Efecto del encalado sobre las cargas eléctricas y otras pro-
piedades quimicas de tres inceptisoles de Costa Rica™/—
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ABSTRACT

The effects of liming on thee smface soils from the Atlantic yegion of Costa
Rica, two typic Dystropepts (Colovado and Iustituto series) and a typic Humitropept
(Paraise series) was studied in the greenhonse The effects of five fevels of liming on
pH, exchange acidity, ZPC, soil clectric chaiger, dry matter production and P absorp-

tion was determined.

The roils weie incubated 1eith the lime treatments for 30 days The indicator
plant was sorghnnr and it was cut after 25 days and tvice again after 4 week periods
The dry matter prodaced and the P. absorbed were determined for each barvest

The plants recived a complete fertilizer treatment beforve planting. Nitrogen wds
applied after the first barvest and a complete fertilizer treatment but balf the original

danrount, after the second harvest
F

The soils were sampled and analised before liming, after the incubation period

and at the end of the experiment

It war fonnd that all lime applications resulted in significant pH Dicreases, in
highly significant decreases of exchange acidity, a small fncrease in the ZPC and of
the net electric charger of the soil. The poritive charges decveased and the negative
charges hicreased. There war alse an bicrease of dry matter production with the {irst

fevels of liming and of P absorption

The mont adecnate liming level in conditions of the present experiment was

three times exchangeable Al

The pH level corvesponding 1o maximun production and P absorption war
between 5.2 and 5.4 This shows that it might not be necessary to reach pH 535, as
winally sugperted, for eptivion resnlts However, pH 35 rthould ot be surpassed.

For the fnceptisols stndied the ZPC valnes ave in a vange where liming practives
as sugpested above do not affect it adversely, as long as liming is practiced in accordanie

fo exchangeable Al levels

Introdrccidn

§ UCHOS suclos del tropico hitmedo se caracteri-
zan por un complejo de cambio dominade por
* B curgas dependientes del pH, hecho peco comiln
en suelos de regiones templadas cuyos coloides tienen
principalmente cargas permanentes (14, 24, 25, 26)
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La carga vasiable o dependiente de pH en la frac-
cién inorganica de suelo se debe a los Oxidos e hidré-
xidos amorfos de Fe, Al y 8i; la superficie de estos
minerales contiene jones no completamente coordenados
y por esto la superficle esti cargada eléctricamente
(18) Ademis de estos minerales, otros materiales se
comportan en forma similar debido a mecanismos de
formacidn de cargas semejantes (arcillas tipo 1:1, alofa-
na y otros materiales amorfos) (25).

Como estas cargas regulan el intercambio de iones
en los suelos su conocimiento es importante yax que
influyen sobfe los procesos pedoldgicos y el manejo
adecuado del suelo. Por este motivo se debe conocer
la magnitud y el signo de las cargas variables para
asepurar el manejo adecuado del suelo (14, 25, 26).
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Se conoce que la capacidad de intercambio catidnica
(CIC) medida al pH del medio edifico puede diferir
de la capacidad de intercambio medida a pH constante
y esti sujeta a fluctuaciones considerables. Sin embar-
go la CIC determina en un momento dado la totalidad
de cationes retenidos

Segin Van Raij y Peech (26) y Summer (23), los
métodos comunes para determinar la CIC no represen-
tan fa rondicién de suelos con cargas variables por dos
razones; primero, se determina usualmente a un valor
arbitrario de pH que no se relaciona con el valor nae-
tural de pH encontrado en condiciones de campo; se-
gundo, el uso de alcohol o agua para remover el exce-
so del electrolito saturante, que también es comin en
los métodos, causa un desprendimiento de cationes, fal-
sificando asi los datos.

