetos (Berkeley, 1971;
Rusell, 1973). Cabe sefalar que en la biomasa edafica, las bacterias son los
microorganismos que realizan mayor actividad; de hecho en estudios de microscopia de la
poblaciéon microbiana de suelos fértiles se han encontrado mas de 2500 millones de
bacterias por gramo, de las cuales la mayor parte son bacterias metabolizadoras de urea,

proteinas y pectinas (Pelczar et al. 1981).

Por otro lado, existen factores bioticos y abidticos que ejercen su accién sobre la poblacion
microbiana del suelo y que establecen, por lo tanto, la densidad y distribucion de los
componentes de la biomasa edafica. Asi mismo, estos factores pueden afectar la
mineralizacion del medio y por lo tanto en el C labil. Los mas importantes son: humedad,
temperatura, luz, aireacién, pH, fraccién mineral, profundidad del suelo, materia organica,
vegetacion y relaciones intra e inter especificas con otros organismos del suelo (Brookes

1985; Pankhurst 1997; Tate 2000; Pefia 2004).

Por otra parte, segun el tipo de microorganismo predominante en el suelo asi se vera
beneficiado el reciclaje de carbono, por lo que habra mayor o menor cantidad de la fraccion
labil de la materia organica, es decir un material mas humificado, es mas faciimente

mineralizable.

Los microorganismos del suelo juegan un doble papel en la disponibilidad de nutrientes, ya
que por un lado intervienen en los procesos de mineralizacion y una vez muertos ponen a
disposicién de otros microorganismos y de las plantas los nutrientes contenidos en los
restos microbianos (Jenkinson y Ladd 1981) y por otro lado, también participan en la
inmovilizacion.

Acuna et al. (2006) encontraron en estudios de calidad de suelos en la zona Atlantica de
Costa Rica bajo el cultivo de banano una relacion significativa, entre la materia organica y el

indice de mineralizacion. Estos autores concluyen para las condiciones evaluadas que al
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aumentar la cantidad de materia organica en los suelos la mineralizacion de la misma
disminuye. Consideran que eso explica la acumulacién de la materia organica en los suelos,
por lo que se puede inferir que el sustrato organico es mas recalcitrante, provocando que la
mineralizacion sea menor y, aunado a la tendencia acida de los suelos estudiados y la
exudacion o presencia de sustancias agresivas de la rizosfera, hay menos cantidad de

biomasa microbiana activa y baja actividad bioquimica y bioldgica.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacion

La investigacion se realizé en tres fincas bajo el cultivo de pifia, localizadas en San Carlos y
Sarapiqui, Costa Rica; ubicadas geograficamente en la vertiente Caribe y con caracteristicas
bajas, medias y altas en términos de hierro extraido con Mehlich 3. Dichos lugares son
propiedad de la empresa Banacol de Costa Rica, conocidas como Finca Industria Cartonera
Inca, Finca Frutas Tropicales Venecia y Finca Agricola Industrial San Cayetano,
respectivamente.

A pesar de ubicarse las tres fincas en la vertiente del Caribe, poseen condiciones climaticas

diferentes dadas las diferencias en la altitud.

4 1.1 Finca Industria Cartonera Inca

Se encuentra ubicada en la hoja cartografica Rio Tres Amigos. El area productiva se
encuentra en el distrito de Aguas Zarcas, cantén de San Carlos, provincia de Alajuela,
ubicada a 100 msnm; su ubicacién geografica se encuentran entre 10° 24' latitud norte y 84°
20' longitud oeste, entre Quebrada Los Chiles, Rio Tres Amigos y Vuelta Jicaro. Presenta
una temperatura promedio de 25,5 °C; y una precipitacion de 3603 mm durante el periodo

de la investigacion (Estacion meteoroldgica de Industria Cartonera Inca).



Figura 4. Fotografia Finca Industria Cartonera Inca.
Fuente: CENAT-PRIAS. Misién Carta 2005. Imagen

Fotografica Falso Color Natural.

El suelo donde se ubicaron las unidades experimentales pertenece al orden ultisol y es de

textura arcillosa.

Climatologia

Finca Industria Cartonera Inca durante la investigacion presentd una precipitacion y

temperatura intermedia con respecto a las otras fincas, los datos de temperatura y

precipitacion durante el periodo de la investigacion se observa en la (Fig. 5).
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Esta finca como se nota en la fotografia de falso color natural de la (Fig. 4), presenta una
influencia montafiosa intermedia con respecto a la de las otras fincas, esto posiblemente
explica el comportamiento de la precipitacion y la temperatura. Situacion similar se presenta

con la luminosidad y la radiacion solar (Fig. 6).

Estacion de Industria Cartonera Inca
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Figura 6. Horas Luz/dia y radiacion solar (Wimzldia) de Finca
Industria Cartonera Inca, durante el periodo de Ila
investigacion.

Geologia
De acuerdo con los segmentos morfotecténicos definidos por Mora (1981) citado por Cortés
(1993); Finca Industria Cartonera Inca se encuentra en el segmento Puntarenas, donde se
presenta una Zona de Bennioff activa hasta los 140 km de profundidad con un buzamiento
de 30 grados, situaciéon que en apariencia para este autor no favorece las condiciones para
generar vulcanismo en la actualidad. En cuanto a la unidad de relieve de acuerdo a las
distinciones realizadas por Mora (1981), la finca se ubica en el Arco Interno 3 (Pluténico-
volcanico) especificamente en la definida por la Cordillera Volcanica Central. Esta constituye
el limite norte de la Depresion Tecténica Central, donde sus materiales de origen volcanico
(lavas, ignimbritas, tobas y lahares), son de composicion intermedia a basica, provenientes
de los focos volcanicos alineados desde el grupo Platanar-Palmira (2183 m) hasta el volcan

Turrialba (3339 m), pasando por el Poas (2704 m), Barba (2800 m), Congo (1746 m) e Irazu
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(3453 m), individualizados y separados por pasos o pequefas depresiones por donde
soplan y se intercambian las masas de aire entre el Caribe y Pacifico. De acuerdo a Cortés
(1993), las caracteristicas del modelado de la Cordillera Volcanica Central muestran con
claridad las diferencias impuestas por la diferenciacién climatica. Vertientes mas tendidas y
valles menos abruptos hacia el Pacifico, con acumulaciones mas estables de materiales
finos que han dado origen a suelos de altos rendimientos agricolas, mientras que la
Vertiente Caribe (a la que pertenece Finca Industria Cartonera Inca y Frutas Tropicales
Venecia) presenta laderas y valles abruptos y profundos, donde los cursos fluviales tienen
un recorrido de llanura mas o menos larga con alta probabilidad de experimentar
inundaciones periodicas.
Por su parte Sprechmann (1984) senala que el norte de Costa Rica ha sido poco estudiado
desde el punto de vista estratigrafico y menciona que los estudios bioestratigraficos mas
precisos sobre la region Norte de Costa Rica, fueron efectuados por una compariia
petrolifero, pero son inéditos.
Con base en el mapa generalizado de unidades geoldgicas presentadas por Tournon y
Alvarado (1997) citados por Denyer y Kussmaul (2000), esta finca se ubica en la unidad
geolégica Sedimentos del Cuaternario. En cuanto a su mineralogia se infiere de este autor el
origen lateritico del suelo y contenidos de bauxita.
En cuanto a la estratigrafia sedimentaria Denyer y Kussmaul (2000), ubican a finca Industria
Cartonera Inca en la cuenca sedimentaria de San Carlos y en lo que respecta a la
estratigrafia de las rocas igneas sobresale en la vertiente caribefia especificamente la de
conos piroclasticos de Aguas Zarcas, que estan compuestos principalmente por cenizas,
lapilli y bombas, generalmente de color rojo- marrén, con fenocristales de olivino, augita y

plagioclasa.
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Ubicada Industria Cartonera Inca en el mapa geolégico de MINAE (1982), se interpreta que

su formacién es de lahares finos sin diferenciar.

Geomorfologia

De acuerdo a la propuesta de mapa geomorfoloégico expuesto por Denyer y Kussmaul
(2000) y SEPSA (1980a), finca Industria Cartonera Inca pertenece a las formas de origen
aluvial especificamente de las areas de llanuras y planos aluviales y valles, que
considerando la topografia de la finca y las areas circundantes, la descripcién es mas
consecuente con las llanuras aluviales, las cuales son grandes extensiones de terrenos
depositados por varios rios. En cuanto al tipo de relieve la propuesta del mapa de Flores
(2005), ubica a esta finca en llanuras bajas y planicies suavemente inclinadas en partes
onduladas, que de acuerdo con Vargas (2006) encontraron su maxima formacion en el
Holoceno, al reducirse la actividad volcanica y al aumentar la actividad lluviosa, lo que
provocd una erosion acelerada y el posterior transporte y deposicion de grandes flujos de
materiales sedimentarios al pie de las cordilleras.

En concordancia con SEPSA (1980a), finca Industria Cartonera Inca se encuentra
influenciada por las unidades geomorfolégicas de “conos piroclasticos de Aguas Zarcas”
caracterizados por el tipo de roca formadora que es el lapilli de composicién andesitica;
‘llanuras altas viejas en proceso de erosion”, los caracteriza pequefios causes de laderas de
pendiente suave. La diferencia de altura entre el nivel del rio y la parte mas alta del terreno

no pasa de 20 metros.

Zona de Vida

De acuerdo al Mapa de Zonas de Vida presentada por Bolafos y Watson (1993), Industria
Cartonera Inca se encuentra en bh-T (Bosque Humedo Tropical). Bolafos y Watson (1993)

sefialan que el bh-T tiene un rango de precipitacién entre los 1950 y 3000 mm anuales. La
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biotemperatura media anual oscila entre 24 y 25°C, mientras que la temperatura varia entre

24 y 27°C como promedio anual.

4.1.2 Finca Agricola Industrial San Cayetano

Se encuentra ubicada en la hoja cartografica Rio Sucio. El area productiva se
encuentra en el distrito de Horquetas, cantén de Sarapiqui, provincia de Heredia, ubicada a
60 msnm; su ubicacién geogréafica se encuentran entre 10° 24' latitud norte y 84° 53' longitud
oeste, entre Colonia Gonzales Flores, Rio Sucio y el cause seco del rio Chirripd, presenta
una temperatura promedio de 26 °C; y una precipitacion de 2768 mm durante el periodo de
la investigacion (Estacion meteoroldgica de Agricola Industrial San Cayetano).

El suelo donde se ubicaron las unidades experimentales pertenece al orden entisol y

es de textura franco arenosa.

Figura 7. Fotografia Finca Agricola Industrial San Cayetano.
Fuente: CENAT-PRIAS. Mision Carta 2005. Imagen Fotografica
Falso Color Natural.

Climatologia

De las tres fincas donde se desarroll6 la investigacion, Agricola Industrial San Cayetano es
la finca mas baja en altitud y la que presenta la menor influencia montafiosa en areas

circundantes como se observa en la fotografia de la finca en la (Fig. 7).
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Finca Agricola Industrial San Cayetano durante la investigacion presenté la menor
precipitacion y la mayor temperatura promedio de las otras fincas donde se desarroll6 la

investigacion. Los datos de esta finca se observan en la (Fig. 8).
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Figura 8. Temperatura y' precipitacion de Finca Agricdla Industrial
San Cayetano, durante el periodo de la investigacion.

Para la empresa Banacol esta es la finca con la mayor luminosidad y radiacién solar de las
tres, y aunque esta diferencia solo se nota ligeramente en los meses de noviembre y
diciembre de acuerdo a las Figuras 6, 9 y 12 (posiblemente por la ubicacién “sesgada” que
deben tener las estaciones meteorolégicas por razones de seguridad), la realidad practica
es que los problemas fisioloégicos de quema sol en fruta en esta finca son mayores en
comparacion con las otras fincas'. Explicando también el comportamiento de la temperatura

y la precipitacion en comparacion con las otras dos fincas.

! Estadisticas histéricas de producci6n y rechazo, divisién pifia Banacol de Costa Rica.
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Estaclén de Agricola Industrial San Cayetano
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Figura 9. Horas Luz/dia y radiacion solar (mezfdl'a) de Finca
Agricola Industrial San Cayetano, durante el periodo de la
investigacion.

Geologia

De acuerdo con los segmentos morfotectdnicos definidos por Mora (1981) citado por Cortés
(1993); Finca Agricola Industrial San Cayetano se encuentra en el segmento Parrita, que
presenta una actividad en su Zona de Bennioff entre 180 y 200 Km de profundidad y un
buzamiento de 40 grados, justificandose para este autor la existencia de condiciones
6ptimas para que se desarrolle actividad volcanica. En cuanto a la unidad de relieve, la finca
se ubica en el area tras-arco interno que comprende toda el area posterior al arco interno,
incluyendo las llanuras de Guatuso, Santa Clara, Sarapiqui, Tortuguero y Limoén,
compuestas de sedimentos clasicos marinos y continentales del Terciario y Cuaternario.
Considera que otra caracteristica notable en esta unidad es la determinacion de varios
niveles de terrazas, lo que demuestra la trasgresion y regresion del nivel de las aguas
marinas experimentado en el Cuaternario (ultima glaciacion).

En el mapa generalizado de unidades geologicas presentado por Tournon y Alvarado (1997)
y citado por Denyer y Kussmaul (2000), Agricola Industrial San Cayetano, se ubica en la
unidad geolégica Sedimentos del Cuaternario. En cuanto a su mineralogia se infiere de este

autor que existe presencia de laterita.
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En cuanto a la estratigrafia sedimentaria Denyer y Kussmaul (2000). Ubican a Agricola
Industrial San Cayetano en la cuenca sedimentaria de Limén. Por otra parte ubicada
Agricola Industrial San Cayetano en el mapa geolégico de MINAE (1982), se interpreta que

su formacién es de lahares finos sin diferenciar.

Geomorfologia

De acuerdo a la propuesta de mapa geomorfologico expuesto por Denyer y Kussmaul
(2000) y SEPSA (1980b), finca Agricola Industrial San Cayetano pertenece a las formas de
origen aluvial especificamente de las areas de pantanos y marismas. Considerando la
topografia de la finca y las areas circundantes, la descripcion es mas consecuente con la de
pantanos, las cuales corresponden a rellenos originados por aportes fluviales dentro de
llanuras aluviales. Son zonas de terreno plano o ligeramente concavo, suelen tener un
microrelieve de pequefas ondulaciones, en general son areas localizadas a baja altura,
estan formadas por un relleno de fragmentos liticos muy finos, con dominancia de arcilla,
limo y pequefios lentes arenosos. Su edad es del Pleistoceno a Reciente.

En concordancia con SEPSA (1980b), finca Agricola Industrial San Cayetano se encuentra
influenciada por la unidad geomorfolégica del “abanico aluvial del rio Chirrip6-Sucio” se
localiza al norte del pais, su pendiente es de 1° a 2° (1% a 3%). Su superficie plana, excepto
donde es cortada por los rios. Sus laderas son casi verticales. Los espacios interfluviales
son amplios, mas de 200 m. El tipo de roca es producto de lahares y corrientes de lodo.
Aunque pueden observarse bloques de lava andesitica dentro de una matriz arcillosa. En su
formacion, han tomado parte, los rios Puerto Viejo, Sucio, Chirripd, Corinto y las quebradas
del area. Hacia el este se une con el abanico del rio Toro Amarillo, su edad es del

Pleistoceno al Actual.
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Zona de Vida

De acuerdo al Mapa de Zonas de Vida presentada por Bolafios y Watson (1993), Agricola
Industrial San Cayetano se encuentra en bmh-T (Bosque muy humedo Tropical), para fines
de uso de la tierra, este bioclima presenta algunas limitaciones, debido al exceso de
precipitacion que ocurre durante la mayor parte del afio; por ende, los terrenos bajo esta
condicién ecolégica son muy susceptibles a la erosiéon. Sin embargo consideran que para
fines de produccion de biomasa son muy productivos; de este modo, resultan muy atractivos
para actividades forestales, aparte de que su condicion natural inalterada presentan una
gran diversidad. Los bosques tropicales mas exuberantes y los mas altos se desarrollan en
este bioclima.

Bolafios y Watson (1993), indican que el rango de precipitacion pluvial oscila entre 4000 y
6000 mm, como promedio anual. La biotemperatura media anual varia entre 24 y 25°C, con
una temperatura media de 24 a 27°C. En su transicion Premontano (bmh-TA) el rango de
precipitacion es de 4000 a 5500 mm, y con un ambito de temperatura y biotemperatura
equivalentes de 21.5 a 24°C. El periodo efectivamente seco puede variar entre 0 y 3.5

meses.

4.1.3 Finca Frutas Tropicales Venecia

Se encuentra ubicada en la hoja cartografica Aguas Zarcas. El area productiva se
encuentra en el distrito de Venecia, cantén de San Carlos, provincia de Alajuela, ubicada a
300 msnm; a 10° 24’ latitud norte y 84° 16' longitud oeste, sus localizaciéon esta entre Rio
Guayabo y Rio Toro, con una temperatura promedio de 23 °C; y una precipitaciéon de 5151
mm durante el periodo de la investigacion (Estacion meteorolégica de Frutas Tropicales
Venecia).

El suelo donde se ubicaron las unidades experimentales pertenece al orden

inceptisol y es de textura franco arcillo arenoso.
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Figura 10. Fotografia Finca Frutas Tropicales Venecia. Fuente:
CENAT-PRIAS. Misién Carta 2005. Imagen Fotografica Falso
Color Natural.

Climatologia

Finca Frutas Tropicales Venecia presentd la mayor precipitacion de las tres fincas durante la
investigacion, asi como la menor temperatura promedio (Fig. 11), lo anterior posiblemente
se debe a la influencia de los rios Guayabo y rio Toro que rodean la finca y cada uno con su
respectiva area de amortiguamiento (montana) en la periferia de su cause (Fig. 10),
condiciones que le confieren un microclima muy particular de temperaturas mas bajas.
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Figura 11. Temperatura y precipitacion de Finca Frutas Tropicales
Venecia, durante el periodo de !a investigacion.
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Estacién de Frutas Tropicales Venecia
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Figura 12. Horas Luz/dia y radiacion solar (Wz’mz:'dia) de Finca
Frutas Tropicales Venecia, durante el periodo de la investigacion.

Geologia

De acuerdo con los segmentos morfotectonicos definidos por Mora (1981) citado por Cortés
(1993), Finca Frutas Tropicales Venecia se encuentra en el mismo segmento que Industria
Cartonera Inca, es decir el segmento Puntarenas, asi como en la misma unidad de relieve.
Por consiguiente existe la misma condicién en cuanto a su estratigrafia, segin Sprechmann
(1984).

