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1. INTRODUCCION

Se conoce que la acidez del suelo constituye uno de los problemas
mis importantes para la agricultura de vastas zonas tropicales y subtro-
picales.

Algunos de los suelos de regiones tropicales hiimedas vy calientes, se
caracterizan por su elevada acidez y desequilibrioc catidnico como consecuen
cia de un estado avanzado de meteorizacidn y li§gviaci6n de bases. Estos
procesos favorecen la formacidn de dxidos hidratados amorfos (18), los cua-
les poseen propiedades notoriamente distintas de los coloides cristalinos
més comunes en las regiones templadas (88) v otras zonas tropicales {136,
137} .

Una diferencia significativa entre los suelos de regiones tropicales
vy los suelos comunes en regiones templadas reside en que muche de estos {l-
timos se caracterizan por un sistema coloidal dominante con densidad de
cargas constantes y permanentes, mientras gue en gran variedad de suelos
tropicales son dominantes las cargas dependientes del pH del suelo (122;
136, 137). |

Como estas cargas determinan el intercambio de iones en los suelos
su gonocimiento es importante al influir sobre los cationes en el complejo
de cambio. Ademis, se debe conocer la magnitud y signo de estas cargas pa-
ra encalado y manejo del suelo como se han sefialado en varios trabajos re-
cientes (71, 76, 136, 137).

ELl encalado es una de las pricticas agricolas mds antiguas (42) y
mas utilizaaas en las zonas templadas; en los suelos de las regiones tropi-
cales su uso, ademds de ser restringido, ha side un aspecto menos estudiado
y presenta actualmente ciertas interrogativas. Hace falta mas informaciones

sobre cudles son los cultives tropicales gue necesitan encalado vy qué cantidad



de enmienda es reguerida en diferentes condiciones.

En varios trabajos se propone gue el encalado de algunos suelos de
los trdpicos podria ser llevado a cabo con el objeto especifico de apli-
car las cantidades minimas requeridas para redﬁéir el Al intercambiable.

‘De este modo, se cree que reduciria la posibilidad,détrimeﬁtal del enca-
lado. Asi, los muchos beneficlos derivados del encalado adecuq@o resul-
taria en un aumento en el rendimiento de ios cultivos.

En el presente trabajo se tratd de incorporar algunos puntos de
vista nuevos para estudiar las influencias @el encalado en los suelos, en
tres suelos superficiales de la vertiente Aﬁlﬁntica de Costa Rica: las
gseries Coloradeo, Instituto v Parafiso.

Los objetives de la presente investig&cién son los siquientes:

1. Determinar las necesidades de calé usando los métodos de la
curva de titulacién y acidez intercambiable yicomprobarlo en condicio-~
neg de invernadero para tres suelos.

2. Determinar el punto de carga cero {(ZPC} y las cargas eléétri—
cas del suelo, y sus relaciones con el encalado.

3. Ewvaluvar la influencia del encalado en el pH, acidez intercam-
biable, ZPC, cargas eléctricas, produccidn de materia seca y absorcidn

de nutrimentos por las plantas.



2. REVISICN DE LITERATURA

2.1 Concepto de acidez del suelo

Las ideas anteriores, difundidas universalmente por Bradfield {18},
consideyaban que-los suelos dcidos serian aquellos cuyo complejo de cambio
se encuentra saturade en un grado mayor o menor con iones hidrdgenc. De
esta manera, la medicidn de pH del suelo representaba el grado de disocia-
cidn de estos iones hidr&geno. ILas investigaciones parecian indicar que
las arcillas y el complejo organico de los sueles forman un grupo algo par
ticular de Acidos débiles cuyas cargas negativasvson neutralizadas por
iones hidrdgenos y por cationes de cambio como potasic, calcio, magnesio,
y otros.

Esta teoria se comprobaba experimentalmente por preparacidn de sue-
los y arcillas &cidas por electrodiflisis y obtenfan curvas de titulacidn
potenciométrica que servian para caracterizar el comportamiento de los sug 
los. Los coloides asi obtenidos se creian saturados de iones hidrdgenos y
se comportaban como Acidos débiles.