Uchara v Keng (25) mencionan que el conocimiento
del punto de carga cero (ZPC) o punto isoeléctrico y
de las cargas netas del suelo es importante para el
mancjo del mismo. Estos autores indican que los mé-
todos descritos por Van Raij y Peech (26) son adecua.
dos para la determinacidn de estas variables en suclos
que contienen cantidades apreciables de minerales con
cargas dependientes del pH

Segin Lyklema, citado por Uehara y Keng (25),
la aplicacion de cal 2 los suclos oxidicos, puede resultar
en la floculacién o dispersion, dependiendo de si el
encalamiento cambia la carga supetficial efectiva de po-
sitiva a cero (floculacion), o de cero a negativa (dis-
persion)  En general, la cal no dispersa los suelos cao-
liniticos-oxidicos, porque, aunque permite el desarrollo
de cargas superficiales, ella no crea necesariamente car-
gas efectivas, especialmente a pH-s bajos

Con rniras a obtener datos sobre suelos con dife-
rentes contenidos de materiales amorfos de Costa Rica
se realizd el presente trabajo.

Materiales y métodas

Snelos

Los suelos utilizados en ¢l ensayo corresponden 2
los horizontes superficiales (0-15 cm) de tres series
de suelos de la Vertiente Atlintica de Costa Rica: Co-
lorado (Typic Dystropept, muy fino, mixto, isohyper-
térmico), Instituto (Typic Dystropept, fino, mixto,
isohypertérmico) y Paraiso (Typic Humitropept, muy
fino, mixto, isotérmico) {2,16)

Las caracteristicas quimicas de los tres suelos antes
del encalado se presentan en el Cuadro 1

Estudio de Inveinadero

Se establecié un experimento de invernadero utili-
zando macetas con capacidad de tres kilogramos. Los
suelos fueron previamente incubados con cal, segin las
d05i§ presentadas en el Cuadro 2, por un periode de
30 dias.

Cuadro 1.-—Caracteristicas quimicas de los suelos antes
del encalade

Sucle
Dizterminacian

Calorade Instituto Paraiso
pH en H.O i9 } 51 48
pH en KO N 40 i3 4.0
M O % 54 7 8.
C1C meq/ini e 23 4 26.8 06
Ca meg/100 g 190 2.47 308
Mg meq/100 ¢ 1.32 1.0 232
K meq/100 g 083 069 045
Na meq/100 g 0135 613 ¢ 19
Acidez interc meq/100 g 163 072 1.31
Ca/Mig 1-i4 176 133
Ca/K 2329 358 6.81
Ca + Ma/K 3488 561 1200

Se aplicd uniformemente antes de [a siembra una
fertilizacién bisica de N, P, K y elementos menores.
Después del primer corte se aplicé una fertilizacién ni-
trogenada y después del segundo corte se aplicé una fer-
tilizacion completa, con Ia mitad de Ia dosis de la
primera fertilizacién

Se utilizaron diez plantas por macetz de sorgo
(Sorghnm bicolor } como planta indicadora Se efectua-
ron tres cortes de ln parte aérea de las plantas; el pri-
mero a los 35 dias después de la siembra, el segundo
y tercero cortes espaciados 28 dias respectivamente. Se
determinG la produccion de materia seca y absorcién
de fésforo por las plantas.

Para evajuar los cambios quimicos ocurridos en 1os
suelos, por el encalado, se realizaron dos muestreos
del suelo, retirando muestras en todas las macetas: el
primero después del periodo de incubacién con cal
y ¢l segundo al finalizar el experimento

Reguerimento de cal

Los requerimentos de cal fueron determinados usan-
do dos métodos; curva de titulacidén de Abrufiz y Vi-
cente-Chandler (1) y acidez intercambiable de Kam-
prath (13).
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Cuadro 2 --Cantidad de Ca en meq/100g de suelo,
correspondiente a los diferentes tratamientos

Colarado Instituto Faraise

Teatamicnto

Meg de Ca/100 g suelo

1 Acider interc x 1,5 25 1,0 2,0
2 Acidez interc. ¥ 3,0 5,0 2,0 4,0
3 Promedio de 2 y 4 6,5 4,0 6,5
4 Dosis para pH 6,5 8,0 6,0 9,0

Diseito experimental y tratamientos

Las macetas se arreglaron en el invernadero de
acuerdo a un disefio irrestrictamente al azar con cinco
repeticiones.