Con base en el mapa generalizado de unidades geoldgicas presentadas por Tournon y
Alvarado (1997) citados por Denyer y Kussmaul (2000), esta finca se ubica en la unidad
geoldgica Rocas Volcanicas del Cuaternario. En cuanto a su mineralogia se infiere de este
autor la misma descrita para Industria Cartonera Inca, es decir, origen lateritico del suelo y
contenidos de bauxita.

En cuanto a la estratigrafia sedimentaria Denyer y Kussmaul (2000), ubican a finca Frutas
Tropicales Venecia en el limite de la cuenca sedimentaria de San Carlos y el Arco
Magmatico, en lo que respecta a la estratigrafia de las rocas igneas la descripcion mas
apropiada con las caracteristicas actuales de la finca al igual que Industria Cartonera Inca es

en la vertiente caribefia especificamente la de conos piroclasticos de Aguas Zarcas.
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Ubicada Frutas Tropicales Venecia en el mapa geologico de MINAE (1982), se interpreta

que su formacién es de lahares finos sin diferenciar.

Geomorfologia

De acuerdo a la propuesta de mapa geomorfolégico expuesto por Denyer y Kussmaul
(2000) y SEPSA (1980c), finca Frutas Tropicales Venecia pertenece a las formas de origen
volcanico especificamente de la Cordillera Central, donde los macizos volcanicos se
extienden desde el piso del valle Central hasta las llanuras del Caribe y del norte, los tipos
de rocas predominantes en esta unidad son lavas, piroclastos y lahares. En cuanto al tipo de
relieve la propuesta del mapa de Flores (2005), ubica a esta finca en faldas de cordillera con
inclinacion uniforme y direccion frecuente.

En concordancia con SEPSA (1980c), finca Frutas Tropicales Venecia se encuentra
influenciada por la unidad geomorfolégica del “abanico aluvial de los rios Cuarto y Sarapiqui”
se localiza al norte del pais, cubriendo varias poblaciones del area entre ellas, La Virgen,
San Miguel y Rio Cuarto, los fragmentos que constituyen este relleno son de rocas
volcanicas. Dentro de ellos se encuentran pedazos de rocas andesiticas, basalticas y de
tobas. La mayor parte se encuentran bien conservados aunque en algunos sitios hay
materiales muy meteorizados evidenciando coladas de lodo en diferentes épocas y distinto
grado de meteorizacién. La unidad es un relleno de coladas de lodo bajadas principalmente
de la falda norte del macizo del volcan Poas. Los rios Toro, Cuarto y Sarapiqui han
contribuido con ese relleno, hoy dia el Toro y el Sarapiqui esta a varias decenas de metros
bajo el nivel del abanico. Proviniendo de unidades del Plio-Pleistoceno, este relleno es de

fines del Pleistoceno a mas reciente.
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Zona de Vida

De acuerdo al Mapa de Zonas de Vida presentada por Bolafios y Watson (1993), Frutas
Tropicales Venecia se encuentra en bmh-P (Bosque muy humedo Premontano), estos
autores consideran que esta es una condicion favorable, pero no éptima, para el desarrollo
de actividades de uso del suelo, debido a la abundante, aunque no excesiva, cantidad de
precipitacion. Los cultivos de tipo permanente y los pastos segln estos investigadores son
las actividades que mejor se adaptan a este bioclima.

Bolafios y Watson (1993), indican que esta Zona de Vida posee un rango de precipitacion
bastante amplio: entre 2000 y 4000 mm como promedio anual. Su rango de biotemperatura,

el cual es similar al rango de temperatura, varia entre 17° y 24°C.

4.2 Descripcion de los tratamientos

Los tratamientos de aplicaron a tres fincas con contenidos de hierro biodisponible bajo,
medio y alto, de la siguiente forma:

Tratamiento 1: testigo absoluto, sin aplicaciéon de hierro.

Tratamiento 2: 13,34 kg de hierro ha ™.
Tratamiento 3. 6,67 kg de hierro ha ™.

El hierro utilizado corresponde a una fuente comercial sulfatada, heptahidratada y con 20%

de hierro.

4.3  Descripcion de las parcelas experimentales

Posterior a la ubicaciéon de areas objetivo mediante el Kriging realizado con Surfer v7.0, se
revisaron lotes disponibles para el ensayo, de acuerdo al programa de preparacion de
suelos y siembra de cada finca. De esta forma en cada unidad experimental, al inicio de la
aplicacion de los tratamientos, antes de la primera fertilizacion al suelo, segun el manejo

convencional del cultivo en esta empresa, se tomé una muestra de suelo a la cual se evalué
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el hierro biodisponible extraido con (DTPA) y en una proporcion 1:2 (Pefia 2004), para
garantizar que las areas seleccionadas tuvieran los contenidos relativos bajos, medios y
altos de hierro en las diferentes parcelas experimentales de cada finca.

El trabajo de campo asi como cada uno de los anélisis empleados se desarrollé sobre 12
parcelas experimentales en cada orden de suelo (finca), correspondientes a 4 repeticiones
para cada uno de los tres tratamientos, para un total de 36 parcelas experimentales, del
mismo material de siembra (tipo y peso),

El area total de la investigacion fue de 8,12 hectareas netas de cultivo, con densidad de
siembra de 65.075 plantas por hectarea. Cada parcela experimental consté de 2250 m?,
correspondientes a 14680 plantas distribuidas en 33 camas de siembra de 30 metros de
longitud a doble hilera, de acuerdo al manejo convencional del cultivo.

Los muestreos se realizaron dejando 2 camas laterales y 4 metros en los extremos
longitudinales como efecto de bordes. De esta forma, los diferentes tipos de muestras se

tomaron sobre un total de 28 camas mediante 2 trazos diagonales vértice a vértice.

4.4  Aplicacion de los tratamientos

La aplicacién de los tratamientos se realizé con la aspersion foliar de sales fertilizantes que
se realizan de forma convencional en las fincas seleccionadas. Estas se realizaron cada 20
dias, iniciando a los 30 dias después de la siembra y finalizando 7 dias antes de la induccion
de la floracion, de modo que el total de aspersiones con hierro fueron ocho, para cubrir la
dosis originalmente propuesta.

Se utilizé un spray boom de la marca Farmco con dos brazos pulverizadores de 16.5 mts de
longitud cada uno, suficiente para cubrir el ancho del disefio de siembra. Las boquillas
utilizadas fueron de la marca Teejet (disco 4 y ntcleo 35) ambos ceramicos, la presion de la
aspersion fue 30 psi, para un volumen de agua calibrado de 2346.7 litros de agua por

hectarea.
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Los demas elementos aplicados al cultivo se mantuvieron constantes en todos los sitios de
la investigacion. La cantidad de elementos nutritivos aplicados mediante fertilizaciéon se

observan en el (Cuadro 3).

Cuadro 3. Cantidad (Ha-kg") de elementos nutritivos aportados por
el programa de fertilizacion sobre las unidades experimentales.
TRATAMIENTOS

Nutriente * 0% Fe 50% Fe 100% Fe
N 772 772 772
P20s 150 150 i
K,0 404 404 404
Ca0 155 155 155
MgO 146 146 146
Fe 0 6.67 13.34
Zn 14 14 14
B 7 7 g

* Acumulado aplicado al suelo y asperjado desde la siembra hasta la induccion de la
floracion. No incluye el aporte pos-induccién de ia floracion.

45  Toma de muestras y determinaciones

Se realizdé un muestreo de suelo compuesto de 20 submuestras a 20 cm de profundidad en
cada unidad experimental, las cuales fueron transportadas en recipientes isotérmicos al
Centro de Investigaciones CITTED en La Perla (UNED) para valorar las propiedades
bioquimicas segun la metodologia sugerida por Garcia et al. (2003). En este mismo
laboratorio se obtuvo réplicas para las determinaciones a realizar en los otros laboratorios;
CIA (quimico completo y propiedades fisicas), Agroanalisis de Costa Rica (fraccionamiento
del hierro), adicionalmente se dejoé una réplica en custodia de cada uno de los 36 suelos,
como respaldo para cualquier contingencia.

Se estudiaron las variables fisicas, quimicas y bioquimicas del suelo, las cuales se
analizaron segun el orden de suelo: entisol, inceptisol y ultisol.

Entre las variables bioquimicas fueron analizadas la cantidad de materia organica (Walkley y
Black 1938), respiracion microbiana (Alef y Nannipieri 1995), indice de mineralizacion

(Guitian y Carballas 1976), actividad catalasa (Johnson y Temple 1964) y conteo total de
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poblaciones mediante la técnica de recuento directo (Weaver et al. 1994), que se dividi6 en
recuento de bacterias aerébicas, anaerdbicas, recuento de hongos y levaduras.

Entre las variables quimicas analizadas se obtuvo datos de pH (en H,0), Acidez, Ca, Mg
(KCI 1 M), P, K, Zn, Fe, Mn y Cu (Olsen modificado pH 8.5). La acidez determinada por
valoracion, el P por espectrofotometria UVV, y el resto de los elementos por
Espectrofotometria de Absorcion Atémica.

Las variables fisicas consideradas en la investigacion fueron, conductividad hidraulica,
densidad aparente, densidad de particulas, humedad gravimétrica, de acuerdo al manual de
métodos del USDA (2004) para los laboratorios de suelos y la textura de acuerdo a la

metodologia de Bouyoucos citado por Henriquez y Cabalceta (1999).

451 Fraccionamiento del hierro

Para este andlisis se utilizé la metodologia descritas por Pefia (2004), las distintas
determinaciones para el fraccionamiento del Fe en las muestras de suelo se realizaron en el
laboratorio Agroanalisis de Costa Rica, en este caso las lecturas se realizaron en un
Espectrofotometro de Absorcion Atomica (EAA) Modelo Perkin Elmer Analyst 700 equipado
con automuestreador y lampara de catodo hueco. Para la curva de calibracion se emplearon
patrones de 0 - 6 ppm de un estandar de Fe Perkin Elmer con valor certificado de 1000

pg/ml £ 3.0 ug/ml, traceable a: NIST SRM #3126 A.

Hierro total

Se pesaron (por duplicado) 0,5 g de suelo seco al aire (< 2 mm) y finamente molido con
mortero agata (hasta alcanzar tamanos de particulas menores a 50 pm), en un vaso de
teflon con sistema de seguridad (reactor). Se anadieron 5 ml HNO;, 4 ml HCI, 1 ml HF, y 10
ml H,O milli-Q (se prepar6 un blanco con los reactivos para calibrar las medidas

correspondientes). Una vez cerrados herméticamente, los reactores de teflon se atacaron en
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un microondas especial para digestion acida. Los extractos se filtraron en matraces de
plastico (HF reacciona con el vidrio), y se aforaron con una solucién proporcional de los

mismos reactivos acidos (hasta 50 o 100 ml).

De esta forma el hierro total se determina mediante el empleo de tres acidos inorganicos, El
HNO; que destruye la materia inorganica, el HCL que solubiliza compuestos inorganicos y el
HF Unico acido inorganico que destruye los silicatos. Por consiguiente los compuestos de la
muestra de suelo quedan en la solucion que se lee en el EAA y por ende ofrece el contenido
de hierro total del suelo, es decir la suma de todas las formas de hierro presentes en la

muestra.

Hierro soluble

Corresponde a la forma metalica extraible con agua. Equivale al contenido en la fase soluble
del suelo. La extraccion se llevo a cabo con agua desionizada (H,O milli-Q), en una relacion
1:10 de suelo seco (< 2 mm) y agua durante 3 dias de contacto sin agitacion previa y por
triplicado. Se filtraron los extractos y se determiné el metal por EAA (Grafia 1989 citado por

Pefia 2004).

Hierro de cambio

Para determinar el hierro en las posicion de cambio del suelo, la extracciéon se realizd
utilizando 10 g de suelo seco al aire (< 2 mm) en 50 mL de acetato de amonio
(NH,CH3;COO) 1M (pH 7), guardando una relacién 1:5. Se agitaron las disoluciones durante
1 hora, se centrifugd a 2000 rpm durante 15 minutos, se filiré y se determiné por EAA

(Grafia 1989 citado por Pefia 2004).

Para obtener el dato de la fraccidon de hierro de cambio, a esta forma extraida con acetato

de amonio se le resto la forma extraida con agua desionizada.
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Hierro ligado a la materia organica

Se extraen formas ligadas a la materia organica. Para ello, se realizé la extraccion con
pirofosfato sédico (Na,P,0;) 0.1 M tamponado a pH 10.1, en una relaciéon de suelo seco (< 2
mm) y extractante 1:100 con agitacién de 16 horas. Se centrifugo a 2000 rpm durante 15
minutos, se le afadid 2 a 4 gotas de floculante al 0.33 % (Superfloc-100, 0.1 N), y
nuevamente se centrifugd y se filtrd, y se determiné por EAA (Baker y Suhr 1982 citados por

Pefia 2004).

Para obtener el dato de la forma de hierro asociada a la materia organica, a esta forma

extraida con pirofosfato sédico se le resté la forma extraida con acetato de amonio.

Hierro asociado a 6xidos amorfos inorganicos
Estas formas estan asociadas con los 6xidos amorfos de hierro y manganeso. La extraccion
se realizd con una disolucion de acido oxalico (H,C,0s 0.2 M) y oxalato aménico
((NH4)2C,04) 0.2 M, tamponado a pH 3, en una relacion de suelo seco (< 2 mm y molido) y
disolucién 1:50, se agité durante 4 horas en oscuridad. Los extractos se centrifugaron a
2000 rpm (15 minutos), se filtraron y se determiné el hierro por EAA lo antes posible, ya que

podian precipitar cristales de oxalato (Grafia 1989 citado por Pefia 2004).

Para obtener el dato del hierro asociado a éxidos amorfos inorganica, a la forma extraida

con el &cido oxalico y oxalato de amonio se le resté la forma extraida con pirofosfato sédico.

Hierro asociado a 6xidos cristalinos

Estas formas estan asociadas con los oéxidos cristalinos de hierro y manganeso. La
extraccion de los metales se realizdé con una mezcla de la disoluciéon anterior, oxalico-oxalato
(H2C,04) 0.2 M. + ((NH,).C,04) 0.2 M, y acido ascorbico (CsHgOs) 0.1 M; con relacion al
suelo seco (< 2 mm y molido) y la disoluciéon (oxalico- oxalato-ascorbico), de 1:50. Las

muestras se sumergieron en bafio de agua caliente entre 80 y 97 °C con agitacion de los
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botes contenedores, de forma simultanea y continua (0,5 h). Se centrifugaron a 2000 r.p.m.
durante 15 minutos, se filtré y se determiné el hierro por EAA lo antes posible, ya que con el
tiempo pueden precipitar cristales de oxalato y aparecer manchas adheridas a los botes

contenedores (Grafia 1989 citado por Pefia 2004).

Para obtener el dato de hierro asociado a los oxidos cristalinos, esta forma extraida con ox-

ox ascorbico se le resté la forma extraida con oxalico-oxalato amadnico.

Hierro residual
Esta forma esta asociada principalmente con los silicatos; se obtuvo a partir de la diferencia
entre el contenido total y todas las fracciones anteriores, es decir la extraida con ox-ox-

ascorbico.

Hierro biodisponible

Se utilizan extractantes de acidos diluidos, sales o bien agentes acomplejantes. Para
determinar la fraccion biodisponible en el suelo, Lindsay y Norwell (1978) citados por Pefia
(2004) proponen la utilizacion del acido dietilentriamino penta-acético (DTPA) como

extractante de los metales.

En este caso la técnica consistié en utilizar una disolucién DTPA 0.005 M. + cloruro de calcio
(CaCl,) 0.01 M. + (trietanolamina) TEA 0.1 M. a pH 7.3, ajustado con HCI 1N. La relacion de
suelo seco (< 2 mm) y extractante fue de 1:2 y se agité durante 2 horas. Se centrifugé a
2000 rpm durante 15 minutos, se filtr6 y se determinaron por EAA. Los extractos y la

medicién se realizaron por duplicado y se expresaron en mg « Kg™' (Pefia 2004).

La forma biodisponible del hierro es una fraccién independiente del fraccionamiento anterior,

pues puede contener hierro disponible proveniente de las otras fracciones, en este sentido al
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igual que el hierro soluble que presenta la misma situacion, no depende de célculos con

ninguna de las otras fracciones de hierro.

4.5.2 Variables bioguimicas y microbiolégicas evaluadas

Para estas variables se evalué: C-CO, (respiracion microbiana) mediante incubacion
estatica; materia organica a través de la oxidacion humeda; indice de mineralizacion, que
relaciona las anteriores propiedades; conteo de poblaciones por plato petri y actividad

catalasa mediante la reaccién del peréxido.

Materia organica

La materia organica (C-total) se determind de la siguiente forma: en un balén aforado (100
ml) se agrega entre 0.2 a 0.5 gramos de suelo finamente molido y homogenizado. Se
agregan 20 ml de dicromato K,Cr,O; [1M]. Se agregan 20 ml de acido sulfurico H,SO, [1M],
se deja enfriar posterior a la reaccion exotérmica. Se afora a 100 ml con agua destilada. Se
toma una alicuota de 10 ml. Se agregan 2 ml de acido fosforico [85%]. Se agregan 2 gotas
de indicador Difenilamina, y se valora con sulfato de amonio y Fe Il (Walkley y Black 1938).

Se aplica la siguiente formula:

V1xM1) - (V2 - M2x10)]x0.67

Peso suelo

%MO = [

Conteo de poblaciones

Esta metodologia permite conocer la cantidad de diferentes microorganismos
(principalmente bacterias, actinomicetos y hongos). Tomando en consideraciéon que los
microorganismos del suelo son muy sensibles a ligeros cambios, la técnica de recuento
directo sirve como un buen bioindicador de salud y calidad de suelos, en cuanto a la
cantidad de comunidades microbianas. El método de recuento en placa se utiliza muy a

menudo para contar sélo las células viables (capaces de dividirse), de alli que el resultado



12
se expresa como unidades formadoras de colonias (u.f.c.) por unidad de volumen o masa de
suelo muestreada, ya que la teoria indica que una colonia proviene de la division de una

sola célula.

Figura 13. Desarrollo de colonias de
microorganismos en caja petri. Junio 2008.

En el método de placa extendida, una muestra pequena de suelo diluida (generalmente 0.1
ml) se extiende sobre la superficie de la placa con un medio de cultivo selectivo para el
microorganismo a aislar y se incuba hasta que las colonias sean visibles a simple vista. Para
minimizar errores al calcular el tamano de la poblacion, se ha determinado practicamente
que debe haber entre 30 y 300 colonias por placa de cultivo. Es por ello que para
suspensiones densas es necesario realizar varias diluciones del cultivo microbiano (Rosales

et al. 2008).