Posteriormente, Coleman y Harvard (27) y Low (81), usando la misma
técnica, encontraron que los cambiadores de iones sintéticos saturados de
hidrdgenos se comportaban como Acidos fuertes, v gue aquellos saturados
con aluminic eran en efecto los que se comportaban como Acide ddbiles y
que en los suelos acidulados por electrodidlisis el aluminio era dominante.

En varios trabajos, Paver y Marshall (107), Schofield (122) v
MukKherjee et al. (103), demostraron definitivamente que en adicin al hi-
drégeno, el aluminio y el hiérro contribuian en gran parte en la acidifi-
cacién del suelo.

Més tarde, Coleman y colaboradores (29, 31), Jenny {70), Jackson {68)



y McLean y colaboradores (95, 96), demostraron que es el aluminio y no el
hidrdgeno, en los suelos &cidos inorgdnicos, el catidn predominante.
Actua;mente se ha establecido que el aluminio es absorbido por las
arcillas no solamente -como el ion cambiable monomérico trivalente, sino
también como polimeros de hidréxido de aluminio de tamafio v grado de hi-
droxilacidn variable (31) y que el ion aluminio hexahidratado se ioniza en
golucidn acuosa similarmente a un dcido débil:(123) produciendo gran parte
de los iones de hidrSgeno que contribuyen al pH del suelo medido en agua.
Concluyendo, se define reaccifn del suelo (pH) como la habilidad del
suelé para producir icnes (H30)+ por hidrdlisis; resultante de accidn o
interaccién de varios_componentes denominados como componentes de la aci-
dez del suelo {44). Estos componentes pﬁeden ser rgsumidos an (31, 68, 70):
a) icnes hidroxoniocs (H30)+, ad?orbidos a las particulasg
coloidales;

b) iones monomEricos de alumiﬂio Al(H20)63+ v/0

ﬁAlH20)5(0H£]2+ y/o EM.(Hzo)4 (OH)%]+, también

adsorbidos a las particulés coloidales;

‘ +
¢) iones polimero de aluminio E\l (H,0_ (OH) J (3rm-p)
mT2Zn 2]

asociados a diversos componentes del suelo;
d) los hidrbgencs de los grupos carboxilicos y fenSlicos del
material organico del suelo.
Tos iones {H3O)+ v 1aslformas moneméricas de aluminio adsorbido, se
evidencian como los iones mis activos de lalacidez de muchos suelos y se en
cuentran a pH muy bajos entre 4,0 y 5,2 (25). -

Seglin McLean et al. (95) la actiyidad de las formas de acidez se



puede presentar en el siquiente orden: cargas permanentes H+2>cargas per—-
manentes A13+ > hidréxidos Al-monSmeros > hidrdxidos Al-polimero = acidexz
de la materia orgdnica T acidez ~-Al0H o -SiOH.

Para las condiciones de trépicos Evan y Kamprath (39) y MeCart vy

Kamprath (92) y Popenoe (111), consideran que el aluminic intercambiable

© el Al monomérico es el componente més importante de la acidez de estos

suelos.

2.2 Bases fisico-quimicas de cargas y CIC del suelo

Los coloides del suelo pueden ser clasificados en general en dos
categorias, aguellos en los cuales la densidad de carga superficial vy, por
consiguiente, la capacidad de intercambio de cationes, tienen valores cons
tantes y permanentes, y aquellos cuya densidad de carga superficial v el
signo de ella dependen del pH (76, 132, 136, 137).

Las cargas qggf?anpes_oﬂpermangntes gon generalmente atribuidas a
los minerales arcillosos cristalinos, con cargas originadas en la sustitu=-
cidn isomé?fica dentro de la estructura de arcilla que resulten en cargas
negativag permanentés, Este es el caso tipico de los minerales esmectitas,
vermiculitas, ilitas y cloritas, dominantes en los suelos inorgénicos de
las regiones de clima templado (87).