Andlisis quimicos de sunelas

Los anilisis quimicos se efectuaron en muestras secas
al aire y tamizadas ai tamafio requerido por cada m-
tado

Reaccidn del swefo (pH )

Se efectud por la técnica descrita por Saiz del Rio
y Bomemisza {19) Se determind en agua y en KC 1
N, usando la relacidn suelo-agua 1:2,5

Acidez bntercambiable

Se determind por ¢l método descrito por Kamprath
(13). Se us6 KCI IN para la extraccidn y se tiluld
con hidréxido de sodio 0,01 N

Punto de carga cero (ZPC) o pnto isoeléctrico

Esta determinacidn se hizo segin el método descsi-
to por Van Raij y Peech (26), medificado por Uchara
y Keng (23). El ZPC se determina por e} puato de in-
terseccion de las curvas de titulacién obtenidas con
muestras suspendidas de suelos en cuatro diferentes
concentraciones de cloruro de sodio (NaCl) con adicia-
nes de diferentes concentraciones de 4dcido clorhidiico
o hidroxido de sodio

Cargas elécivicar del swelo

Se wtilizé para esta determinacion Ia técnica descrita
por Van Raij y Peech (26). Este métode se basz en
la determinacién de las cargas positivas y negativas del
suelo por retencidn directa de iones. Estas cargas fue-
ron determinadas en soluciones de NaCl, CaCl, ¥
MgSO, en diferentes concentraciones. La carga neta se
caleuld por la suma algebraica de las cargas positivas
con las negativas,

Audlisic de los tefidos vegetales

Las muestras de materia seca fueron molidas en un
molino tipo Wiley, y se les pasé por un tamiz de 20
malias. La digestion de la materia seca se efectud con
una mexcla de dcido nitrico y percidrico en relacién
51, segan las recomendaciones descritas por Jackson
(12) El fésforo se determing colorimétsicamente usan-
do la mezcla sulfomolibdica indicada por Jackson (12)

Andlisis estadistico

Los resultados obtenidos en el experiments fueron
sometidos 2 andlisis de varianza y anilisis de regresi6n
para determinar la relacién causa-efecto entre las varia-
bies estudiadas. Ademis se probaron contrastes ortogona-
les para observar los efectos del eacalado en los dife-
rentes tratamientos

Resnltados y discusidn
Estudios de encalado
Efecto en el pH y en fa acidez intercanibiable

En las fipuras 1 y 2 se representan [os efectos de
las diferentes dosis de cal aplicadas y los valores de
pH y acidez intercambiable para las dos épocas de
muestreo, En ellas, se observa un aumento lineal del
pH con dosis creciente de cal en forma similar como
lo observaron Soares ef o para suelos ea Brasil (21).

Se observé que el encalado calculado para elevar el
pH 2 6,5 solamente provocd un ligero cambio; en el
suelo Colorado de 4,8 a 5,6; en el suelo Instituto de
4,9 2 5,7 y en el suelo Paraiso de 4,7 a 5,4 Bste hecho
se explica por el alto poder amortiguador que los In-
ceptisoles presentan como lo encontraron otros autores
(5, 11).
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Uehara y Keng (25) y Van Raij y Peech (26) afir-
man que esto ocurre porque parte de la cal afiadida al
suelo se utilizd en el desarrollo de cargas negativas
que luego absorben mis cal Este hecho explica la capa-
cidad amortiguadora sumamente alta observada aqui y
en general en los suelos de carga variable (5).

Se notd que la dosis correspondiente a tres veces la
acidez intercambiable (tratamiento 2) précticamente
neutraliza la acidez de intercambio en el suelo (Fig. 2)
Esta cantidad, segiin Kamprath (13), serfa la dosis mis
adecuada para encalado de algunos suelos en los trd-
picos, principalmente Oxisoles y Ultisoles.

Por otra parte, Amadee y Peech (3, 4) informan
que las cantidades de Al extraible por KCl 1N no re-

presenten las propiedades intrinsecas de todos los sue-
los dcidos de los tropicos, de modo que la necesidad
de cal basada en esta metodologia no es la mds ade-
cuada para algunos suelos, fo que no coincide con lo
encontrado en este trabajo, probablemente debido a que
los citados autores trabajaron con suelos muchos més
meteorizados que los usados en el trabajo presente.