Respiracion microbiana C-CO,

La actividad microbiana del suelo puede ser estimada indirectamente en la determinacién de
la respiracion basal del medio. Esta consiste en determinar la concentracion de CO,
desprendido (funcion de la actividad biolégica y del contenido del suelo en carbono organico
faciimente mineralizable), y que es capturado en hidroxido (NaOH) durante 10 dias de
incubacion bajo condiciones ambientales 6ptimas (Parkinson, 1981; Alef y Nannipieri, 1995,

citados por Pena (2004).
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Figura 14. Técnica de incubacidon del suelo
para determinacién de la respiracion
microbiana.

Se efectia un montaje (por duplicado) utilizando un recipiente de vidrio de boca ancha
provisto de cierre hermético. En él, se introduce un recipiente pequeno con una alicuota de
25 g del suelo humedo (humedad previamente determinada a 105 °C) y un vial con 10 ml de
NaOH 0.1N, que se carbonatara en presencia del CO, procedente de la respiracion del
suelo. Dentro del mismo frasco de boca ancha se anaden 25 ml de agua destilada, de tal
manera que el suelo mantenga la humedad 6ptima durante la incubacion. El recipiente con
sus componentes se mantiene en optimas condiciones, es decir a 25 °C, en una camara
incubadora o estufa durante 10 dias; ademas, se hace un segundo montaje con NaOH pero
sin suelo (muestra en blanco). La solucién de NaOH se cambia a los 5 dias de la incubacion,
y en esa solucion que estuvo expuesta al suelo se valora la concentracion de CO,
capturado. Hay que procurar mantener cerrado el vial con la disolucién de NaOH utilizado,

pues ésta puede adsorber CO, atmosférico.

De cada muestra de vial con la solucion de NaOH, se toma una alicuota de 2 ml (por
duplicado) a la que es anadida, en un vasito de fondo cénico, un poco de agua destilada (1-
2 ml aprox.) y 1 ml de BaCl, al 20 %, para que los carbonatos que se pueden haber formado

precipiten en forma de BaCOa. Lo que ocurre es:

CO; +NaOH = Na,COs; + NaOH sin reaccionar
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La técnica implica calcular la cantidad de NaOH que queda sin reaccionar en el proceso de
respiracion (exceso), valorando con HCI 0.1N con bureta donde se utiliza fenoftaleina como
indicador. EI CO, desprendido por el suelo se calcula como diferencia entre el valor de
titulacion de un blanco sin suelo (NaOH) y el de cada muestra expuesta a la actividad

microbiana (NaOH + CO,).

El célculo de la cantidad de CO, desprendido de la mineralizacion utiliza la siguiente

ecuacion:
CO, = (B-M) x Nyc) x (44/2) x (10/2) x 100/ [25(ss/sh)]
donde:

C0O,=mg CO, + 100 g de suelo seco a 105 °C

B = volumen de HCI consumido por el blanco

M = volumen de HCI consumido por la muestra

Nue = Concentracion o normalidad exacta del acido clorhidrico
(44/22) = Peso equivalente del CO, emitido

(10/2) = alicuota de la muestra NaOH + CO, capturado

ss/sh = suelo seco (g) a 105 °C por cada gramo de suelo himedo

Actividad catalasa

Se utilizé el método empleado por Pefia (2004), el cual proviene del método original de
oxidacion por peroxido y valorado con permanganato de Johnson & Temple (1964). Se
presenta en tres pasos A, By C.

(A). Muestra de suelo 0,5 g, suelo humedo como viene del campo. Se coloca en Erlenmeyer,
preferible de 150 o 225 ml. Adadir 40 ml H,O destilada y agitar 30 min. Afadir 5 ml H,O,
1:100 y agitar 10 min. Afadir 5 ml H,SO,4 1,5M. Pasar la solucién por papel filtro.

(B). Controles: Igual que paso A. Sustituir H,O, peréxido por 5 ml de H,O destilada.
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(C). Blancos: Igual que paso A. Eliminar uso del suelo. Es decir: 40 H,0, 5 H,0,, 5 H,SO, =

50 ml de solucidn.

i B
Figura 15. Preparaciéon de las muestras para la
determinacion de la actividad catalasa.

Para la valoracion; de la muestra con suelo del paso A, se toma una alicuota de 10 ml. Se
valora con KMnO, 0,01M (Permanganato de potasio). El cambio de color que se da es rojo

morado a incoloro (punto final es gota rosada). Los calculos a realizar son los siguientes:

AC =[C—(A=B)|x Nigyo,1 X 0.5 x (50/25) x 6/0.5 x (s.5/ 5.h)

Las unidades que se obtienen son: mmoles H,O, consumido/g.suelo seco h™.

La reaccion implicita es :

2 H,0, >T/20°C - ,H,0 + O, + H,.

El perdxido es toxico a la microflora del suelo por lo que actia la catalasa (peroxidasas) para
degradarlo. Como nota importante se debe indicar que tras la reaccion con el Perdxido, no
demorar mucho ya que reacciona con aire y se pierde el efecto, lo que podria danar la

medida analitica.

indice de mineralizaciéon

De acuerdo con Rosales et al. (2008), el indice de mineralizacion se refiere al calculo de la
cantidad de C-CO, que se relaciona con el C total de la materia organica y de donde se
obtiene la proporcion de la materia organica que es labil o mineralizable. El indice de

mineralizacién se obtiene de la siguiente manera:
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_ 8CO, (respiracion)
gC total (M .O)

IM

Todas estas variables provenientes de métodos y calculos descritos anteriormente.

4.5.3 Variables de respuesta fisioldgica y nutricional del cultivo

Se muestrearon las variables fisiolégicas de mayor trascendencia practica en el cultivo de la
pifa, peso fresco de planta, nimero de hojas, largo de hoja D, ancho de la hoja D, peso
fresco de la raiz (se dividié en raiz con tejido verde vivo y raiz con tejido necrético), peso
seco de la raiz, se determind adicionalmente en funcion de las anteriores la tasa de
crecimiento acumulada ajustada y el porcentaje de raiz sana.

Las variables de respuesta nutricional se realiz6 con base en un muestreo compuesto de 20
hojas D, tomadas de plantas de condicion uniforme de cada parcela experimental, estas
hojas D, fueron analizadas en el laboratorio de suelos y foliares de la Universidad de Costa
Rica mediante un analisis quimico completo practicado al tercio apical, tercio medio y tercio
basal, de la siguiente forma, N (por combustién seca)?, P, Ca, Mg, K, S, Na, Fe, Cu, Zn, Mn,
By Al por digestién hiumeda® y determinada por Espectrofotometria de Emisién Atémica con

Plasma.

Figura 16. Técnica de cuantificacién del peso de
planta en campo.

2 De acuerdo al Protocolo CIA Universidad de Costa Rica CIA-SC09-01-01-P06
¥ De acuerdo al Protocolo CIA Universidad de Costa Rica CIA-SC09-01-01-P10
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Tasa de crecimiento acumulada ajustada

Se realiz6 mediante la técnica ordinaria de la finca, que consiste en la eleccion de 3
individuos que representan la generalidad de la condiciéon de porte de plantas en la unidad
de siembra (unidad experimental en este caso), para cuantificar el peso en kilogramos se
utilizé un balancin de la marca Chatillon de 6 kg de capacidad. El peso se determina una vez
que la raiz ha sido separada de la planta. Con esta variable se calcul6 la tasa de crecimiento
acumulada ajustada, empleada para las comparaciones entre fincas. De esta forma con el
dato de peso inicial de la semilla utilizado en las unidades experimentales, la fecha de
establecimiento (fecha de siembra) de cada unidad experimental y la fecha del muestreo, se
calculé la ganancia de peso por dia, la cual se llamé tasa de crecimiento acumulada

ajustada.

Numero de hojas por planta

Se realizd mediante la separaciéon y conteo de las hoja de cada una de las plantas

muestreadas para peso de planta.

Figura 17. Técnica para la determinacion
del nimero de hojas en campo.

Es un muestreo de tipo destructivo, las hojas que se contaron son las que presentaban mas
de 10 cm de tejido verde sano (para el caso de las hojas mas viejas) y las que tenian al

menos 10 cm de longitud (en el caso de las hojas mas nuevas).
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Peso de la raiz

Las plantas fueron extraidas del suelo con extremo cuidado, procurando no perder raices
por desprendimiento, una vez con la planta separada del suelo se procedié a quitarle el
sistema radicular con ayuda de un cuchillo, depositando este en una bolsa plastica junto con

el suelo adherido a ella.

Figura 18. Determinacion el peso de la raiz.
Las bolsas se identificaron con el nombre de la unidad experimental a la que pertenecian y
el numero de planta de la que se tomd, con esto, en el laboratorio se procedié a lavar las
raices, secarlas a temperatura ambienté por espacio de 3 horas y luego se desprendié todo
el sistema radicular de cada muestra (planta) sobre una mesa se separé las raices de tejido
suculento de las raices de tejido necrético, se procedié a pesar en balanza granataria y
tabular ambos datos, de esta forma la sumatoria de ambos corresponde al peso fresco total.
Una vez que se determind el peso fresco las muestras fueron puestas en estufa a 65 °C

durante 48 horas, posterior a este tiempo se determiné el peso seco en balanza granataria.

Porcentaje de raiz sana

Con el dato de peso fresco de la raiz de tejido suculento y peso fresco de la raiz de
tejido necrético, cuya suma corresponde ai peso fresco total de la raiz se procedié a calcular

el porcentaje de raiz de tejido suculento y se le llamd porcentaje de raiz sana.
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Largo y ancho de la hoja D
La primera hoja que se desprendia durante el conteo destructivo de hojas, era la hoja D, a la
cual se le midio desde su base hasta su parte apical. Esta medicion se realizé a cada hoja

D, muestreada para el peso de planta.

—
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Figura 19. Determinacién del ancho
de la hoja D.

Posterior a la determinacion del largo de hoja, también se procedié a medir la parte media

de la hoja D; esta medicién se realizé a cada hoja D muestreada para el peso de planta.

Muestra foliar para analisis quimico

Las variables de respuesta nutricional correspondié a un muestreo de 20 hojas D, tomadas

de plantas de condicién uniforme de cada unidad experimental.

Figura 20. Preparacion de la muestra
foliar en campo.

Estas hojas D, fueron analizadas en el Laboratorio de Suelos y Foliares del Centro de
Investigaciones Agrondmicas de la Universidad de Costa Rica mediante un analisis quimico

completo practicado al tercio apical, tercio medio y tercio basal.
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46  Disefio experimental y andlisis de datos

En cada orden de suelo los tratamientos se distribuyeron sobre las 12 unidades
experimentales, mediante la generacion de nimeros aleatorios de Excel 2007.

Para el analisis estadistico de los datos se empleé una regresion escalonada en SAS 6.11,
con el objetivo de seleccionar de todas las variables, Gnicamente aquellas que mostraban
significancia estadistica p<0.05.

Las variables independientes corresponden a las distintas formas de Fe y las variables
fisicas de suelos, mientras que las dependientes corresponden a las variables bioquimicas,
microbioldgicas asi como las variables de respuesta fisiolégica y nutricional del cultivo.

Una vez elegidas las variables a analizar, se trataron de la siguiente forma:

Variables dependientes bioquimicas y microbiolégicas: se sometieron a un modelo de
regresion lineal GLM de Statistica 6.0, debido a que su unica fuente de variaciéon era el
orden de suelo.

En estos casos se utilizéd el siguiente modelo matematico:

Y,= u+a,+pX, -X)+e,

i
Donde:

Y, =variable de respuesta (bioquimicas y microbioldgicas) que se analiza.

u = media general.

a, =variacion causada por la variable regresora.

[ = coeficiente de regresion lineal entre variable dependiente “Y” y covariable X.
(X —_ ): efecto debido a la covariable.

g, = error residual aleatorio dentro de cada tratamiento.

Las variables dependientes de respuesta fisiolégica y nutricional del cultivo: se analizaron
mediante un modelo bifactorial, ya que adicional al orden de suelo existia influencia de otra
fuente de variacion, el tratamiento. De tal forma que corresponde a un experimento

bifactorial con disefio completamente aleatorizado.
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En este caso el modelo matematico fue el siguiente:

Y,= ut+ta, +B,+ap, +¢,

Donde:

Y, =variable de respuesta fisiologica y nutricional del cultivo que se analiza.
u = media general.

a, =variacion causada por el primer factor principal (orden de suelo).

B, = variacién causada por el segundo factor principal (nivel de Fe foliar).

aff, = variacion causada por el efecto conjunto (interaccion de ambos factores).
¢, = error residual aleatorio dentro de cada tratamiento.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Las fincas donde se desarroll6 la investigacion pertenecen a érdenes distintos de suelos, asi
mismo, presentan diferencias importantes en cuanto a sus propiedades fisicas, quimicas y
microbiolégicas, se nota influencia de la génesis de suelos asi como de los factores
formadores del mismo.

El clima es un factor de gran importancia, el cual influye significativamente sobre la diversas
variables de crecimiento del cultivo de piha, presentandose diferencias en grados dia
acumulados p<0.05 (Fig. 21) entre las fincas durante los meses en que se desarroll6 la

investigacion.
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Figura 21. Grados dia acumulados por mes en cada una de las fincas. Clculo realizado
considerando una temperatura base de 14°C y temperatura promedio diaria de la
estaciéon meteorolégica ubicada en cada finca.

Durante los meses de la investigacion, Frutas tropicales Venecia (suelo inceptisol) presentd
los grados dia mas bajos p<0.05 con 8.93 grados dia (Tukey a=0.05), seguida de Industria
Cartonera Inca (suelo ultisol) con 10.54 grados dia y con mayor promedio de grados dia

Agricola Industrial San Cayetano suelo entisol con 12.18 grados dia.* Lo anterior fue

* En Banacol Divisién Pifia se le atribuye a las diferencias climdticas entre estas fincas las diferencias en porte y
peso de plantacién al momento de la induccién de la floracion FTV < INCA < AISC, asi como las diferencias en
la conversién peso planta/peso fruta FTV > INCA > AISC.
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importante para la interpretacion de algunas diferencias encontradas sobre variables de

crecimiento del cultivo en donde se encontré independencia estadistica de los tratamientos.

5.1 Distribucion de hierro en las fincas

El trabajo de interpolacion geoestadistico con Surfer v/7.0, gener6 un mapa por finca de
distribucion de Fe. La ubicacion de las parcelas experimentales en lotes que reunieron las
caracteristicas de contenidos bajos, medios y altos de este elemento, mediante anélisis
histéricos de las fincas bajo la solucién extractora Mehlich 3, se presentan en (Fig. 22, 23 y
24), la figura azul ubica el lote seleccionado para el establecimiento de las parcelas

experimentales en cada finca.

5.1.1 Industria Cartonera Inca

Figura 22. Distribuciéon de hierro en Finca INCA. El circulo azul
sefiala el lote del ensayo, rango 50-100 ppm de Fe, Mehlich 3.
Interpolacion Kriging de Surfer V7.0.
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5.1.2 Agricola Industrial San Cayetano
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Figura 23. Distribuciéon de hierro en Finca AISC. El circulo azul
senala el lote del ensayo, rango 500-550 ppm de Fe, Mehlich 3.
Interpolacion Kriging de Surfer V7.0.

5.1.3 Frutas Tropicales Venecia

Figura 24. Distribucion de hierro en Finca FTV. El circulo azul sefala
el lote del ensayo, rango 90-140 ppm de Fe, Mehlich 3. Interpolacion
Kriging de Surfer V7.0.

Los resultados de los analisis del hierro biodisponible (DTPA) efectuado para garantizar los
contenidos altos, medios y bajos de hierro en cada lote seleccionado, se realiz6 en cada una
de las 12 parcelas de las fincas. Los resultados se presentan como promedio de 12
unidades experimentales en el cuadro 4. Estos datos se generaron mediante muestreo del

suelo en el area experimental previo al establecimiento del cultivo para garantizar la
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diferencia en la biodisponibilidad de hierro en las tres fincas (niveles altos, medios y bajos),
de esta forma se confirmaron los resultados exploratorios obtenidos con la interpolacion
Kriging de Surfer v7.0 con los analisis de suelo histéricos mediante la solucion extractora

Mehlich 3.

Cuadro 4. Contenidos exploratorios de hierro en el suelo (DTPA).
Promedios de 12 muestras por finca (mg-kg").

ESTADISTICO ORDEN DE SUELO

) ULTISOL ENTISOL INCEPTISOL
Ambito 9.58 — 35.92 101.80 — 236.80 23.38 — 46.66
Promedio 22.28 184.19 33.49
D.E 783 46.65 ] 6.77

N 12 12 12

5.2  Caracteristicas fisicoquimicas generales de los 6rdenes de suelos

Desde el punto de vista quimica y fertilidad (cuadro 5) y de acuerdo con Bertsch (1998),
los suelos donde se desarrollo la investigacion son de fertilidad media, de alta acidez
intercambiable, aunque de saturacién de acidez media, el pH de suelo es bajo.

En cuanto a los contenidos de materia organica, el ultisol y el inceptisol de acuerdo con
Nufez (1992) poseen contenidos medios, mientras que el suelo entisol posee
contenidos bajos de materia organica.

Desde el punto de vista fisica de suelos de acuerdo con Henriquez y Cabalceta (1999) la
conductividad hidraulica se clasifica como muy lenta en los suelos inceptisol y ultisol y
moderada en el suelo entisol.

En cuanto a la humedad gravimétrica, debido al método analitico los datos corresponden
a la condicién de la muestra en el momento de la toma, por lo que evidentemente vario
durante los distintos dias y meses de la investigacion tal como lo sefialan Henriquez y
Cabalceta (1999), sin embargo a pesar de haberse efectuado el muestreo bajo
condiciones similares, se nota una diferencia de mas del 50% entre el suelo inceptisol y

el entisol, por su parte el suelo ultisol presenté una condicion intermedia de humedad
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entre estos, lo que ratifica las diferencias en textura y materia orgénica entre los suelos y
su influencia en los contenidos de humedad.

Por otra parte, el agua disponible del suelo fue igual para el entisol y el inceptisol,
aungue pertenecen a una clase textural diferente, sin embargo el agua disponible del
ultisol a pesar de ser de textura arcillosa fue ligeramete superior con promedio de
6,64%, lo cual de acuerdo con Nufiez (1992), corresponde con un dato mas a fin a una
arena franca, y el inceptisol y entisol por su parte con promedio de 4,68% corresponden
con clases texturales mas livianas.