Las cargasrdependiegteﬂdel pH en la fraccidn inorginica de suelo
son debidas a la gran cantidad de Sxidos vy hidrdxidos amorfos de Fe, AL v
S5i; la superficie de estos minerales contiené iones no completamente co-
ordenados y por este la superficie estd cargada eléctricamente (106). Eg-
tos tipos de minerales son principalmente identificados en los Aridisoles,
Ultisoles, Oxisoles Inceptisoles (Andepts) y Histosoles de los trdpicos

(38, 132, 136, 137).



Ademds de los Oxidos amorfos de hierro y aluminio, otros materiales
pueden comportarse de forma similar, y el mecanismo de formacidn de cargas
seria semejante (caolinita, haloisita, aldfana vy otros materiales amorfos).
Parafla nateria orgénica, se considera la formacidn de cargas negativas por
la disociacidn de grupos carboxflicos y otros, vy la formacidn de cargas
positivas, probablemente de menor importancia, por la adsorcién de protones
de grupos aminos (106).

Velasco de Pedro vy Martinez (137) mencionan gque las arcillas estén
caracterizadas principalmente por cargas permanentes, mientras los compues
tos hiimicos aportan sobretcdo cargas variables al suelo.

Para Duchaufour (34) las cargas permanentes son las gue eguilibran
log cationes basicos cambiables, asi como también los ionesrresponsables
de la acidez que son cawbiables al pH del suelo. Por lo tanto, las car-
gas positivas superficiales serian resultado de la adsorcidn de un protdn,
v las cargas necativas sa'formarian por la disoclacién de los grupos hi-
drdxilos de la superficié,

Jackson (69) demostrd que log iones complejos h.dratados de alumi-
nio Al(OH)++ 7 Al(OH); de ciertas arcillas gque no son cambiables al pH
del suelo, liberan cargas negativas a medida que se eleva el pH de la so-
lucién extractante.

Duchaufouf (34} sefiala que cuando las cargas permanentes predomina,
el pH indica con béstante sequridad el grado de saturacidn de bases. Lo
mismo no ocurre cuando dominan las cargas variables o dependientes del pH,
en este caso, la saturacién de bases medidc a pH 7,0 es mis elevado con
relacidn a su valor real. Por 1o tanto, el pH refleja el grado de satura-

cién medido a pH 7,0, una condicidn artificial.



La capacidad de intercambio catidnico medida al pH del medio edifi-
co puede diferir de la capacidad de intercambio medida a pH constante vy
estd sujeta a fluctuaciones considerables, perc cuantifica en un momento
dado la totalidad de cationes susceptible de ser retenidos.

‘Varios investigadores (37, 38, 132, 137) reportan gue cuando domi-
nan las cargas variables o dependientes de pH, la CIC medida a pH 7,0 es
mis elevada que su valor real. Por esto, las determinaciones rutinarias
de CIC deben ser adecuadas para medir retenciones de iones de suelos gue
poseen cargas variables,

Para van Ralj y Peech (137) y Sumner (131), los métodos estindar pa-
ra determinar la CIC no representa la condicidn del suelo con cargas varia~
hles por dos razomes: primero, la medicidn es usualmente llevada a cabo
a un valor arbitrario de pH que no se relaciona con el valor natural de pH
encontrado en condicicnes de campo; sequndo, el usc de alcohol o agua pa-
ra remover el exceso del electrolito saturante, que tambidn es comfin en los
métodos, causa un desprendimiento de cationes, falsificando asi los datos.

Schactschabel y Renge, citados por Velasco de Pedro vy Martinez ({138}
comprobaron que la variacidn del grado de saturacién en bases se debia
principalmente al humus, al estudiar separadamente la materia orgdnica y
las arcillas., BEstos autores observaron gue ambos a pH 8,0 tenfan un valor
de saturacién de bases proximo de 100 por ciento, perc a pH 4,0 el grado
de saturacién de la fraccidn mineral era de 45 por ciento, mientras que
para la fraccidén orgdnica se suponia solamente 25 por ciento. De ahi deduje
ron que eax la materia orgfAnica existen cargas variables, por lo que el
grado de saturacidn descendia considerablemente.