Fn los resultados del muestreo final se observa gue
hubo una disminucidn del pH y un aumento de la acidez
intercambiable, con relacion al muestreo después del
perfodo de incubacién con cal (Fig 2) Segin varios
autores {6, 17, 25) esto puede ser ocasionado por el
uso de fertilizantes de cardcter dcido o por la capacidad
de reemplazo de Al intercambiable, siendo posiblemente
este altimo el factor principal.
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nes de NaCl y determinacion del ZPC, swelo Colorado

Efecto sobre el punto de carga cero (ZPC)

En las Figuras 3,4 y 5 se representan las curvas de
titulacién potenciométrica y el valor del ZPC para los
tres suelos estudiades En ellas se puede observar que
<l pH cotrespondiente al ZPC cambia muy poco con las
dosis de cal, siendo estos cambios de 0,7 unidades
para Colorado y 0,4 unidades para Instituto y Paraiso

Para algunos tratamientos, existe una incertidum-
bre en la posicidn exacta del ZPC, dentro de décimos
de pH Como se nota en la Figura 5, lo mizmo fue
observado por Keng y Uchara (14) y Van Raij y
Peech (26) en Oxisoles y Ultisoles en los tropicos
Segin los fltimos autores, fas curvas no interceptan
en el cero de titulacion debido al Al intercambiable en

las ruestras equilibradas del suelo Para evitar este pro-
blema algunos autores recomiendan lavar el suelo con
una solucién de dcido clorhidrico, lo que no esti de
acuerdo con Uehara v Keng {25) vy no fue practicado
aqui ya que representa un cambio del sistema en es-
tudio

De acuerdo con los valores obtenidos para el ZPC
se puede afirmar que para todos los tratamientos, su
valor se encuentra por debajo del pH de suele en
H.0, y por lo tanto ¢l pH en KCl IN serd mis bajo
que ¢l pH en agua. Esto coiacide con los resultados en-
contrados por Van Raij y Peech (26), Keng y Uchara
(14} y El-Swaify y Sayegh (8) (ver datos en Cua-
dro N* 1). En esta condicidn e puede aconsejar las
pricticas de encalado, con miras & aumentar las cargas
eléctricas negativas del suelo y asi disminuir la lixivia-
cidn de bases, ademds de precipitar los iones Al
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Efecto en las cargas eléctricas del snelo

En los cuadros 3, 4 y 5 se presentan los valores y
los signos de las cargas eléctricas de los suelos deter-
minadas por absorcion directa de fones en diferentes
concentraciones de NaCl, CaCl, y MgS0, respectiva-
mente

Los resultados muestran que ambas cargas positivas
y negativas coexisten en estos suelos y que las nega-
tivas aumentan a medida que se elevan las dosis de
encalado. Se observa que al disminuir Iz concentracion
del electrolito desplazante, disminuye la magnitud de

ambas cargas en el sistema coloidal del suelo, Esto con-
cuesda con lo reportado en los trabajos de El Swaify y
Sayegh (8), Sumner y Davidtz (24) y Van Raij ¥
Peech (26)

Se observd que para el testigo de los tzes suelos
hay predominio de cargas positivas, pero que los enca-
lados resultan en predominio de cargas negativas. De
esta maners, se explica el gasto de la cal en el desa-
rollo de cargas negativas, su movilidad reducida y su
efecto reducido sobre el pH de los suelos

Uehara y Keng (25) mencionan que fas cargas ne-
gativas son balanceadas por los iones de calcio en el
sitio donde Ia cal fue aplicada y por esta razdn muy
poca cal aplicada va al subsuelo. Al mismo tiempo, el
aumento de carga negativa explica la mejor fetencion
de cationes observada como resultados del encalado.