En esta situacion posiblemente influy6 la compactacion de las muestras, dada su textura
y los contenidos de humedad al momento del muestreo, pues tomando como parametro
de andlisis la conductividad hidraulica del suelo, se encontré que, en algunas unidades
experimentales del suelo ultisol la muestra no condujo humedad (conductividad
hidraulica=cero), situacion similar se presenté en algunas unidades experimentales del
inceptisol, donde la conductividad hidraulica fue muy lenta (0,01 cm<h™") para el tipo de
textura.

Debido a lo anterior se considera razonable el dato de agua disponible para el suelo
entisol, Nufiez (1992), pero no los datos obtenidos para los suelos inceptisol y ultisol,
donde los valores son muy bajos para el tipo de textura que estos poseen, y atribuibles
probablemente a un error de muestreo (dadas las caracteristicas texturales de estos
suelos, no debid tomarse la muestra en anillos conceéntricos, ya que se provoco
compactacion de la muestra). Para evitar esta situacion es preferible tomar una muestra
disturbada y colocarla en anillos en el laboratorio, con esto se consigue evitar la
compactacion de la muestra.

Los datos anteriores se presentan resumidos en el cuadro 5 y a manera de informacion

general de las diferentes propiedades de los suelos donde se desarroll6 la investigacion.
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Cuadro 5. Caracteristicas fisicoquimicas generales de los suelos estudiados.

PROPIEDADES QUIMICAS PROPIEDADES FISICAS

Orden pH CICE Acidez Saturacion  Materia ~ Conductividad Humedad Agua Clase

delsuelo HzO cmol(+)/L cmol(+)/L de Acidez  Organica Hidraulica Gravimétrica Disponible  Textural
(%) (%) cmeh’ (%)* (%)

Entisol 4.36b 6.65a 242a 36.51a 0.89a 4.45b 19.78a 4.68a Fa
Inceptisol  4.45b 8.61b 2.48a 29.74a 3.92c 0.36a 48.06¢c 4.68a FAa
Ultisol 4.11a 6.76a 2.21a 33.26a 1.76b 0.31a 30.89b 6.64b A
Rep. 12 12 12 12 12 12 12 12 12

*Al momento del muestreo.

53  Determinaciones y nexos de las formas de hierro con el orden de suelo

El cuadro 6, presenta un resumen de las principales fracciones de las formas de hierro
que componen cada orden de suelo estudiado.

Cuadro 6. Fracciones de hierro en tres 6rdenes de suelo (valores promedio de 12 unidades
experimentales por orden de suelo).

FORMAS DE HIERRO EN EL SUELO EN - pimD
2 bgike’ ENTISOL INCEPTISOL ULmsoL
media min max de % chel Total media min max de % del Total media min max de % del Total
Soluble 074 | 045 1.01 016 | 0.0028% | 002 | 000 | 031 008 | 0.0002% | 021 | 000 | 060 | 018 | 0.00M4%
De cambio 028 | 001 | 05 | 018 | 0oo1o% | 157 | L19 178 | 019 [ 00030% | 08 | 038 | 112 | 025 | 0.0015%

Asociado ala materia organica | 2,023.48 | 1,568.00 | 2,370.78 | 249.61 | 7.6658% | 5,330.63 | 1,871.48 | 7,228.04 | 1,569.61 | 10.2225% | 814.46 | 300.95 | 1,28159| 276.00 | 14810%
o a dxidos amorfos 60129 | 99.00 |1,28800| 373.15 | 2.277% | 3,646.17| 202.00 | 5,287.00 | 1,492.03 | 6.9922% | 3,756.50) 2,507.00 | 5,173.00| 788.25 | 6.8306%
Asocado 2 didos aristalinos  [14,936.71{12,339.75/19,831.75] 1,868.01 | 56.5865% |29,351.23|24,481.50{33,074.25| 2,574.76 | 56.2864% |18,830.19) 16,096.25 26,662.50| 2,567.59 | 34.2398%

Residual 8,833.75 | 1,466.2514,220.00] 3,320.50 | 33.4650% [13,816.56] 7.541.25 |24,225.00] 4,672.31 | 26.4958% |31,592.8118,180.00]40,882.50] 6,180.75 | 57.4467%
[rotal 26,3%6.25]22,545.00]31,995.00] 2,676.85 | 100.0000% 52,146.25 46,935.00]57,945.00] 4,031.88 | 100.0000% | 54,995.00] 48,500.00] 64,050.00] 4,886.31 | 100.0000%
[Biodisponible® 45038 | 25510 | 63180 | 13127 | 17062% | 697 | 2150 | 11053 | 2261 | o2 | 309 | 1622 | sase | 1198 | oomex

*No se incluye en el calculo % del total.

Es importante resaltar la mayor cantidad de hierro de cambio y hierro asociado a la
materia organica en el suelo inceptisol que en los otros érdenes, y la mayor cantidad de
hierro residual en el ultisol que en los otros suelos, a pesar de esto el hierro soluble y
biodisponible fue superior en el entisol. La discusion y posibles explicaciones de estos

resultados se abordan en los apartados siguientes.

5.3.1 Hierro total

Como se observa en la (Fig. 25), el suelo ultisol y el inceptisol presentaron la mayor
cantidad de hierro total, esto concuerda con lo reportado por Tournon y Alvarado (1997)
en cuanto a la mineralogia, origen lateritico y contenidos de Bauxita de estos suelos,

que segun Klein y Hurlbut (1997), en su mayor parte son mezclas que contienen hierro.
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Figura 25. Hierro total en tres ordenes de suelos (letras
iguales indican diferencias no significativas de acuerdo
con prueba Tukey a=0.05).

Fassbender y Bornemisza (1987), sefalan que las rocas y minerales son una fuente muy
importante de los elementos menores catidnicos y que el hierro es un componente
importante tanto de silicatos primarios como de minerales de arcilla. En este sentido, si
la roca madre es el material base sobre el cual influyeron los demas factores formadores
del suelo (Jenny 1941), para originar una capa dinamica superficial en la corteza
terrestre compuesta texturalmente por tres diferentes particulas “arena, limo y arcilla”
donde esta ultima es la mas importante desde el punto de vista de la quimica y la
fertilidad del suelo (Henriquez y Cabalceta 1999), es entonces razonable esperar que si
un suelo posee poca cantidad de arcillas (menos de 10%) como el suelo entisol de
Agricola Industrial San Cayetano (Fig. 31) y clasificado como franco arenoso,
posiblemente este suelo presente menores cantidades de los diferentes elementos
cationicos (entre estos el Hierro).

Por otra parte, a pesar de la presencia de laterita, indicada por Denyer y Kussmaul
(2000) para los suelos de la region donde se ubica Agricola Industrial San Cayetano, la
clase textural del suelo y su consecuente escaso contenido de arcilla (Fig. 26) podria ser
la condicién que influencia el menor contenido de Fe total con respecto a los otros
érdenes de suelo, ya que para la extraccion analitica del hierro total el HNO; destruye la

materia organica, el HCL solubiliza compuestos inorganicos, mientras que el HF
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destruye los silicatos (arcillas). Pero en el caso especifico del entisol, los altos
contenidos de limo y arena podrian no estar siendo totalmente disueltos por estos
compuestos y ser esta la razén de los menores contenidos de hierro total con respecto a
los otros suelos.

En general los valores totales encontrados en los tres suelos son consistentes con las
cantidades de hierro total reportadas por Kaurichev (1984) citado por Acevedo (2004) el
cual menciona que los contenidos de Fe total suelen ser de 20000 a 60000 mgekg™ y

cuyo contenido depende del suelo y de la roca madre.
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Figura 26. Contenidos de arcilla en tres 6rdenes de suelos
(letras iguales indican diferencias no significativas de
acuerdo con prueba Tukey a=0.05).

La figura 26 muestra que el contenido de la fraccién de arcilla en el suelo entisol es tres
veces menor que el suelo inceptisol y seis veces menor que el ultisol. Por lo tanto, los
contenidos de Fe provenientes de |a fraccion de silicatos del entisol, dado su significativo
menor contenido de arcilla, es de esperar que sean menores que los otros suelos y
ratifica por tanto la importancia de los silicatos primarios y los minerales de arcilla
citados por Fassbender y Bornemisza (1987) como fuente de este elemento.

Por otra parte, la razén por la que el suelo inceptisol no presenta diferencias
significativas en la fraccion de hierro total con el suelo ultisol, a pesar de tener 51%

menos contenido de arcilla, tiene su explicacion en las diferencias especificas entre
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estos érdenes en las fracciones residual y la asociada a éxidos cristalinos, las cuales se

discutiran en sus respectivos apartados.

5.3.2 Hierro asociado a éxidos cristalinos

Esta fraccion representa una de las mas importantes fracciones de Fe del suelo. Los
reactivos y el proceso analitico de laboratorio que se utilizan para esta fracciéon se hace
con el objetivo de disolver y cuantificar tnicamente el Fe asociado a los minerales de
arcilla (6xidos e hidroxidos).

En esta fraccion el suelo que present6 los mayores valores fue el inceptisol, como se

muestra en la figura 27.
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Figura 27. Hierro asociado a oxidos cristalinos en tres ordenes
de suelos (letras iguales indican diferencias no significativas de
acuerdo con prueba Tukey a=0.05).

Esta fraccion es superior en el inceptisol, posiblemente debido a la condicién de suelo
mas joven con respecto al ultisol, lo cual le confiere mayor riqueza en oxidos e
hidroxidos provenientes de materiales tanto de origen volcanico como de origen aluvial,
y a su formacién de lahares finos sin diferenciar como se infiere del mapa geoldgico de
MINAE (1982) y como lo sefala la unidad geomorfolégica de acuerdo con SEPSA
(1980c). Lo cual es consistente ademas con Acevedo et al. (2004) que menciona a los

oxidos de hierro como productos de neoformacion proveniente de la alteracion de rocas
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y suelo y debido a que no se encuentran unidos quimica o estructuralmente a los
silicatos, éstos se encuentran en la forma de o&xidos libres. Estos investigadores
mencionan que los 6xidos de hierro se forman rapidamente por disolucién en pH bajos
(tal como los suelos ultisol e inceptisol estudiados, cuadro 5) y, una vez que las
condiciones del suelo se estabilizan, la disolucion es extremadamente lenta. La
disolucion del hierro es originada cuando el Fe (lll) es reducido a Fe (ll) por la
transferencia de electrones, dada por la condicién deficiente de oxigeno. Nuevos éxidos
de hierro se forman cuando se reintegra el oxigeno al sistema. Por ultimo reiteran que
los 6xidos de hierro reductomorficos del suelo pueden ser de formacion joven dada por
condiciones de oxidacidon-reduccion, (mecanismos de movilizaciéon e inmovilizacién del
hierro dentro del perfil), pudiendo ser esta la razon por la cual el contenido de hierro
asociado a oxidos cristalinos sea mayor en el inceptisol dado que es un suelo mas
reciente que el ultisol.

De la misma forma, el suelo entisol a pesar de ser mas reciente que el inceptisol, su
condicion de suelo franco arenoso y bajos contenidos de arcilla (Fig. 26), posiblemente
esta sujeto a lavado de este tipo de compuestos y por ende su contenido es menor que
el de los otros suelos de textura mas pesada.

En general, la cantidad de Fe asociado a oxidos cristalinos fue mayor (Fig. 27) que el
reportado por Serrano y Adams (2000) en suelos acidos de Venezuela, los cuales
obtuvieron como resultado valores entre 2600 y 8200 mg-kg’. Sin embargo, Pefa
(2004) encontré valores de Fe asociado a dxidos cristalinos entre 8700 y 60800 mg-kg™
en suelos ligeramente acidos desarrollados sobre serpentinitas en Galicia Espafia, lo
cual en general es consistente con los valores encontrados en los diferentes érdenes de

suelo.
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5.3.3 Hierro asociado a éxidos amorfos inorganicos

La metodologia analitica empleada cuantifica el hierro asociado a los 6xidos amorfos de

hierro y manganeso.
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Figura 28. Hierro asociado a oxidos amorfos inorganicos en tres
ordenes de suelos (letras iguales indican diferencias no
significativas de acuerdo con prueba Tukey a=0.05).

No se encontraron diferencias significativas entre el suelo inceptisol y el ultisol, cuyos
valores estuvieron alrededor de 3650 y 3750 mg+kg” de Fe asociado a 6xidos amorfos
inorganicos (Fig. 28). Sin embargo estos si fueron significativamente diferentes con el
entisol, el cual solo alcanzé 600 mgkg™.

Los valores de hierro asociado a éxidos amorfos inorganicos encontrados en los suelos,
concuerdan con afirmaciones de Wild (1989), este investigador menciona a los 6xidos
de hierro entre los componentes principales de los suelos del trépico y que existen
principalmente como formas amorfas y cristalinas, explicandose gran cantidad de este
por la intensa meteorizacion. Es de esperar por tanto mayor cantidad de esta forma
como también la asociada a 6xidos cristalinos (Fig. 27) en los suelos ultisol e inceptisol.
Los valores mas bajos de hierro asociado a estas formas en el entisol se explican por el
origen mas reciente de este suelo y al lavado al que estad expuesto dada su textura

arenosa.
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Serrano y Adams (2000) han reportado valores desde 690 hasta 4600 mgekg™ en suelos
acidos de Venezuela, mientras Pefia (2004) encontré valores desde 1317 hasta 15836

mgekg ™" de hierro asociado a 6xidos amorfos en Galicia, Espafia.

5.3.4 Hierro asociado a la materia organica

El hierro asociado a la materia organica fue significativamente mayor en el suelo
inceptisol (Fig. 29), que en los otros suelos. Adicionalmente el suelo entisol presentd un

contenido de hierro asociado a la materia organica superior al suelo ultisol.
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Figura 29. Hierro asociado a la materia organica en tres ordenes de
suelos (letras iguales indican diferencias no significativas de acuerdo
con prueba Tukey a=0.05).

Dados los valores de materia organica del inceptisol que fueron significativamente
diferentes a los otros suelos (Cuadro 5), es de esperar los altos contenidos de hierro
asociado con esta fracciéon. Sin embargo, el suelo entisol posee menos cantidad de
materia organica que el suelo ultisol, pero en cuanto al hierro asociado a esta fraccién
(Fig. 29) el entisol presenta en promedio un poco mas de dos veces de contenido de Fe

en esta fraccion que el ultisol (Cuadro 6).
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Figura 30. Contenido de materia organica en tres 6rdenes de suelos (letras iguales indican diferencias
no significativas de acuerdo con prueba Tukey a=0.05).

La fuente de materia organica es un factor que posiblemente explica parte de los
mayores contenidos de Fe asociados en esta fraccion en el entisol con respecto al
ultisol, dados los mayores contenidos de hierro soluble y biodisponible en este suelo, es
de esperar que los restos vegetales de las fraccion organica también sean altos en este
micronutrimento, en este sentido Viets (1962) y Suman (1985) citados por Serrano y
Adams (2000) indican que la materia organica se considera potencialmente asimilable
para las plantas, afirmacion importante de analizar en la absorciéon de hierro por el
cultivo de pifia mas adelante.

Ahora bien, si se toma el argumento anterior para explicar, por qué el contenido de
hierro asociado a la materia organica en el inceptisol es mayor que en el entisol, se
encuentra que también es valido y se debe a una razén de cantidad de materia organica.
Puesto que al calcular la relacién existente entre el contenido de M.O y el Fe asociado
con esa fraccion a partir de los datos del cuadro 5 y 6, se encuentra que por cada 1% de
M.O en el inceptisol se obtiene 1363 mgekg™’ de Fe asociado a la fraccion organica,
mientras que en el entisol se obtienen 2273 mg+kg™, es decir 1.67 veces mas. En el
ultisol se obtiene por cada 1% de M.O solamente 462 mg-kg’, es decir casi 5 veces
menos que en el entisol, estos datos, a pesar de ser muy generales, parecen indicar
como se mencioné en el parrafo anterior, que existe una relacion entre la fuente de la

materia organica con los contenidos de hierro asociados con esa fraccion.
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Por otra parte aunque no se encontro relacion estadistica entre los contenidos de
materia organica y el hierro asociado con esta fraccion, la regresion por finca (Fig. 30),
sugieren que existe una relacion entre los contenidos de materia organica y el hierro
asociado con esta fraccion, pues los tres graficos mantienen una tendencia creciente, y
las diferencias en la magnitud de la pendiente probablemente se deban a lo expresado
anteriormente referente a la influencia de la fuente de la materia organica, sobre la
composicion nutricional de la misma, en este caso el contenido de hierro.
Por otra parte, Kass (1998) indica que la materia organica del suelo contribuye a la
retencion de cationes y comenta que en los suelos agricolas constituye una fraccion muy
baja, por peso, comparada con la fraccion mineral (ambito normal 4.5 a 13% de la
fraccion mineral). Pero, debido a la mayor capacidad de intercambio de la materia
organica, las fracciones minerales y organicas contribuyen por igual a mantener la CIC
de muchos suelos. Este autor menciona que la CIC de la materia organica es muy
importante en la retencién de macro y micro nutrientes que pueden perderse del suelo
por lixiviacién.
Por su parte Bricefio y Gadea (2002) mencionan que la materia organica posee una alta
CIC que le permite fijar y retener cationes evitando su pérdida por lixiviacion, afirman
que es capaz de incorporar en su estructura compleja, micronutrimentos como hierro,
cobre y cinc, formando complejos érgano-metélicos llamados quelatos. En este sentido
podria ser que la fraccion de hierro soluble al ser mayor en el entisol (Fig. 32), a pesar
de poseer este suelo menor cantidad de materia organica que el ultisol, de alguna forma
la poca materia orgénica presente esta quelatando o acomplejando una parte importante
de este hierro soluble con el que entra en contacto y de esta forma le permite tener

mayor cantidad de hierro asociado a la fraccién organica que el ultisol.
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Serrano y Adams (2000) encontraron valores de hierro asociados a la fraccién organica
en suelos acidos de Venezuela desde 2.33 hasta 10.83 mg * Kg™'. Por su parte Pefia
(2004) en suelos sobre serpentinitas en Galicia, Espafia encontro valores de hierro
asociados a la fracciéon organica desde 265 hasta 3356 mg * Kg™', lo cual evidencia la
importancia de esta fraccion como fuente de este elemento asi como el amplio rango de

valores de Fe que se pueden encontrar asociado a la fraccion organica en los suelos.