Estudiande los suelos da la sierra de Guadarama, Espafia, Velasco



de Pedro y Martinez (138) observaron que la mayor parte de la CIC proviene
de la materia orgdnica del suelo. Ectos autores afirman que la fraccidén
principal de cargas permanentes y variables son aportadas al suelo por la
fraceidn orgénica, mientras que dentro de la fraccidn mineral predominan
las cargas permanentes sobre las variables.

Sawhney vy Norrich (121) y Sawhney, Frink v Hill (120)}sefialan que
los componentes irreversibles de CIC dependiente del pH, atribuidos al Fe
v Al de intercapas son de muy pequefia magnitud en algunos suelos de regio-
nes troplcales y de las regiones templadas, v que la materia orgdnica cong-
tituye el componente de carga dependiente de pH en suelos de regiones tem—
pladas., Estos autores reportan gue la caolinita, haloisita, imogolita y
aléfana cuando est@n presentes pueden contribuir gsignificativamente para
los componentes de CIC dependliente del pH.

Espinoza et al. (38) muestran que los andepts tienen una ﬁezcla
compleja de cargas dependientes del pH y permanentes en la superficie.
Estos autores encontrarbn que el maximo de cargas dependiente del pH estd
en el rango de 15 a 20 meg/100 g de suelo; mientras que las cargas negati-
vas permanentes estaban en el rango de 45 meq/100 g de suelo. Estos resul
tados provienen de la sustitucidn de los ioﬁes de las capas libres de los
éxidos e hidrdxidos de Al, Fe y Si amorfos, mAs bien gue los minerales de
arcilla del tipo 2:1.

Seglin Keng y Uehara (76) la electroquimica de Oxisoles y Ultisoles
de los trdpicos es mids adecuadamente descritas por la ecuacidn modificada

de Guy~Chapman:

+
¥e RT 151 e :
T = Ea e okl —— = I .
b = 7 7 1 Hg 2 (0,059) {ZPC - pH)

en la cual O es la densidad de carga, K es la concentracidn de la solucién
o g



del suelo, € es la constante diel@ctrica del medio, R es la constante de
los gases, T es la temperatura absoluta, F es la coﬁstante de Faraday v
H: es la concentracidn del ion hidrdgeno.

De acuerdo con esta ecuacidn, tres situaciones posible en los sue-
los son facilmente explicadas. Tl primer envuelve el caso H+ = H; o
{(ZPC = pH}. Esto ocurre cuando OO = 0, y se puede evidenciar en muchos
Oxisoles y Ultisoles de textura fina y algunos Alfisoles de baja capacidad
de intercambio catidnico. La segunda situacién se encuentra cuando en el
suelo H' > HZ o0 {(ZPC > pH}. En esta situacidn la carga superficial es
positiva y el suelo serd intercambiador de aniones. La ltima situacidn
envuelve el caso H+<£ H: o (zZpc < pH) . Esto es normalmenté el caso de
muchos suelos superficiales. En esta situacidn el suelo posee cargas ne-
gative ¥ el pH en KC1 N serd wmis &cido que el pH en agua.

Uehara y Keng (136) mencionan gque un pardmetro conveniente en rela-
¢idn con el manejo de suelos que tienen minerales con cargas dependientes
del pH es el puntc de carga cero (ZPC). La diferencia entre los wvalores

de pH medides en KCl N y en agua puede ser negativa, cero o positiva, co=~

rrespondiente al signo de la carga neta del coloide.

Ly pH = pHe. - pHH20

Cuando en algunos suelos el pH medido en agua v en KC1 N dan el
mismo valor que el correspondiente con el ZPC, tales suelog tendran baja
afinidad por iones monovalentes como Nﬂz oCl vy pérdidas de abonos por
lavado puede ser explicada por estas condiciones. Para valores de pH su~
periores al correspondiente al ZPC, el suelc tendrd cargas negativas netas

(intercambiador de cationes) y el pH en KC1 N serd més bajo gue el pH en

aqua. Cuando el suelo es un intercambiador de aniones su pH en KCl N ez
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mis alto gue en agua.