Los datos obtenidos para la magnitud de las cargas
eléctricas del suelo, con el uso de diferentes concentracio-
nes de electrolitos, indican que los valores obtenidos
con solucidn de CaCl, 0,1 N sin lavado del exceso del
electrolite, indican la capacidad de intercambio de los
suelos estudiados. De esta manera, el método anterior
podria sustituir les técnicas tradicionales para determi-
nar la capacidad de intercambio catidnico,

En general, la cantidad de cargas positivas y nega-
tivas determinadas con electrolitos divalentes es mas
alta que aquella obtenida con los monovalentes (NaCl),
atn cuando en ambos, el cation y el 2nidn son divalentes
Segiin Fassbender (10) estas observaciones son consis-
tentes con la teoria de aumento de didmetro del idn y
[a disminucién de su agua de hidratacién

Efecto del encalado sobre la biomara y la absoicion
de férforo

En las Figuras 6 y 7 se presentan la produccion de
materia seca y absorcidn de fésforo por las plantas
para cada uno de los tres cortes Se obseeva en ellas
una tendencia semejante para los tres suelos, tanto en
lo que se refiere a biomasa como cantidad de fdsforo
absorbido, Esto evidencia en estos suelos el papel esen-
cial del fosforo y resalta la importencia del encalado
como factor que influye en el proceso en forma positiva
a los primeros niveles de aphlicacidn Se notd también
un efecto adverso de In dosis de cal mds altas,

Estas observaciones confirman la necesidad de enca-
lado a niveles moderados para los tres suelos estudia-
dos y advierten el peligto de un sobreencalado. Este
hecho concuerda con el observado por varios autores
en condiciones tropicales (5, 1%, 13, 21, 22)

Considerando conjuntamente los tres suelos, se pue-
de indicar que la méxima produccidn de materia seca
y la absorcién de fésforo se obtiene a un pH entre
5,2 v 5,4 Estos valores difieren muy poco de los en-
contrados por Fassbender y Molina (11) en Inceptisoles
de Costa Rica.
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Cuadro 3. —Adsorcion de sodio, cloruro y carga neta de los suelos,

Cargas, meg/100 g de suelo
Pusitiva Negativa Tetal
Suela Trat P
(C1 adserbida) (Na  adsorbide) {cargas netas)
01N 02N 0.1 N 0N 01N 02N
Colerado 0 4.8 15,4 23,1 3,9 21,1 41,5 42,0
2 3,2 14,3 20,1 15,0 23,5 (1,3 o
! 5,6 13,2 18,8 17,1 24,3 —f,2 —35,5
Instituto 0 i 15,0 22,8 13,2 20,4 +1.8 -+ 2.4
2 5,1 10,1 20,6 15,7 21,1 -+ 0,4 —0,5
4 5.7 12,6 19,% 16,5 24,3 —3,9 —q4,8
Paraiso 0 4,7 17,2 24,4 15,3 323 +1,9 +72,1
2 5,0 15,6 23,8 17,6 26,3 —2,0 2,5
4 3,4 151 21,8 19,9 28,0 ] 8 —0,2
*  pH de equikbrio
Cuadro 4 —Adsorcion de calcie, cloruro y carga neta de los suelos
Cargas, meq/100 g de suelo
Positiva Negativa Total
Suelo Tra pH*
(¢l adsorbido) {Ca adsorbide) {cargas netas)
0.01 N 0.1 N 801 N 01N 0,01 N 1N
Colorado 0 4,8 6,4 15,8 6,0 12,4 4-0,4 43,4
2 5,2 5,9 13,1 7,6 15,6 -—1,7 —2,5
i 5,6 5.7 11, 8,6 16,0 3.9 i,
Instituto 4] 4,9 6,9 15,2 3.8 12,1 -+ 1,1 -+ 3,1
2 3,1 6,2 14,3 7.8 16,2 1,6 1,9
-4 5,7 5,0 12,8 9.2 18,2 — 4,2 5,4
Paraizo (! 4,7 \3 15,8 5,6 14,2 41,6 +3,2
2 3,0 3,7 15,2 8,9 20,0 —3,2 —4,8
A 5,4 5,4 14,7 10,7 213 ~—3,3 —0,8