5.3.5 Hierro de cambio

El hierro de cambio se obtuvo del desplazamiento de los iones del complejo de cambio del
suelo con una solucion saturada de acetato de amonio (se saturé el suelo con el i6n amonio)

y luego se leyé la cantidad de Fe que se desplazoé de la muestra de suelo.
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Figura 31. Hierro de cambio en tres érdenes de suelos (letras iguales
indican diferencias no significativas de acuerdo con prueba Tukey
a=0.05).

El figura 31 muestra que el inceptisol presenta la mayor cantidad de hierro asociada a la
fraccion de cambio con 1.57 mg « Kg', seguido del ultisol con 0.83 mg « Kg™'y por ltimo el
entisol con solo 0.28 mg * Kg™".

A pesar de la mayor cantidad de arcilla del suelo ultisol (Fig. 26) y la importante superficie
especifica de esta en el intercambio cationico, los datos sugieren que la mayor CICE del
suelo inceptisol p<0.05, sobre el entisol y el ultisol, favorecen que el hierro de cambio sea
significativamente mayor en este suelo, por ser mas reciente y menos lavado que el ultisol y

tener mas superficie especifica que el entisol dadas sus diferencias en contenidos de arcilla.
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Por otra parte aunque no existen diferencias significativas entre la CICE del suelo ultisol y la
CICE del entisol (Cuadro 5), posiblemente si exista entre estos suelos una influencia del
contenido de arcilla, la cual favorece al ultisol (Fig. 26) por tener una mayor superficie
especifica y aunado a su mayor reserva de hierro residual, justificaria la mayor cantidad de

hierro de cambio de éste con respecto al entisol (Cuadro 6).

5.3.6 Hierro soluble

La figura 32 muestra que la fracciéon de hierro soluble es significativamente mayor en el
suelo entisol con respecto al inceptisol y ultisol los cuales no muestran diferencias

significativas entre ellos.

0.80 17

mg-kg-Fe

Entisol Inceptisol Ultisal
[DE= 016 0.08 0.18 ]

Figura 32. Hierro soluble en tres ordenes de suelos (letras iguales
indican diferencias no significativas de acuerdo con prueba Tukey
a=0.05).

En finca Agricola Industrial San Cayetano (suelo entisol), el Rio Sucio se ha movido por toda
el area (Fig. 7), provocando el arrastre de arenas de origen volcanico altas en hierro (MINAE
1982, Tournon y Alvarado 1997, Denyer y Kussmaul 2000).

Por otra parte el cultivo de pifia al ser muy susceptible a la humedad y al estar en este lugar
el nivel freatico muy superficial e influenciado por el mismo Rio Sucio, ha hecho necesario el
uso de drenajes profundos ( 1.50 — 2 m) para poder cultivar la pifia, lo cual provoca que en

verano (enero — inicios de mayo), las plantaciones sufran deficiencias de agua, maxime la
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escaza agua disponible de este suelo (Cuadro 5) y en consecuencia el hierro pase de un
estado reducido a uno oxidado.

Lo anterior podria explicar los mayores contenidos de la forma de hierro soluble (Fig. 32) en
el suelo de esta finca con respecto a los otros, ya que su menor contenido de arcilla (Fig. 26)
y por ende menor superficie especifica y menor capacidad de cambio, hace posible que los
diferentes cationes (entre estos el Fe) presentes en la solucién de suelo sean dispersados y
solubilizados con facilidad en agua, y puede ser la razén junto a la génesis y geomorfologia
del suelo de la mayor cantidad de Ia fraccién soluble de hierro en el entisol.

Los valores de hierro soluble son muy variables en los suelos y su concentracion depende
de multiples factores, Pefia (2004) en suelos sobre serpentinitas en Galicia, Espafia
encontré contenidos de hierro soluble desde 0 hasta 43 ppm, este ultimo muy superior a los

encontrados en este estudio.

5.3.7 Hierro biodisponible

La figura 33 muestra que el suelo entisol presentd la mayor cantidad de hierro biodisponible,
con 450 mg « Kg', por su parte los suelos inceptisol y ultisol no presentaron diferencias
estadisticas entre ellos con 67 y 40 mg « Kg'de hierro biodisponible respectivamente
(cuadro 6).

Estos resultados con esta fraccion aunado a la fraccion de hierro soluble (Fig. 32) ratifican
que el suelo entisol posee hierro en un estado mas facilmente disponible para las plantas

que los suelos inceptisol y ultisol.
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Figura 33. Hierro biodisponible en tres 6rdenes de suelos (letras
iguales indican diferencias no significativas de acuerdo con
prueba Tukey a=0.05).

Ahora bien el hierro biodisponible en el entisol es mas de 440 veces mayor que el hierro
soluble mas el hierro de cambio en este suelo, por lo tanto, hay otra fraccion de hierro que
esta participando activamente en el aporte de hierro a las plantas (biodisponibilidad), esta
fraccion podria ser la asociada a la materia organica, pues aunque por cantidad o
concentracién podria ser también las formas de hierro asociada a 6xidos cristalinos u 6xidos
amorfos (Fig. 27 y 28) estas son formas menos solubles y por ende menos biodisponibles
que la fraccion organica, y aunque posiblemente algo de esta fraccion participa en la
fraccién biodisponible es quizéds la fraccién organica la mas importante en cuanto a
biodisponibilidad se refiere en este suelo y genera otra evidencia adicional sobre la
naturaleza y composicion de la materia organica en el entisol (alta en hierro).

Por ofra parte, podria surgir el argumento si la energia de quelataciéon del DTPA usado en la
extraccion, estaria influyendo de forma tal que extraiga hierro asociado a otras formas y no
solo a la materia organica y a las formas solubles. Los resultados descartan esta hipotesis,
por dos razones principales, la primera es que el DTPA utilizado es el mismo en todos los
suelos, la segunda es que si la energia de quelatacion fuera demasiado alta y por ende
capaz de extraer hierro de formas no solubles (asociada a 6xidos amorfos, oxidos cristalinos

o residual), el suelo que deberia presentar los menores contenidos de Fe extraido con DTPA
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deberia ser el entisol, puesto que es el suelo con el menor contenido de estas fracciones
(Cuadro 6).

Lo anterior se cumple también en el suelo inceptisol y el ultisol, puesto que el hierro
biodisponible es aproximadamente 40 veces superior al hierro asociado a las formas soluble
y de cambio en cada uno, de manera que el hierro asociado a la materia organica es capaz
de suplir la cantidad determinada en la forma biodisponible es decir 67 y 40 mg « Kg' de
hierro biodisponible respectivamente, ya que la forma asociada a la materia orgéanica
determinada en el ultisol y en el inceptisol alcanza valores de 815 y 5331 mg * Kg™
respectivamente (Cuadro 6).

Debido a lo anterior, pareciera que la fraccion de hierro asociado a la materia organica es
muy importante en la biodisponibilidad de este elemento para el cultivo de la pifia y ademas
justifica la importancia de considerar el contenido de materia organica de los suelos bajo
cultivo de pifia como un componente adicional de los programas de nutricion y conservacion

de suelos en este cultivo.

5.3.8 Hierro residual

El hierro residual de acuerdo a la metodologia utilizada correspondié con un calculo donde
se restan al hierro total, cada una de las demas fracciones, excepto la de hierro
biodisponible que corresponde con una fraccion independiente en el proceso de
fraccionamiento propiamente dicho.

La figura 34, muestra que el hierro residual fue significativamente diferente en los tres
ordenes de suelos, es importante recalcar que la fraccion residual junto con la de hierro
asociado a oxidos cristalinos, son las formas dominantes en todos los suelos en cuanto a
cantidad de hierro, pues juntas representan mas de 80% del hierro en el inceptisol y mas de

90% en los suelos entisol y ultisol (Cuadro 6).
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Figura 34. Hierro residual en tres 6rdenes de suelos (letras iguales
indican diferencias no significativas de acuerdo con prueba Tukey
a=0.05).

Sin embargo, una diferencia entre estos se da en el aporte de cada forma al total de hierro,
ya que en el entisol y el inceptisol la fraccion de hierro asociada a oxidos cristalinos aporta
mas de 50% del contenido total de hierro en estos suelos, mientras que en el ultisol, es la
forma residual la responsable de 57% del hierro total, por su parte la fracciéon asociada a
6xidos cristalinos no alcanza 35% (Cuadro 6).

Lo anterior posiblemente se debe a la génesis de cada suelo, pues el entisol como se
menciond anteriormente, es un suelo mas reciente, menos meteorizado y aunado a su
textura dominada por la fraccion de arena, provoca que el aporte de Fe asociado a silicatos
primarios (fraccion residual) sea significativamente menor, tal como lo muestra la figura 34.
Por su parte, el inceptisol a pesar de presentar mayor cantidad de arcilla que el entisol, no
alcanza los niveles de hierro residual que tiene ultisol, porque la fraccion de arcilla todavia
es menor (Fig. 26) como por su menor meteorizacion y contenido de materiales de otros
origenes (aluviales y volcanicos), de acuerdo a la estratigrafia de Denyer y Kussmaul (2000)
y el geomorfismo de SEPSA (1980c). Estos posiblemente, en este suelo son los
responsables del mayor contenido de hierro asociado a los o6xidos cristalinos en
comparacion al hierro residual. En este sentido, Fassbender y Bornemisza (1987) sefialan
que la meteorizacion cambia la proporcién en que estan presentes los minerales en los

suelos e indican que aquellos resistentes a la meteorizacion se acumulan gradualimente; por
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ejemplo el cuarzo, algunos 6xidos de hierro y aluminio y la ortoclasa. Los autores afirman
que esta acumulacion es mas importante en las fracciones de arena y limo, ya que en las
arcillas predominan los minerales secundarios formados en el transcurso de la
meteorizacion.

Estos autores agregan que es sabido que los suelos mas antiguos no tienen minerales
primarios debido al prolongado proceso de meteorizacién, lo cual puede ser la razén de Ia
significativa menor cantidad de hierro asociado a o&xidos cristalinos en el ultisol y la
consecuente mayor cantidad de estos en el entisol e inceptisol.

Investigadores como Serrano y Adams (2000) encontraron valores de hierro residual en
suelos acidos de Venezuela desde 2600 hasta 19600 mg « Kg™', mientras que Pefia (2004)
en suelos sobre serpentinitas en Galicia, Espafia encontro valores que van desde 5 hasta
33800 mg * Kg', lo cual demuestra la variabilidad de los suelos en esta fraccion

dependiendo del origen de los materiales formadores del mismo.

54 Relacion entre biodisponibilidad de hierro con actividad microbiana y variables
bioquimicas

De las variables bioquimicas y microbiolégicas estudiadas (Cuadro 7), unicamente se
encontro significancia estadistica (p<0.05) entre la biodisponibilidad de hierro y el indice de
mineralizacién. Sin embargo desde el punto de vista agronémico no se encontré relacion,
pues la (Fig. 35) sugiere un aumento en el hierro biodisponible al aumentar el indice de
mineralizacion.

Sin embargo, son los altos valores de esta fraccion en el entisol (Fig. 33), los responsables
de la tendencia en la (Fig. 35) debido a que los valores son muy diferentes entre érdenes de
suelos, pues al analizar la tendencia del indice de mineralizacién sobre la biodisponibilidad

de hierro en los érdenes de suelo por separado se encuentra el efecto contrario (Fig. 36).
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Figura 35. Relacién entre el hierro biodisponible y el indice de
mineralizacion. Statistica, 2D Scatterplot (p<0.05).

Lo anterior posiblemente se debe a la mayor influencia de las propiedades fisicas y quimicas
propias de cada orden de suelo, como por ejemplo, los resultados encontrados con la
materia organica y la influencia del contenido de arcilla sobre las concentraciones de hierro
en las diferentes fracciones, que al efecto bioquimico sugerido por el indice de
mineralizacion, lo cual podria ser la razén por la que ninguna de las otras variables

bioquimicas y microbiolégicas presenté relacion estadistica con la biodisponibilidad de

hierro.
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Figura 36. Relacion entre hierro biodisponible e indice de mineralizacién por orden de suelo.
Es importante indicar que la Unica variable microbiolégica que presenté diferencia
estadistica entre los 6rdenes de suelo fue precisamente el indice de mineralizacién, pero
esto, posiblemente debido a que dicho indice considera para su estimacion el porcentaje de
materia organica, que como ya se mencioné anteriormente presentd diferencias

significativas entre los ordenes de suelo.
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Cuadro 7. Comportamiento de variables bioquimicas y microbiologicas en los érdenes
de suelo estudiados (valores promedio de 12 unidades experimentales por orden de
suelo). Junio 2008.

Variable Entisol Inceptisol Ultisol
Materia organica (%) 0.89+ 0.31 3.92+£1.31 1.76 £ 0.38
Respiracion (g C-CO+100g™) 0.19+0.07 0.23+0.07 0.18 £ 0.05
indice de mineralizacién 0.24+0.10 0.07 £ 0.05 0.10+£0.03
Actividad catalasa (mmoles HzO}’g-suelo-h"} 0.18+0.10 1.60 £ 0.64 3.82+£0.89
Bacterias aerobicas (Log u.f.ceg suelo™) 6.30+0.98 6.73+0.44 6.81+£0.35
Bacterias anaerdbicas (Log u.f.ceg suelo™) 3.17£0.34 3.52 £ 0.51 333045
Hongos (Log u.f.ceg suelo™) 404+0.2 3.88x022 381x04
Levaduras (Log u.f.ceg suelo™) 4.05+0.38 4.01+0.50 424 +019
Poblacién microbiana total (Log u.f.ceg suelo™) 6.39+0.73 6.73+0.43 6.81+0.34

En el caso de las variables bioquimicas la Unica que presentd diferencia estadistica p<0.05
entre los ordenes de suelo fue la actividad catalasa. Sin embargo, Garcia et al. (2003)
mencionan, siempre que se determine la actividad catalasa a través de la descomposicion
del H,;0,, entre 5% y 65% de la actividad total que se determina puede ser debida a catalisis
no enzimatica, atribuible a compuestos inorganicos de Fe y Mn, lo cual, (dados los
contenidos de Mn Cuadro 8, especificamente en el ultisol), concuerda mas con las
afirmaciones de Garcia et al. (2003) referente a la catélisis no enzimatica que a la actividad
catalasa per se. Por esta razon, para estas condiciones de suelo (altos contenidos de hierro
y manganeso), pueden ser mas apropiadas las técnicas empleadas por Trasar et al. (2000),
cuya determinacion es mas directa.

Estos resultados, con excepcion de los contenidos de materia organica cuyo efecto se
discute en la relacion de los contenidos de hierro en la hoja D y las distintas fracciones del
elemento, muestran que no existe respuesta en la biodisponibilidad del hierro y las variables
bioquimicas y microbiolégicas estudiadas.

Cuadro 8. Contenido de manganeso (Olsen modificado) en los suelos

estudiados {mg:lig").
ESTADISTICO ORDEN DE SUELO
ULTISOL ENTISOL INCEPTISOL
Ambito 113 -275 2.00-13.00 34 -93
Promedio 180.33 7.00 57.42
D.E 42.76 3.05 17.26

N 12 12 12
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5.5 Relacion entre contenido de hierro en hoja D y actividad microbiana

No se encontré significancia estadisticas entre el contenido de hierro en la hoja D, en
ninguna de sus secciones (apical, media y basal), con ninguno de los parametros de
actividad microbiana.

Pese ello, es importante presentar los resultados de estas variables (Cuadro 9), en los
cuales se puede observar que los valores encontrados en esta investigacion fueron muy
bajos. En (cuadro 7) se reportan los mismos parametros categorizados por orden de suelo.

Cuadro 9. Contenido de materia orgéanica y actividad microbiana en los suelos estudiados.

Parametro Valor medio 6rdenes de Valores de referencia
suelos cultivados con suelos agricolas *
pifia
Materia organica (%) 219 £ 1.51 >4.25
Respiracion (g C-CO2+100g™7) 0.20 £ 0.07 15-32
Indice de mineralizacion 0.14£0.10 0.30-1.20
Actividad catalasa (mmoles H,O/gesuelo+h™) 1.87 + 1.64 1.62-2.20
Bacterias aerébicas (Log u.f.ceg suelo™) 6.61+0.67 minimo 6
Bacterias anaerébicas (Log u.f.ceg suelo™) 3.34+£0.45 maximo 4
Hongos (Log u.f.ceg suelo™) 3.91+£0.29 minimo 3
Levaduras (Log u.f.ceg suelo™) 410+0.38 maximo 4
Poblacion microbiana total (Log u.f.ceg suelo™) 6.65+0.54 8

*Autores: Atlas y Bartha (2002), Garcia et al. (2003), Rosales et al. (2008), Obregon y Mata (2008).
Al comparar los resultados encontrados de las variables bioquimicas y microbioldgicas en
los diferentes suelos con los reportados para suelos agricolas por diferentes investigadores
(Cuadro 9), en términos generales se puede notar que son bajos, por esta razén se
considera necesario realizar mas investigacion referente a variables bioquimicas vy
microbiolégicas a la vez que se promueven diferentes alternativas de conservacion y
mejoramiento del suelo cultivado con pifia, como por ejemplo: uso de materia organica en
suelos deficientes, mejorar las tecnologias y procesos de eliminaciéon de la plantacion en

cada nuevo ciclo de cultivo (eliminar las quemas, uso de microorganismos
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descomponedores de materia organica e incorporacion de rastrojos) y otras orientadas al

aumento de la riqueza y actividad microbioldgica de los suelos bajo este cultivo.

5.6 Relacién entre contenido de hierro en hoja D y fracciones del elemento en el

suelo

Los resultados mas relevantes en cuanto a la relacion del contenido de hierro enla hojaD y
las distintas fracciones del elemento en el suelo, son las expresadas en el tercio basal de la
hoja D y las fracciones asimilables (Fe soluble y Fe de cambio). Sin embargo, Unicamente
se presentd significancia estadistica cuando se considero la relacion Fe/Mn y Mn/Fe a nivel
foliar con las fracciones mencionadas, lo cual concuerda con afirmaciones de Py ef al.
(1987); estos investigadores aseguran en cuanto a niveles nutricionales de Fe y Mn en el
cultivo de pifia, que es mas importante la relacion entre ellos, que sus contenidos por
separado y sugiere los valores del Cuadro 10, para analizar suficiencia y/o insuficiencia

nutricional de estos elementos en la planta de pifia.

Cuadro 10. Relaciones entre Fe y Mn en la hoja D, Marchal (197 1) citado por
Py et al. (1987), en mg+kg 'ms.