Se puede determinar el ZPC por el método descrito por van Raij vy
Peech (137}.

Seglin Uehara y Keng (136) el m&todo descrito por los autores antes
mencionados (137}, para determinar la carga neta en coloides del suelc se
recomienda para suelos que contienen cantidades apreciables de minerales
con cargas dependiente del pH. Este mitodo consiste basicamente en la
determinacifn de adsorcidn de ambos iones positivos y negativos de las
goluciones de NaCl, CaC12 © MgsO, en funcidn de la concentracidn del elec
trolito v pH de la suspensidn.

En base a este principic van Raild y Peech (137) sugieren que la
determinacién de cargas podria ser realizada suspendiendo el suelo con
una solucidn de Ca012 0,017 ¥ v sin remocidn del exceso de sal por lavadoe.
Tal procedimiento seria tedricamente acertado y reflejaria mis adecuada~
mente el desarrollo de cargas y la capacidad de intercambio de c¢ationes
v de aniones del suelo bajo condiciones de campo.

El-Swaify y Sayegh (37), Sumner y Davidzt (132) y van Ralj y Peech
{137) observaron que disﬁinuyendo ia concentracién del electrolito satu~
rante disminuiaz la magnitud de las cargas netas del coloide del suelo.
Tambidn encontraron enftodos los suelos estudiados sin excepcidn que dis-
minuyendo el valor del pH de la suspensidn aumentaban las cargas positi-~
vas.

Mekaru y Ueha%a (87) seialan gue las variaciones de cargas no son
limitadas por el efécto de H+ s OH_, perc también puede ser causado por

adsorcidn de iones como PO sio

80 varics aniones organitcs. Estas
47 4 ¥

41’

adsorciones anidnicas aumentan las cargas negativas del complejo coloidal
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desplazando el pH del ZPC a valores més bajos.

Trabajandc con Inceptiscoles vy Oxisoles de Hawail, El-Swaify (36) y
Fl-8waify y Savegh (37), encontraron que las cargas asociadas con los
constituyentes del suelo, son responsables por muchas propiedades f£igicas
vy quimicas importantes del mismo. Ia estabilidad de los agregados del sue
lo y la subsecuente resistencia a erosidn o desestructuracidn por agentes
dispersantes, son afectados por los componentes anfotéricos de suelo.,

Para Schofield (122) estas cargas son tambiZn de interé&s cuando se
considera el suelo como un almacén de nutrimentos para las plantas, por-
que la retencidn de los iones depende directamente del signo y magqitud
de las cargas asociadas con log varios constituyentes del suelo.

Seglin Lyklema, citado por Uehara v Keng (136), la aplicacién de cal
a los suelos oxidicos, puede resultar en la floculacidn o dispersidn, de~
pendiendo si el encalamiento cambia la carga superficial efectiva de posi-
tiva a cero (floculacidn), o de cerc a negativa (dispersidn). En general,
la cal no dispersa suelos caoliniticos-oxidicos, porque, aunque la cal es
efectiva en el desarrollo de cargas superficiales, ella no crea necesaria-~

mente cargas efectivas,

2.3 Encalado de los suelos
Segiin los estudios clisicos de Coleman et al. (28), Mehlich y Cole-

man (98) y Seatz y Peterson (125), se puede resumir los propdsitos de enca-

lado de los suelos en:
a) Suprimir la deficiencia de Ca v Mg;
b} Corregir los efectos negativos de la acidez.
Para Kamprath (72} la correccifn de la acidez, consiste en neutrali-~

zar el aluminio intercamblable. Popenoce (111} hace notar gue 2l contenido
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de Al intercambiable esti muy relacionado con el pH, especialmente en los
suelos mis Acidos,

Cuaggo se reemplaza el Al intercambiable de un suelo 2ste se hidro-
liza en solucidn para formar hidréxidos de aluminio ¥ iones H+ como se in-
dica en 15 sigulente reaccidn (72):

2" 4 mor T oarom™ o+ gt
Mientras el pH de la solucidn se aumenﬁa, la hidr8lisis continila con 1a for
macién de Al(OH)3 (42),

En los lugares en donde se aplica una buena cantidad de fertilizan-
tes es recomendable tener bajo el nivel de Al intercambiable, pues los ca-
tiones de las sales de los fertilizantes reemplazardn algo del Al de los
sitios & intercambio y aumentarin el Al en la solucidn del suelo (72;.