* pH de eguilibrio



-

3

40

TURRIALBA: VOL 27, NUM. 4, TRIMESTRE OCTUBRE - DICIEMBRE 1977

Cuadro 5 —Adsoccidn de magnesio, sulfato y carga neta de los suelos

Cargas, meq/100 g de suelo
Pasitiva Nepativa Yatal
Suetn Teat pH®
(SO adserbido) (Mg adsarbido (cargas netas)

o0l N Q0L N GO0l N o0 N GH0L N oot N

Colorado 0 4,8 -7 11,3 7,7 8,3 3,0 -+3,0
2 5,2 3.9 8.1 9,2 14,7 —3,3 —0,6

4 5,6 3.0 7.8 16,2 15,6 7.2 —7.8

Instituto 0 49 4,4 1,3 5,9 8, -+ 1,5 + 1.9
2 3.1 39 9.7 8,3 14,8 ! —3,1

4 5,7 3,1 88 ¢.8 16,0 —86,6 7.2

Paraiso 0 4,7 i,7 12,9 0.0 8,7 41,9 4,2
2 5,0 3.9 11,4 12,0 17,7 3,1 —0,3

4 5,1 2,5 11,0 15,5 19,0 —71.8 —8.0

@

pH de equifibeio

Se concluye que fa mixima produccion de materia
seca y absorcién de fésforo coinciden con la dosis in-
tezmedias de encalado equivalente a tres veces Ia acidez
intercambiable, que han sido las dosis necesatias para
alcanzar estos pH-s Se observa también que encalados
que eleven el pH a valores superiores a 5,5, punto
en el cual no se encuentra Al intercambiable, no contribu-
yen a mejores rendimientos, Se vuelve de esta manera
a confirmar que para suelos del tipo de los estudiados
aguf, al igual que para muchos otros suelos del trdpico,
es suficiente y adecuado llegar a pH-s ligeramente in-
feriores & 5,5 y que no se debe sobrepasar este valor.

Reinmen

Se estudid el efecto del eacalado en el pH, acidez
intercambisble, punto de carge cero (ZPC) o punto
isoeléctrico, cargas eléciricas, produccién de matetia
seca y absorcidn de P oen tres suelos de la Vertiente
Atldntica de Costa Rica:; Colorado ¢ Institute {Typic
Dystropepts) y Parziso (Typic Humitiopept)

Las muestras de suelos correspondientes z la parte
superficial (0-15 cm), s¢ sometieron a incubacidn pre-
via con cal por un perfodo de 30 dias Se establecié
un experimento de invernadero, utilizando como planta
indicadora el sorga (Sorghum bicolor) y ce efectuaron
tres cortes de la parte aérea de las plantas, el primeso
a los 335 dias después de la siembra, el segundo y ter-
cero espaciados por 28 dias respectivamente, evaluin-
dose la produccion de materia seca y la absoicion de P

Se hizo una fertilizacidn bisica de N-P-K y ele-
mentos menores antes de la siembra, una nitrogenada

después del primer corte y otra completa pero usando
la mitad de la dosis iniciales, después del segundo
corte

Para evaluar los cambios quimicos ocurridos en el
suelo durante el experimento se efectuaron tres mues-
treos, el primero antes del encalado, el segundo des-
pués dei periodo de incubacion con cal y el tercero al
finalizar el experimento

Los resultados indican que el uso del encalado pro-
voch un aumento aftamente significativo del pH; una
disminucidn altamente significativa de la acidez inter-
camnbiable; un ligero aumento del ZPC; un cambio en las
cargas eléctricas netas del suelo, disminuyendo las car-
gas positivas y aumentando las cargas negativas; un
incremento en la produccién de materia seca y en
absorcidn de fdsforo por las plantas, les dltimos corres-
pondiendo a los niveles bajos de encalado.

La cantidad mis adecuada de cal aplicada bajo las
condiciones de este experimento equivale 2 la concen-
tracion de Al intercambiable multiplicada por el factor
tres.

El dmbito de pH que corresponde 2 Iz méxima pro-
duccién y absorcidn de fésforo varia entre 5,2 y 5.4
Io que indica que ef pH recomendable no necesariamente
tiene que alcanzar el valor de 5,5 como cominmente se
sugiere.

Para los Inceptisoles estudiados los valores del
ZPC se encuentran en un imbito donde su determina-
cién no es critica para las pricticas de encalado, la cual
se puede realizar en base a las cantidades de Al inter-
cambiable presente
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