Observaciones mg+kg” Mn mgekg ' Fe Fe/Mn
ishiicuins. Be M s 29-78 500 — 863 Sobre 10.5
sintomas
Riesgo de deficiencias 53130 280 - 1008 Entre 4 - 10.5

de Mn sin sintomas

Sin Sintomas 38 —700 50 — 590 Entre 0.4 — 4

Deficiencia de Fe con 190 — 1300 60 — 475 Bajo 0.4
sintomas

La figura 37 muestra la relacion existente entre el hierro soluble y la relacion Fe/Mn a
nivel foliar, esta sugiere que por cada aumento de 0,9167 ppm de Fe soluble en el suelo,

la relacion Fe/Mn aumenta 1 unidad a nivel foliar.
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Este resultado es agronémicamente importante, pues de acuerdo con los valores de Py
et al. (1987) del cuadro 10, no se presenta deficiencia de Fe entre 0.4 — 4 de la relacion
Fe/Mn, lo cual sugiere que el empleo de técnicas orientadas a favorecer la fraccion de
Fe soluble a nivel de suelo podria compensar los requerimientos de este elemento al

regular la relacion Fe/Mn en suelos con altos contenidos de manganeso.
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Figura 38. Relacion foliar Fe/Mn en tercio basal de la hoja D en
tres érdenes de suelos (letras iguales indican diferencias no
significativas de acuerdo con prueba Tukey a=0.05).

Por otra parte en términos generales, el suelo entisol e inceptisol estan por encima del
rango de suficiencia de la relacion foliar Fe/Mn con 0.95 y 0.43 respectivamente,

mientras el ultisol esta por debajo ya que presentd solamente 0.17 (Fig. 38). Lo anterior
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concuerda con los contenidos de Mn encontrados en los suelos (Cuadro 8), donde se
evidencia que el suelo ultisol de acuerdo con Bertsch (1998) presenta contenidos altos
de manganeso, seguido del inceptisol con un contenido normal y por tltimo el entisol con

un contenido bajo de este elemento.
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Figura 39. Relacion foliar Mn/Fe en tercio basal de la hoja D en tres
ordenes de suelos (letras iguales indican diferencias no
significativas de acuerdo con prueba Tukey a=0.05).

Por su parte, el contenido de hierro de cambio en el suelo presentd significancia
estadistica con la relacion Mn/Fe foliar en el tercio basal. Al igual que la fraccién anterior
esta es considerada como asimilable para las plantas Serrano y Adams (2000). De
acuerdo al cuadro 10 sugerido por Py et al. (1987), para el analisis de suficiencia de la
relacion Fe/Mn a nivel foliar, a pesar de los bajos contenidos de Mn (Cuadro 8) en el
entisol, la relacion Mn/Fe es superior a 1, por lo tanto esta sobre el rango de suficiencia y
sin diferencia estadistica con el inceptisol (Fig. 39), mientras que el suelo ultisol
presenta una alta relacion Mn/Fe, lo cual puede repercutir de acuerdo con Py et al.
(1987) en deficiencias de Fe, sin embargo este tema se discute mas en detalle en el
apartado de efecto de aspersiones con sulfato de hierro sobre el contenido de hierro en
la planta de pifa.

Al considerarse la fracciéon de Fe asociada a la materia organica potencialmente

asimilable, Serrano y Adams (2000), podria ser que esta fraccion esté favoreciendo
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durante su mineralizacion las fracciones asimilables (Fe soluble y Fe de cambio),
principalmente en el entisol e inceptisol. Los resultados encontrados en el entisol y
comentado en el apartado de la fraccion de hierro asociado a la materia organica podria
ser evidencia de esto, pues el entisol posee menor cantidad de materia organica que el
ultisol por ejemplo. Sin embargo, presenta mayor contenido de Fe asociado a esta
fraccion que el ultisol, y ademas el hierro soluble es mayor en el entisol, a pesar de
presentar menor cantidad de hierro total, residual, asociado a 6xidos cristalinos vy
amorfos que el ultisol, por ser consideradas estas fracciones como menos solubles y por
ende menos disponibles (Fassbender y Bornemisza 1987, Serrano y Adams 2000).

Por su parte el inceptisol presenta mayor cantidad de materia organica (Cuadro 5). Por
consiguiente, el hierro asociado a esta fraccion es mayor (Fig. 29). Adicionalmente, su
mayor cantidad de arcilla con respecto al entisol (Fig. 26) favorece la mayor cantidad de
hierro de cambio con respecto a este suelo, y aunque presenta menor contenido de
arcilla que el ultisol, posiblemente el mayor contenido de materia organica favorece la
fraccion de cambio como lo indican Nufiez (1992), Kass (1998), Bertsch (1998), Pena

(2004), entre otros.

5.7 Efecto de aspersiones con sulfato de hierro sobre el contenido de Fe en hoja D

En cuanto al efecto del tratamiento sobre los contenidos de hierro en la hoja D de plantas de
pina se realizo el ANOVA para las tres secciones de la hoja. En la seccién apical el analisis
no mostré respuesta del tratamiento (Fig. 40), ni tampoco en la interaccion (orden x

tratamiento), sin embargo si hubo diferencias estadisticas entre 6rdenes de suelo (Fig. 41).
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Figura 40. Contenido de Fe (mgkg™) en el tercio apical de la hoja D

en los diferentes tratamientos (letras iguales indican diferencias no

significativas de acuerdo con prueba Tukey a=0.05). Las barras

verticales muestran un intervalo de confianza de 95%.

Por ofra parte en lo que respecta a los resultados en el tercio medio de la hoja D, el ANOVA
indica que no existe respuesta en el tratamiento (Fig. 42), sin embargo en la figura 44

establece significancia estadistica en la interaccion (orden x tratamiento).
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Figura 41. Contenido de Fe (mg-kg") en el tercio apical de la hoja D en
los diferentes 6rdenes de suelos (letras iguales indican diferencias no
significativas de acuerdo con prueba Tukey a=0.05). Las barras
verticales muestran un intervalo de confianza de 95%.

La razén por la que no se encontré diferencia estadistica en el tratamiento para la seccion
media y apical de la hoja D, posiblemente se deba a los amplios intervalos de confianza
(barras verticales muy largas Figs. 40 y 42), producto de una elevada desviacion estandar.
Esta alta variabilidad se debe a que el tercio apical y el tercio medio de la hoja D, son menos

constantes que el tercio basal, para reflejar el contenido nutricional de Fe, lo cual se vera



111

mas adelante. En términos generales el tercio apical presenté mas variabilidad que el tercio

medio y este presenté mayor variabilidad que el tercio basal.

mgekg "' Fe TH

€3

Fe108

Tratamiients
Figura 42. Contenido de Fe (mg-kg") en el tercio medio de la hoja D en los
diferentes tratamientos (letras iguales indican diferencias no significativas
de acuerdo con prueba Tukey a=0.05). Las barras verticales muestran un
intervalo de confianza de 95%.

Es importante notar que a pesar de las diferencias en sensibilidad que puedan tener las tres
secciones de la hoja D para reflejar cambios en la composiciéon nutricional debido a la
aplicacion de los tratamientos, en todos los casos fueron sensibles a las diferencias propias
de los érdenes de suelo (Figs. 41 y 43), por lo que este hecho podria considerarse un efecto
adicional de la influencia de las propiedades inherentes a cada orden de suelo a la vez que
reafirma la activa participacion del sistema radical de este cultivo en la absorcion de

nutrientes.
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Figura 43. Contenido de Fe (mg-kg™) en el tercio medio de la hoja D en
los diferentes érdenes de suelos (letras iguales indican diferencias no
significativas de acuerdo con prueba Tukey a=0.05). Las barras
verticales muestran un intervalo de confianza de 95%.
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Debido a que en el analisis bifactorial sobre el tercio medio de la hoja D, el ANOVA indicd
significancia estadistica para la interaccién (orden x tratamiento), Unicamente es valida la
comparacion de la interaccion (Fig. 44) y no la de factores por separado, aunque estos se
expusieron para compararla y poder demostrar la mayor sensibilidad que tiene el tercio
basal de la hoja D, para expresar cambios en el contenido nutricional producto de la

aplicacion de los tratamientos.
160 -
140 «
120
100 -
&0 t
60 -

megekg ! Fe TM

a0
0 .

Fe0 Fed Fe50 | Fe100

Fes0 FeS0 | Fel0D | Fel00 | FeO

2
|
|
|

' Ultisol Entisol Entisol | Entisol !Inceptisol: Ultisol  Inceptisol . Ultisol | Inceptisol |

; lﬁteraccién orden x tratamiento

Figé‘L"HTé 44. Interaccion orden x tratamiento en el contenido de Fe ('n‘ig-k'g"") en t_é'rc'ic;"ﬁ"tédio

de la hoja D (letras iguales indican diferencias no significativas de acuerdo con prueba

Tukey a=0.05).
La figura 44 muestra que en la interaccion (orden x tratamiento) del tercio medio de la hoja
D, la diferencia de medias se presenta unicamente entre el tratamiento FeO del inceptisol y
seis de los 9 tratamientos de la interaccion.
Es importante notar que el Fe0 del inceptisol fue diferente al FeO del ultisol y al FeO del
entisol; esta diferencia evidentemente no corresponde con una desigualdad producto del
tratamiento, puesto que en ninguno de los casos se suministré hierro y demuestra lo
comentado en los acapites del fraccionamianto del hierro y los mayores contenidos de las

formas asimilables y potenciaimente asimilables (especificamente la de cambio y la

asociada a la materia organica) del inceptisol sobre los otros érdenes.
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Esta misma diferencia es aun notoria con el Fe50 del entisol y Fe50 del ultisol; lo cual
consecuentemente confirma la afirmacion del punto anterior, puesto que el tratamiento Fe0
del inceptisol sin suministro de hierro superd significativamente los contenidos foliares del
entisol y ultisol a los que se aplicé 6,67 kg/ha de hierro. Lo cual evidencia la importante
influencia de las formas asimilables y potencialmente asimilables de Fe en este suelo y la
absorcion por la planta.

Por ultimo; el hecho que el tratamiento de 0 kg de aplicacion de Fe en el inceptisol supero el
contenido foliar del elemento en el tratamiento con 6,67 kg/ha de Fe en este mismo suelo,
podria deberse a las diferencias en sensibilidad del tercio medio de la hoja D, como se ha
indicado anteriormente y a la mayor desviacion estandar de este tratamiento con respecto a
los otros, lo cual se refleja en el intervalo de confianza de dicha interaccién (Fig. 45), donde
un valor muy alto de una unidad experimental de este tratamiento podria estar provocando
que la media general se desfase demasiado. Este mismo hecho podria ser la razén de la
diferencia con el tratamiento Fe100 en el entisol y que no existan diferencias estadisticas

con los otros tratamientos con 13.34 kg/ha de hierro.
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Figura 45. Interaccién orden x tratamiento sobre contenido foliar
de Fe (mgekg”) en el tercio medio de la hoja D, las barras
verticales muestran un intervalo de confianza de 95%.
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En términos generales se considera que los resultados en los contenidos nutriciones del
tercio basal de la hoja D, son de mejor claridad y mayor importancia agronémica, por las
siguientes razones:

1. EI ANOVA determiné significancia estadistica p<0.05 para el factor orden de suelo y
el factor tratamiento, no asi para la interaccion, lo cual respalda lo discutido
anteriormente, sobre la mayor influencia de las propiedades fisicas y quimicas del
suelo en comparacion al suministro foliar de hierro, debido a que si un suelo posee
cantidades suficientes para satisfacer los requerimientos del cultivo de pifia el mismo
no tendra respuesta al suministro del nutriente (Henriquez et al. 1998).

2. Los resultados encontrados en cuanto a los tratamientos (Fig. 46) indican que para
las condiciones de los érdenes de suelo estudiados no existe diferencias estadisticas
entre el suministro foliar de 6,67 kg/ha de Fe y el suministro de 13,34 kg/ha de Fe,
sin embargo si existe diferencia estadistica entre el no suministro de hierro y el

suministro de 13,34 kg/ha del elemento.
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Figura 46. Contenido de Fe (mg-kg") en el tercio basal de la hoja D
en los diferentes tratamientos (letras iguales indican diferencias no
significativas de acuerdo con prueba Tukey a=0.05). Las barras
verticales muestran un intervalo de confianza de 95%.

Esto sugiere una mayor sensibilidad del tercio basal de la hoja D para analizar respuesta en
contenido nutricional de Fe en este cultivo, puesto que esto no fue posible notarlo en el

tercio apical ni en el tercio medio.
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Ahora bien, al analizar las diferencias del factor orden de suelo (Fig. 47), se observa que no
existe diferencia estadistica entre el ultisol y el entisol, y adicionalmente en ambos suelos los
contenidos de Fe en el tercio basal son menores al contenido de Fe en el tercio basal del
suelo inceptisol. Nuevamente se encuentra el posible efecto que tienen las fracciones
asimilables y potencialmente asimilables (hierro de cambio y hierro asociado a la materia
organica), el cual en ambos casos es significativamente superior en el inceptisol con
respecto a los otros dos érdenes, como se analizé en las figuras 29 y 31 en sus respectivos

acapites.
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Figura 47. Contenido de Fe (mgkg™) en el tercio basal de la hoja D
en los diferentes érdenes de suelos (letras iguales indican diferencias
no significativas de acuerdo con prueba Tukey a=0.05). Las barras
verticales muestran un intervalo de confianza de 95%.

Por otra parte aunque el ANOVA no presentd significancia estadistica para la interaccion
(orden x tratamiento), los datos son valiosos para analizar algunas otras consideraciones
importantes referentes a las condiciones de suelo especificamente de propiedades fisicas
que pueden ayudar a dilucidar algunas situaciones hasta ahora no abordadas. Por ejemplo,
por qué, si el suelo entisol presentd la mayor cantidad de hierro biodisponible, es la

condicion con los valores mas bajos de hierro en el tercio basal de la hoja D (Fig. 47).
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basal de la hoja D (letras iguales indican diferencias no significativas de acuerdo con

prueba Tukey a=0.05).
Las diferencias estadisticas en la interaccion orden x tratamiento (Fig. 48) de los contenidos
de Fe (mgekg”) en el tercio basal de la hoja D, muestra que existe diferencia entre el
Inceptisol a 13,34 kg-ha'de Fe con el ultisol y entisol sin aporte de hierro y el entisol con
6,67 kg=ha' de hierro. Estos son datos mas validos desde el punto de vista agronémico que
los encontrados con la interaccion de los contenidos de Fe en el tercio medio y en general
con los valores de Fe obtenidos en el tercio apical de la hoja D, lo que demuestra la mayor
precisién agronomica del tercio basal de la hoja D para analizar contenido nutricional de
hierro en este cultivo.
Dado que el inceptisol es un suelo que presenta significativas fracciones de hierro
asimilables y potencialmente asimilables (Fig. 29 y Fig. 31) que aunadas al mayor aporte de
hierro foliar (13,34 kgeha') es de esperar contenidos altos de hierro a nivel foliar, esta
posiblemente es la razon por la que supera estadisticamente los valores de hierro (mgkg™)
en el tercio basal de la hoja D en los suelos ultisol y entisol sin aporte de hierro foliar y al
entisol a 6,67 kg*ha™ de Fe.

Posiblemente la misma razén anterior justifica las diferencias del inceptisol a 6,67 kg+ha™ de

Fe, cuyos contenidos de Fe (mgekg™”) foliar en el tercio basal superan los contenidos del
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suelo ultisol sin suministro de hierro y al entisol a la misma dosis, es decir 6,67 kgeha™ de
hierro.

Entre los demas tratamientos no se encontraron diferencias estadisticas, lo que significa
como se observa en la Fig. 48 que el inceptisol sin suministro de hierro fue estadisticamente
igual al ultisol y entisol estos con aporte de 13,34 kgrha' de Fe, asi mismo sin diferencias
estadisticas entre estos ordenes y los tratamientos con 0 y 6,67 kgeha™ de aporte de Fe
foliar.

Ahora bien, la razoén por la que el suelo entisol a pesar de tener significativamente mas
hierro biodisponible (Fig. 33) que los otros 6rdenes de suelo, presenta los contenidos mas
bajos de Fe foliar en el tercio basal (Fig. 47), posiblemente se deba a las propiedades fisicas
de este suelo (principalmente el agua disponible y su relacién con la textura franco arenosa,
cuadro 5), y la influencia de las condiciones climaticas imperantes durante la investigacion
(menor precipitacion y mayor temperatura que en las otras fincas (Figs. 5, 8 y 11).

Por otra parte, aunque Py et al. (1987), Jiménez (1999), Bertsch (1999) y Bartholomew et al.
(2002) entre otros, sefialan que la pifia es un cultivo tolerante a la acidez, dadas las
caracteristicas morfolégicas que presentaron los sistemas radicales en los diferentes suelos
y los datos de saturacion de acidez del cuadro 5, quizas haga falta mayor informacion en
esta via y si exista una respuesta en la sanidad radical del cultivo a esta propiedad quimica

del suelo. Esto se puede notar en la composicion del sistema radical (Fig. 48).
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plantas de pifia en los diferentes suelos (letras iguales indican
diferencias no significativas en la variable peso seco de acuerdo con

prueba Tukey a=0.05).
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El suelo entisol desarrollé un sistema radical mas voluminoso que el de los otros suelos, sin

embargo el contenido de humedad de este no llegd a 10%, la morfologia de este sistema

radical fue corchoso, en comparacién con el inceptisol, el cual presentaba menor volumen y

desarrollo que el sistema radical del entisol. Sin embargo, era de apariencia mas suculenta.

Por su parte el ultisol presenté un sistema radical menos voluminoso que los otros suelos, y

un contenido de humedad bajo (menos de 10%). Adicionalmente, presentaba coloraciones

rojizas alrededor de la raiz, similares a éxidos de Fe.

El mayor peso seco de la raiz que creci6é sobre el suelo entisol se debe probablemente a

una mayor necesidad de explorar €l suelo en busca de agua, dada la textura franco arenosa

de este suelo y la condicion de raiz suberizada se debe probablemente a la muerte del

sistema radicular en un % importante (Fig. 50).
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Figura 50. Porcentaje de raiz sana en plantas de pifia en
los diferentes suelos (letras iguales indican diferencias no
significativas de acuerdo con prueba Tukey a=0.05).

La figura anterior muestra que la raiz mas afectada mediante la segregacion cualitativa que
se realizé de sus partes fue precisamente la que crecié en las condiciones del suelo entisol,
le sigui6 la raiz del inceptisol con poco mas del 60% de raiz sana, mientras que la raiz que
crecid sobre el ultisol presenté poco mas de 80% de raiz sana. Esta situacion podria
explicarse debido a las diferencias en la precipitacion durante la investigacion (Fig. 51), ya
que en el entisol hubo menor precipitacion y sumado a su condicién de suelo franco
arenoso, no deja agua disponible al cultivo durante algunos intervalos de tiempo, lo cual
afecta la sanidad del sistema radicular, en los otros suelos el efecto no es tan evidente
debido a que la precipitacion es mayor, los suelos son de textura menos liviana y por ende
pueden tener mayor reservas de agua. Las diferencias entre estos suelos, como se
menciond anteriormente, quizas se deban a la resistencia a la penetracion que puedan tener

las raices debido a la textura.
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Figura 51. Precipitacion acumulada durante la investigacion
en las tres condiciones de suelo.

Aunque Py et al. (1987) comenta que se logran buenas producciones con precipitaciones
superiores a 1850 mmeafio™ posiblemente la textura del suelo, sumada a la alta radiacion
solar (temperatura) de la zona donde se ubica el entisol (Fig. 9), contribuyeron a que el
suelo presentara deficiencias hidricas y el sistema radical resultara afectado, lo cual
posiblemente repercutio en la absorcién de nutrimentos, en este caso el hierro, lo cual
podria explicar el hecho que el suelo entisol a pesar de tener significativamente mas hierro
soluble (Fig. 32) y mas hierro biodisponible (Fig. 33), no fuera el suelo con el cultivo de
mayor contenido foliar a nivel del tercio basal de la hoja D (Fig. 47). Aunque es importante
mencionar que esta situacién no es constante en esta finca durante todo el afio y en
términos generales de las fincas de pifia de BANACOL esta es la que presenta mayores
contenidos foliares de este elemento °.

Por otra parte, el hecho que el suelo inceptisol presente un porcentaje relativamente bajo de
raiz sana a pesar de tener condiciones aparentemente mas favorables (precipitacion y
temperatura), posiblemente se deba a lo mencionado por investigadores como Taiz y Zeiger
(2006), quienes indican que bajo condiciones donde se desarrollan microorganismos
anaeroébicos (Fig. 52) que obtienen su energia de la reduccion del nitrato (NO3) a nitrito

(NO7) u oxido nitroso (N,O) y nitrégeno molecular (N,), y a medida que las condiciones se

* Estadisticas de andlisis foliares de esta finca muestran que el contenido de Fe en el tercio basal de la hoja D
supera 100 ppm de este elemento de junio a noviembre (meses de mayor precipitacion).



121

hacen cada vez mas reductoras los microorganismos anaerébicos reducen Fe™ a Fe *?

debido a su mayor solubilidad, el hierro Fe *?

puede alcanzar concentraciones téxicas
cuando los suelos estan en condiciones anaerdbicas durante muchas semanas. Aunque la
figura 52 no muestra diferencias en el contenido de bacterias anaerodbicas entre los suelos,
es importante considerar que los datos son al momento del muestreo (condiciones ideales,
capacidad de campo), pero luego estos se veran alterados por los contenidos de humedad
en el suelo. En este caso es posible que en el ultisol y el inceptisol la influencia de este tipo

de organismos haya sido mas significativo que en el entisol, por las condiciones de clima

anteriormente mecionadas.
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Figura 52. Contenido de bacterias anaerdbicas (Log ufcegr
suelo“) en los tres ordenes de suelo estudiados (letras iguales
indican diferencias no significativas de acuerdo con prueba
Tukey a=0.05).

Esto podria ser una de las razones por las que esta finca presente solamente un 60% de
raiz sana, debido a que la alta biodisponibilidad podria estar causando condiciones toxicas
a nivel de rizésfera y ocasionando problemas radiculares que limitan consecuentemente la
absorcion de los distintos elementos nutritivos. Las condiciones mas favorables de esta finca
(textura de suelo, intermedia entre AISC e INCA, lo cual favorece la penetracion de las
raices, posiblemente retiene mejor el agua dado su mayor contenido de materia organica y
su mayor precipitacion (Fig. 51), aunque posiblemente esta precipitacion supera la

capacidad de infiltracion del suelo, lo cual explicaria el mayor contenido de bacterias
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anaerdbicas (Fig. 52), y el relativamente bajo porcentaje de raiz sana (Fig. 50), lo cual seria
consistente con lo manifestado por Taiz y Zeiger (2006).

Por ofra parte, en términos de suficiencia nutricional, se encontré que si puede existir alguna
limitante en la absorcién de hierro por el cultivo de pifia (por ejemplo Fig. 48 ultisol a 0 kg de
Fe) en condiciones de baja disponibilidad, adicionalmente si existen limitaciones a nivel de
suelo que impidan el normal desarrollo de la raiz (como las condiciones del entisol
estudiado) que a pesar de tener una adecuada biodisponibilidad (Fig. 33) puede verse
limitado su contenido foliar (Fig. 48), bajo condiciones de deficiencias hidricas.

Sin embargo fue solo en estos casos extremos que el contenido de hierro a nivel foliar
estuvo por debajo de 50 ppm (Fig. 48) y aunque AISC estuvo por debajo de este limite, la
relacién Fe/Mn estuvo por encima de 0.4 (Fig. 38), sin riesgo de deficiencia de acuerdo a las
observaciones de Py et al. (1987).

Por ofra parte, el ultisol, aunque no presenta diferencias con el entisol en cuanto al
contenido de hierro en el tercio basal (Fig. 47) si posee una relacién Fe/Mn bajo la categoria
de “Riesgos de deficiencia de Fe con sintomas” de Py et al. (1987), segun el (Cuadro 17),
sin embargo, a nivel de campo fue posible notar un muy ligero amarillamiento foliar, similar
al sintoma descrito para la deficiencia de Fe en este cultivo por este investigador, pero en
algunas (no todas) las parcelas del tratamiento que no recibieron el suministro de hierro por
aspersion, confirmando de alguna forma lo reportado por este investigador.

En cuanto al inceptisol, el cultivo posee los contenidos de Fe foliar en el tercio basal y Ia
relacion Fe/Mn mas favorable de los tres, ya que presenta contenidos foliares promedio
superiores a 90 ppm (Fig. 47) y la relacion Fe/Mn superior a 0.4 (Fig. 38).

En cuanto a sintomas, los resultados y evidencias de campo, mostraron en términos muy
generales, una coloraciéon verde oscuro y constante en todas las parcelas del suelo entisol y

con ausencia del “sombreado sintomatico” reportado en la literatura para la deficiencia de
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Mn. En el inceptisol al igual que el ultisol presentd una coloracién verde menos intensa que
el entisol, con esporadicos y muy difusos moteados de un verde mas intenso que deja
visibles algunas areas de un color amarillo en las partes media a basal de las hojas, pero

bastante generalizado en todas las parcelas experimentales (Figura 53).

Figura 53. Coloraciéon foliar caracteristica de las unidades
experimentales donde se establecid la investigacion.

Lo anterior evidencia y confirma lo reportado por Py et al. (1987), el cual menciona que en
cuanto al Fe y Mn en el cultivo de pifia, es mas importante considerar la relacion foliar entre
ellos, que los contenidos totales de los elementos. Los resultados obtenidos, debido a la
falta de una sintomatologia contundente de deficiencia, no permite concluir sobre un
contenido de Fe 6ptimo a nivel foliar, por lo que considerando la tabla de Marshal (1971)
citado por Py et al. (1987) en el (Cuadro 10) y los ligeros amarillamientos observados en
alguna parcela de Finca Industria Cartonera Inca, correspondiente al tratamiento sin
suministro de Fe por aspersion, se considera que dadas las caracteristicas de los suelos de
la Zona Norte, cuando se presentan relaciones foliares Fe/Mn en el rango de 0.15 - 0.40, es
prudente la prevencion foliar mediante la aplicaciéon de uno o dos ciclos con sulfato de
hierro, determinados por monitoreo entre los 3 y 5 meses posiembra; pero lo que si es
evidente es que en el cultivo de pifa, el uso de fuentes ferrosas nutricionales utilizadas “por

defecto” en los paquetes tecnoldgicos de produccién, sin lugar a duda es un error
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agronémico o al menos una practica no acorde con la agricultura de precision, la reduccion
de costos y la conservacion ambiental; esta ultima en el entendido de que cualquier
aplicacion innecesaria sobre un agroecosistema significa de alguna manera un impacto
innecesario sobre el medio ambiente, independientemente de que su nivel de contaminacion
sea mayor, menor o insignificante, comparado con agroquimicos de otro tipo o de diferente
naturaleza.

En términos generales se encontré que el tercio basal de la hoja D, fue mas sensible a la
aplicacion de los tratamientos que las secciones media y apical de esta hoja, ya que refiejo
diferencias estadisticas entre los tratamientos, a la vez que los resultados fueron mas
consistentes desde el punto de vista agronémico.

Los resultados sugieren que existe una relacion entre las propiedades fisicas y quimicas del
suelo y el contenido de humedad, las cuales influyen en la disponibilidad y por ende en la
absorcion de hierro por el cultivo de pifia, lo que evidencia la importancia de la raiz de este
cultivo en la absorcion de nutrientes, en este caso especifico, el hierro.

Estos resultados permiten afirmar que la absorcion de hierro por el cultivo de pifia, al menos
para las condiciones del tropico humedo de Costa Rica donde se cultiva esta fruta, tienen
una alta dependencia de las condiciones de disponibilidad de hierro propias de la quimica y
la fisica del suelo donde se establece el cultivo y el agua disponible, por lo que no debe ser
considerado un elemento que debe suministrarse al cultivo rutinariamente a través de
aspersiones foliares del paquete tecnolégico.

Los resultados encontrados contradicen la afirmacion de investigadores como Bartholomew
et al. (2002), los cuales reportan que la planta de pifia posee una incapacidad propia para
obtener hierro de suelos ricos en este elemento.

Por ultimo las relaciones encontradas con el Fe y el Mn en términos de absorcién concuerda

con lo expuesto por Fassbender y Bornemisza (1987), los cuales indican que existe una
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estrecha relacion entre los niveles de Fe y Mn presentes en los suelos, donde si existen
elevados niveles de Mn con valencias altas, estos oxidan el Fe* a Fe™, reduciendo su
disponibilidad.

Estos resultados sugieren incluir en los programas de manejo integrado del cultivo de pifia,
alternativas de enmienda para la regulaciéon de los efectos del Mn sobre las propiedades

quimicas de suelos con altos contenidos de este elemento.

5.8  Respuesta de las variables de crecimiento a la aplicacion de los tratamientos

Se realiz6 un ANOVA para analizar la respuesta en crecimiento a la aplicacion de los
tratamientos. Las variables de respuesta utilizadas con estos fines fueron, la tasa de
crecimiento acumulada ajustada, el numero de hojas por planta y el largo y ancho de la hoja
D.

El analisis estadistico mostré diferencias entre érdenes de suelo (Fig. 54). Sin embargo, el
analisis bifactorial no mostro efecto del tratamiento (Fig. 55) ni interaccion (orden Xx

tratamiento) sobre la variable tasa de crecimiento acumulada ajustada.

s
£

-
[X]
L

10 A

8

Tasacrecimiento g-dia*

3]
4
2
0

Entisol Inceptisol Ultisol
[DE= 1.17 2.25 071 |

Figura 54. Tasa de crecimiento acumulada ajustada de cultivo
de pifia en tres ordenes de suelo (letras iguales indican
diferencias no significativas de acuerdo con prueba Tukey
a=0.05).

Por lo tanto, los resultados encontrados con la tasa de crecimiento acumulada ajustada

sugieren una relacion mas dependiente de las condiciones climaticas especificas de cada
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agroecosistema, que al efecto de los tratamientos, ya que estos son congruentes con el
calculo de grados dia (Fig. 21) realizado con los datos de temperatura durante el periodo de

la investigacién en cada finca.
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Figura 55. Tasa de crecimiento acumulada ajustada de cultivo
de pifia en tres niveles de suministro de hierro foliar (letras
iguales indican diferencias no significativas de acuerdo con
prueba Tukey a=0.05).

Interesantemente al comparar la figura 21 (grados dia) con los datos de la figura 54 (tasa de
crecimiento acumulada ajustada) parece existir una correspondencia uno a uno entre los
grados dia acumulados por mes y los gramos de peso fresco que gana una planta por dia
(tasa de crecimiento acumulada ajustada), esta razon sumada a que no hubo efecto
estadistico, entre el tratamiento y la tasa de crecimiento (Fig. 55) sugiere que ésta ultima
dependié mas del clima (temperatura) que del efecto de los cambios en el suministro de
hierro.

Aunque no existio efecto estadistico en la interaccién, es importante notar en la figura 56,
que la tasa de crecimiento fue mayor en el entisol en el tratamiento sin suministro de hierro,
e interesantemente el tratamiento de menor tasa de crecimiento fue el inceptisol con aporte

de 13,34 kg*ha™' de hierro y también este mismo suelo con aporte de 6,67 kg+ha™ de hierro.
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Figura 56. Interaccion orden x tratamiento en la variable tasa de crecimiento

(grs+dia-1) acumulada ajustada (letras iguales indican diferencias no significativas

de acuerdo con prueba Tukey a=0.05).
Esto sugiere de alguna manera que bajo algunas condiciones (como las altas
precipitaciones que se presentaron durante el periodo de la investigacion en esta finca)
puede presentarse toxicidad de hierro, como las expuestas por Taiz y Zeiger (2006) y donde

las aspersiones con este microelemento pueden retrasar el crecimiento del cultivo.

Cuadro 11. Caracteristicas de crecimiento foliar por orden de suelo y por tratamiento (letras iguales'
indican diferencias no significativas de acuerdo con prueba Tukey a=0.05).

Variables Orden de suelo Tratamiento
crecimiento foliar Entisol Inceptisol Ultisol FeO Fe 100 Fe 50
Numero de hojas (n) 4742+255a 4728+332a 5011:271a 48.81+320a 47.17+257a 4883:340a

Largo de hoja D (cm) 9668+9.30b 8559+536a 8938+438ab 91.40:840a 8990+677a 9035+927a

Ancho de Hoja D (cm) 6.74+054 b 546 £0.50 a 6.35+0.55b 6.22+0.76a 6.15+0.77 a 6.18+0.78 a

'La comparacion de medias es por grupo de orden de suelo y por grupo de tratamiento (no en
conjunto).

Situacion similar se presenté en la variable de respuesta niumero de hojas por planta. El

ANOVA generado solamente presenté diferencia estadistica para el orden de suelo, aunque
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muy cercano al limite de la probabilidad p<0.05, quizas por esta razén la prueba de medias
no es significativa (Cuadro 11).

Por otra parte no hubo significancia estadistica para el tratamiento (Cuadro 11) ni la
interaccion (Fig. 57).

En general el nimero de hojas fue superior a 45 lo cual es una cantidad dentro del rango
deseable para los criterios de induccién de la floracién en la empresa BANACOL. Este

resultado también se presenté en la interaccion (Fig. 57).
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Figura 57. Interaccion orden x tratamiento en la variable nimero de hojas por planta

de pifia (letras iguales indican diferencias no significativas de acuerdo con prueba

Tukey a=0.05).
En cuanto a la variable largo de la hoja, similarmente solo se encontré diferencia estadistica
para el orden de suelo (Cuadro 11), no asi para el tratamiento ni la interaccion.
No hubo diferencias estadisticas entre el largo de las hojas en el entisol y en el ultisol, tal
como sucede con la tasa de crecimiento acumulada ajustada, pero si existié diferencias
entre el largo de la hoja D del entisol y del inceptisol, lo que confirmé las diferencias en el
porte de plantacién que se presentan entre las fincas producto de las condiciones de clima.

Sin embargo, en esta variable no se presentd diferencia estadistica entre el inceptisol y

ultisol. Es importante mencionar que hojas mas largas no necesariamente son un reflejo de
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una adecuada o inadecuada nutricion o desarrollo, sino mas bien corresponde con
caracteristicas biéticas de cada agroecosistema (Py et al. 1987). Por esto, la comparacion
del largo de hojas de plantas de pifia es valida solamente dentro de fincas bajo idénticas
condiciones de manejo y clima y donde existan registros del biotipo de planta deseado en la
misma. Por esta razén se considera que el largo de las hojas encontradas en cada finca
corresponden con los biotipos descritos por la empresa BANACOL, por lo que no se
encontraron evidencias de condiciones anormales de desarrollo en ninguna de las unidades
experimentales.

La comparacién de medias entre tratamientos no mostré diferencias estadisticas, lo cual
demuestra independencia de la variable de respuesta largo de hoja D en cuanto a los
niveles de hierro utilizados (Cuadro 11) y de la misma forma concuerda con la mayor
dependencia de esta variable de condiciones de clima y biotipos propios de cada
agroecosistema, que de variaciones de fertilizacion, al menos a nivel de este microelemento.
En lo que respecta a la variable ancho de la hoja D, solamente se encontré diferencia
estadistica en cuanto a orden de suelo (Cuadro 11). No existio efecto del tratamiento ni de la
interaccion (orden x tratamiento). Los resultados muestran una correspondencia con la tasa
de crecimiento del cultivo, es decir los érdenes de suelo que presentaron mayor tasa de
crecimiento por dia durante la investigacion son los mismos que presentaron un mayor
ancho de hoja D (entisol y ultisol), producto como se dijo ya anteriormente del factor clima.
No se encontré diferencia estadistica en lo que respecta al efecto del tratamiento. Todos los
tratamientos fueron superiores a 6 cm de ancho en la hoja D (Cuadro 11), lo cual es una
caracteristica minima buscada por la empresa BANACOL en esta variable para inducir la

floracion en una plantacion de pifa, ademas de las variables peso de planta y uniformidad.
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FiguFé 58. Interaccion orden x tratamiento en la variab_léuéﬁﬁalaé_%‘jha_ _[_)m(l_e'tras
iguales indican diferencias no significativas de acuerdo con prueba Tukey a=0.05).

Por otra parte, aunque la interaccion no fue significativa, se encontraron resultados similares
a la variable tasa de crecimiento acumulada ajustada. Pues la interaccion con el menor
ancho de hoja D, correspondié con el inceptisol a 13,34 kgeha™ de Fe foliar y la de este
mismo suelo pero sin aplicacion de hierro (Fig. 58), lo que demuestra la independencia
existente entre el orden de suelo y el suministro de hierro en esta variable y mas
dependiente de las condiciones de clima, pues el orden de suelo que presentdé el mayor
ancho de la hoja D, fue el entisol, mismo orden que presenté la mayor tasa de crecimiento.

En general, en las variables de crecimiento analizadas no se encontr¢ diferencia estadistica
que relacionara los niveles de suministro de hierro con el desarrollo del cultivo. Se considera
que la relacion encontrada en el orden de suelo corresponde mas con las caracteristicas
edafoclimaticas de cada finca, donde son tan importantes las propiedades fisicas como las
quimicas, y donde la disponibilidad de agua tiene una participacién importante en la
disponibilidad de nutrimentos y la sanidad del sistema radical para absorberlos, como

ejemplo el caso del hierro.



131
Finalmente, no se puede afirmar que los contenidos y las diferentes fracciones de hierro a
nivel de suelo puedan estar influenciado de manera significativa el desarrollo del cultivo,
aunque se observé el indicio que en condiciones de alto contenido foliar de hierro, caso

particular del inceptisol, dosis altas (13,34 kg-ha™ de hierro) pueden reducir el crecimiento

(fig. 56).
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7 CONCLUSIONES

La interpolacion Kriging de Surfer v7.0 de los resultados histéricos de analisis de suelo
(extraidos con Mehlich 3) para la eleccion de areas con contenidos bajos, medios y altos de

hierro fue satisfactorio.

Se logré caracterizar y cuantificar las diferentes formas de hierro presentes en cada finca,
encontrando de esta manera respuestas para las diferencias en absorciéon de hierro por el

cultivo en el entisol, inceptisol y ultisol.

Se encontré una relacion entre la clase textural del suelo y las reservas de hierro, lo que
concuerda con algunos investigadores que reportan que este elemento es un componente

importante tanto de silicatos primarios como de minerales de arcilla.

Se encontré una interaccién entre los contenidos de materia organica de los suelos vy el
hierro asociado a esta fraccién, donde posiblemente participa la fuente de la materia

organica y la quelatacion de formas asimilables como la soluble y la de cambio.

Se encontr6é que las fracciones de hierro que participan en la forma de hierro biodisponible
(extraido con DTPA) son la soluble, la de cambio y la asociada a la materia organica. Las

otras formas de hierro son consideradas insolubles y por ende menos biodisponibles.

Se encontr6 que la actividad microbiana, cuantificada a través de los parametros
bioquimicos y microbiolégicos empleados en el andlisis de los suelos cultivados con pifia, es
baja, en comparacién con resultados obtenidos por otros investigadores en suelos de uso

agricola.



133
No se encontré ninguna relacién entre la actividad microbiana y las propiedades bioquimicas
del suelo con los contenidos de hierro en la hoja D del cultivo de pifia, para las diferentes

condiciones estudiadas.

Se encontré una relacion antagénica entre los contenidos de los elementos Fe y Mn tanto a

nivel de suelo como foliar, lo que confirma lo expuesto por otros investigadores.

Se confirmé lo reportado por otros investigadores en cuanto a la mayor importancia a nivel
nutricional de la relacion Fe/Mn foliar que los contenidos totales de estos elementos por

separado.

No se encontré efecto estadistico de las aspersiones con sulfato de hierro sobre el
contenido del elemento en la hoja D en ninguna de las condiciones edéficas estudiadas. Sin
embargo, se encontré que bajo condiciones de deficiencias hidricas, los contenidos de
hierro a nivel foliar pueden ser inferiores a 50 ppm vy la relacion Fe/Mn inferior a 0.2 sobre
todo en suelos con altos contenidos de Mn, relacidon que algunos investigadores consideran

como deficiencia de hierro.

Se observo que la sanidad del sistema radicular de la pifa podria estar influenciado por las

propiedades fisicas y quimicas del suelo, asi como por el agua disponible.

Se encontrd que el sistema radical del cultivo de pifia, participa activamente en la absorcion
de hierro, lo que contradice lo expuesto por otros investigadores sobre la incapacidad de la

planta de pifia de absorber hierro aun en condiciones de alta disponibilidad.
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No se encontré que las aspersiones de hierro estimularan el desarrollo de las variables de
crecimiento del cultivo. Por el contrario, se encontr6 que en condiciones de alta
disponibilidad de hierro en el suelo, la aplicacién de este elemento, pueden reducir la tasa

de crecimiento.

Se encontré un mayor efecto sobre las variables de crecimiento del cultivo producto de las
condiciones de clima propias de cada agroecosistema, que a la aplicacion de los

tratamientos.



8 RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos sugieren que el uso de fuentes de hierro en la fertilizacion del
cultivo de pifa, pueden ser utilizadas para corregir desbalances en la relacion Fe/Mn,
mediante el diagnoéstico foliar periddico, pero aplicaciones preventivas en los programas de
fertilizacion del cultivo, en términos generales son inapropiadas, representan un gasto
innecesario y un impacto ambiental al estar introduciendo al agroecosistema un insumo no

necesario.

La influencia de las propiedades fisicas del suelo estudiadas sobre el desarrollo y sanidad
del sistema radicular, proponen maximizar el acondicionamiento del suelo durante la
preparacion del terreno, sobre todo en aquellos de textura pesada asociadas con la mayoria
de las variables de crecimiento del cultivo, asi como el aumento de los contenidos de

materia organica labil en aquellos de textura liviana y de poca retenciéon de humedad.

Los resultados obtenidos podrian sugerir el uso de materia organica en los programas de
manejo integrado del cultivo, tanto para favorecer propiedades fisicas como retencion de
humedad, mejorar la estructura como por significar una fuente importante de hierro al
cultivo, lo que podria permitir excluirlo de los programas de fertilizacion y utilizarlo

Unicamente de manera correctiva bajo diagnéstico foliar.

La dinamica del Mn a nivel de suelo como elemento antagonista del Fe, sugiere la
importancia de considerar este elemento en los programas de manejo integrado del cultivo,
mediante el mejoramiento del drenaje en suelos de textura pesada y el uso de enmiendas

que contribuyan a precipitarlo.
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Debido a que los elementos Fe y Mn enmascaran los resultados de la éxido-reductasa en la
técnica de andlisis de catalasa, se recomienda el uso de otras metodologias que permitan

excluir este efecto en la estimacion de esta propiedad bioquimica en el suelo.

Para la determinacién del agua disponible en el suelo, cuando se presentan condiciones de
compactacion como las que se tuvo en esta investigacion, es preferible no tomar la muestra
en el anillo directamente en el campo, sino optar por una muestra disturbada y colocar el

anillo en el laboratorio.

Dada la influencia de la disponibilidad de agua sobre la nutricion y crecimiento del cultivo de
pifia, se recomienda que en trabajos de respuesta a la fertilizacion se incorpore el uso de
herramientas que ofrezcan un monitoreo continuo de la humedad del suelo, por ejemplo

colocacion de tensiémetros y lecturas diarias.

El uso de herramientas tecnologicas que ayuden a caracterizar con mayor precision la
sanidad del sistema radicular podria ofrecer datos mas valiosos sobre el comportamiento de

este organo de la planta de pifa.

Esta investigacion se llevo hasta la induccién de la floracion del cultivo y aunque al momento
de la cosecha se realiz6 la revision ordinaria y subjetiva de calidad y productividad sin
hallazgos negativos en ninguna de las unidades experimentales, se podria considerar

apropiado conducir la toma objetiva de datos hasta la cosecha de la fruta.
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9 ANEXO

Anexo 1. Ubicacion de las fincas donde se establecio la investigacion. Tipo de suelo segin
capas de Arcview. Fuente: Centro Cientifico Tropical Atlas Costa Rica 2000.
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Anexo 2. Ubicacién de las fincas en el Mapa Geolégico de Costa Rica. Capas de Arcview.
Fuente: Centro Cientifico Tropical Atlas Costa Rica 2000.
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Anexo 3. Ubicacién de las fincas en el Mapa Geomorfoldégico de Costa Rica. Capas de
Arcview. Fuente: Centro Cientifico Tropical Atlas Costa Rica 2000.
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Anexo 3. Variables de respuesta fisiolégica y nutricional que correlacionaron

con las variables independientes de fertilidad de suelo. Regresion
escalonada (SAS Ins 1996) p<0.05.
: Variable ,
Variable Respuesta PdBpaHHlsiLs r parcial| ® modelo P>F
CICE 0,49
P f I : 0,62 0,01
eso fresco planta mg/LFe 0.13 : ;
- CICE 0,49
i . 0,62 0,01
asa crecimiento mg/LFe 0.13 ] ,
Ndmero de hojas cmol/LCa 0,29 0,29 0,01
Largo hoja D cmol/LCa 0,13 0,13 0,01
; H 0,14
Anch D P : 0,24 0,01
Ahernol mg/LP 0,10 ' '
Peso fresco raiz mg/LMn 0,14 0,14 0,01
, cmol/LK 0,07
Peso seco raiz mg/LMn 0.51 0,58 0,01
% N TA mg/LMn 0,58 0,58 0,01
mg/LP 0,08 1
ppm Mn TA — T 0.81 0,88 0.0
ppm Fe TA mg/LZn 0,12 0,12 0,01
Fe/Mn TA mg/LP 0,53 0,53 0,01
Mn/Fe TA mg/LMn 0,40 0,40 0,01
ppm ZN TA mg/LMn 0,32 0,32 0,01
mg/LCu 0,08
% NTM 0,70 0,01
’ mg/LMn 0,62
% KTM cmol/LCa 0,09 0,09 0,01
Fe/Mn TM mg/LP 0,62 0,62 0,01
ppm Cu TM CICE 0,10 0,10 0,05
Acidez 0,04
cmol/LCa 0,13
% NTB : 0,25 0,01
) cmol/LK 0,04
mg/LCu 0,03
% KTB CICE 0,28 0,28 0,01
/LZn 0,02
T P : 0,77 0,01
RV T mg/LMn 0.75 : :
Fe/Mn TB mg/LP 0,65 0,65 0,50
[Mn/Fe TB mg/LMn - 0,42 0,42 0,01
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Anexo 4. Variables de respuesta fisiolégica y nutricional que correlacionaron con
las variables independientes de fisica de suelo. Regresion escalonada (SAS Ins
1996) p<0.05.

i Variable :
Variable Respuesta independiente r parcial r* modelo P=F
Peso fresco planta |g/cm® DP 0,36 0,36 0,01
Tasa crecimiento  |g/cm® DP 0.36 0,36 0,01
Numero hojas % Arcilla 0,11 0,11 0,05
Largo hoja D glcm® DA 0,35 0,35 0,01
Ancho hoja D glcm® DA 0,47 0,47 0,01
i % HG 0,28
Peso fresco raiz % Arcila 028 0,56 0,01
; glcm® DA 0,05 0
Peso seco raiz % Arcilla 0.55 0.6 0,05
% raiz sana % HG 0,41 0,41 0,01
% N TA % Arcilla 0,58 0,58 0,01
% KTA % HG 0,56 0,56 0,01
% Ca TA glcm® DA 0,11 0,11 0,05
glem® DP 0,07 2 00
il % Arcilla 0,44 U e
3
Fe/Mn TB glem” DP 0.0 0.70 0,01
% Arcilla 0,62
3
FeMn T glem” DP 900 0,60 0.01
i % Arcilla 0,51
3 21
Fe TA glem’ DP L2 0,32 0,05
i % Arcilla 0,10
glcm’ DP 9,02 0,84 0,01
ppm Mn TA % Arcilla 0,82 ' '
Mn/Fe TA % Arcilla 0.25 0,25 0,01
ppmZn TA % Arcilla 0,21 0,21 0,01
ppm Cu TA g/cm® DP 0,16 0,16 0,05
3
% NTM g/cm’ DA Dioa 0.61 0,01
: % Arcilla 0,54
% KTM % HG 0,35 0,35 0,01
% Mg TM % Arcilla 0,29 0,29 0,01
r % HG 0.20 .
% PTM % Arcila 013 0,32 0,0
% STM % HG 0,17 0,17 0,05
ppm Fe TM % HG 0,25 0,25 0,01
® 2
Mn TM glem’ DP 0.4 0.89 0,01
PRIWR % Arcilla 0.87
Mn/Fe TM % Arcilla 0,35 0,35 0,01
3
ppmZn TM glcm’ DP 9.40 0,44 0,01
% Arcilla 0,34
glcm® DP 0,06
% NTB % HG 0,32 0,72 0,01
% Arcilla 0,35
% KTB glcm® DP 0,17 0,17 0,05
% Mg TB g.-'i;:m3 DA 0,13 0,13 0,05
% CaTB gfcm:‘ DA 0,13 0,13 0,05
/cm® DP 0,29
%P TB g 0,44 001
’ % Arcilla 0.16
%S 1B glom® DA 0.33 0.33 0,01
ppm Zn TB glcm® DP 0,16 0,16 0,05
ppm FeTB gfcma DA 0,41 0‘41 0,01
g/cm® DP. 0,03 0 0.01
PR % Arcilla 0.82 e &
Mn/Fe TB % Arcilla 0,36 0,36 0,01
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Anexo 5. Variables de respuesta fisioldgica y nutricional que correlacionaron con las

variables independientes bioquimicas y microbiolégicas de suelo. Regresion

escalonada (SAS Ins 1996) p<0.05.

: Variable IS
Variable Respuesta | ndegandienia: | parcist 7 modelo P>F
% MO 0,26
peso fresco planta E e 0.12 0,38 0,01
iccion % MO 0,26
Tasa crecimiento rﬁes_piracidn 012 0.38 0,01
Numero de hojas ufc BAE 0,14 0,14 0,05
Largo hoja D % MO 0,18 0.18 0.05
Ancho hoja D % MO 0,30 0,30 0,01
;. % C MO 0,18
Peso fresco raiz Act Catal 0.26 0,44 0.01
i Act Calal 0,48
Peso seco raiz UTc BANA 0.07 0,54 0,01
2 % MO 0,42
% raiz sana ufc Hongos 0.07 0.49 0.01
Act Calal 0.60
% NTA Oic Total .08 0,68 0,01
% MO 0.46
% KTA uic BANA 0.11 0,57 0,01
% Mg TA ufc Levaduras 0,11 0,11 0,05
% P TA ufc Levaduras 0,15 0,15 0.05
ppm B TA ufc Hongos 0.21 0.21 0,01
ufc Hongos 0,10
#oath ufc Levaduras 0,19 0.50 a.01
ufc Hongos 0,12
wSTN ufc Levaduras 0,15 sl 0o
% Zn TA Acl Catal 0.26 0.26 0,01
Indice Mineraliz 0.11
Fe/Mn TA Act Catal 0,34 0,52 0,01
ufc BANA 0,07
ppm Fe TA Act Catal. 0,28 0.28 0.01
Act Catal 0,66
ppm Mn TA ufc BANA 0.06 0.7 0,01
MniFe TA Act Catal 0,18 0,18 0,05
Act Catalasa 0.55
%NTM e BAE 0.07 0,63 0,01
{Respiracion 0,12
T - 4 1
% KTM % C.MO 0.34 0,46 0.0
% Mg TM Acl Catal 0,28 0,28 0.01
% MO 0,11
% PTM % C MO 0.15 0.26 0.05
ppm B TM ufc Levaduras 0,11 0.11 0,05
Respiracion 0,14
ppmCu TM % C MO 0.16 0,30 0,05
ppmZn TM Act Catalasa 0,32 0,32 0,01
ppm Fe TM % MO 0,12 0,12 0,05
Act Calalasa 0.75
ppm Mn TM fc BANA 0.03 0.78 0.05
Indice Mineraliz 0.49
Fe/Mn TM Act Catal 0.13 0,62 0,01
Act Catal 0.28
Ma/Fe M ufc Hongos 0.08 e S
% C MO 0,30
% NTB Act Catal 0.28 0,58 0,01
% C MO 0,16
WICTR ufc Levaduras 017 ki o0
% CaTB ufcg_lev 0,20 0.20 0,01
% Mg TB ufc Levaduras 0,11 0,11 0,05
% C MO 0,21
% PTB Adi Catal 0.18 0,39 0,01
% S TB % C MO 0,26 0.26 0,01
ppmB TB ufcl dura 0.22 0,22 0,01
% MO 0.09
ppm Cu TB Respiracion 0.16 0,35 0.05
% C MO 0.10
% MO 0.24
- 5
ppmFeTB e BANA 0.09 033 0.0
Acl Calal 0,69
ppm Mn TB e BANA 0.04 073 0.01
|Indice Mineraliz 0,11
. 0,01
Fe/Mn TB Act Catal 0.53 0,64
Mn/Fe TB Acl Catal 0,32 0.32 0,01




Anexo 6. Variables de respuesta fisiologica y nutricional que correlacionaron con las
variables independientes del fraccionamiento de hierro en el suelo. Regresion

escalonada (SAS Ins 1996) p<0.05.

Variable Respuesta | . dzzgr?gilsme r parcial r* modelo P>F
Largo hoja D Fe Sol 0,41 0,41 0,01
Ancho hoja D Fe OC 0,48 0,48 0,10
; Fe MO 0,35
Peso fresco raiz Fe OC 0.07 0,42 0,30
% raiz sana Fe OC 0,43 0,43 0,01
% K TA Fe OC 0,57 0,57 0,01
% Ca TA Fe OA 0,15 0,15 0,05
% P TA Fe MO 0,14 0,14 0,05
% S TA Fe OA 0,15 0,15 0,05
ppm Cu TA Fe Tot 0,19 0,19 0,01
ppm Fe TA Fe Sol 0,27 0,27 0,01
% KTM Fe OC 0,47 0,47 0,01
% Mg TM Fe Res 0,27 0,27 0,01
% P TM Fe MO 0,21 0,21 0,01
% S TM Fe OA 0,16 0,16 0,05
ppm Cu TM Fe OA 0,11 0,11 0,05
ppmZn TM Fe Tot 0,47 0,47 0,01
ppm Fe TM Fe OA 0,28 0,28 0,05
Fe Sol 0,01
ppm Mn TM FoTot 0.09 0,11 0,01
Fe/Mn TM Fe OC 0,08 0,08 0,01
Mn/Fe TM Fe Res 0,49 0,49 0,01
% NTB Fe MO 0,60 0,60 0,01
% Ca TB Fe OA 0,19 0,19 0,01
% Mg TB Fe OA 0,14 0,14 0,05
% P TB Fe MO 0,40 0,40 0,01
% S TB Fe OA 0,44 0,44 0,01
ppm Zn TB Fe OC 0,18 0,18 0,01
ppm B TB Fe OA 0,14 0,14 0,05
ppm Fe TB Fe OC 0,47 0,47 0,01
ppm Mn TB Fe Tot 0,11 0,11 0,01
Fe Sol 0,04
Fe/Mn TB Fo Res 0.08 0,12 0,50
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