Woodruff y Kamprath (147) sefialan que la razén por la cual se reco-
mienda neutralizar précticaﬁente todo el Al intercambiable antes de la fer-
tilizacidn, es debido al efecto del Al sobre la cantidad de fésforo reque-
rida para el miximo desarrollo del cultivo. Estos autores cbhservaron gue
en suelos con alta saturacifin de Al, el encalado con el propdsito de neu-
tralizar el Al, reducia a la mitad la cantidad de f8sforo reguerido para
obtener el maximo desarrollo de plantas.

Los suelos de los trdpicos se han vuelto &cidos a travds del conti-
nuo lavado del perfil por exceso de precipitacidn que cae anualmente, y
uso intensivo de los terrenos con la aplicacidn de fertilizantes gque dejan
resgiduos acidificantes (88).

Boxnemisza (18) explica el empobrecimiento de bases, el desarrollo
de acidez y la recuperacidn del sueclo como se puade ver en el esquema pro=-

puesto por Coleman et al. (31), los cuales pueden representarse como las
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partes de un procesc ciclico a través del cual pasan los componentes co-

loidales de los suelos.

Suelo=catidn {(Ca, Mg, K)

Actividad de las
raices, lavado

Aplicacidn de la cal
v/0 abono

Suelo-Al L—mmfmmmm e ——— ) Suelo~H

descomposicidn

El ciclo continfla con la descomposicién de las arcillas ¥ solubi-
lizacidn de los &xidos hidratados de Al vy Fe. Al final se tiene un suelo-
Al con acidez clevada cuyos aspectos negatives son (77$:

a) bajo contenido de bases;

b} alto poder de fijacidn de f3sforo;

¢} deficiencia de Mo por f£ijacidn semejante al del P;

d) concentraciones téxicas de Al y Mn;

e) pequeda actividad de microorganismos.

Cuando se afiade cal al suelo Acido, el H+ resultante de la hidrd-
ligis de aluminio, reacciona con el oH para formar agua. ILa neutraliza
cidn de un suelo &cido con cal puede ser escrita en la forma mis sencilla
como sigue (72):

2 Al-suelc + 3CaCO3 + 6H20 ~-~% 3 Ca-suelo + 2al (OH)3 + 3H2003

asi, el encalado es un agente recuperador eficiente, reemplazando
los cationes del complejo de cambio agotado y eliminéndo los efectos ne-

gativos de la acidez,
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2.4 Requerimiento de cal

Se han desarrollado muchos procedimientos para medirilas necesgi-
dades de cal de los suélos dcidos. Sc puede definir como la cantidad de
cal que se necesita para hacer variar el valor del pH del suelo a otro
m&s adecuado para la planta.

En su casi totalidad, los procesos para determinar el reguerimien
to de cal en el suelo, envuelven la determinacidn del hidrSgeno intercam
biable (H+) v luego se estima la cantidad de carbonato de calcio (CaCOB)
necesario péra su neutraliéacién, Existen varios métodos para determinar
H-intercambiable; sin embargo, existe variacidn de los valores gue se ob-
tienen seglin el método qﬁe se emplee.

Siguiendo este principio, Brown (23), Woodruff (146), Shoemaker
et al. (126) y Pratt (112} emplearon soluciones amortiguadoras para me-
dir la necesidad de cal del sueclo.

Por otro lado, Dunn (35), a través de titulacidn directa usando
solucibn de hidrdxido de calcio 0,03N, determina el reguerimiento de cal
del suclo. Este método presenta una desventaja por el tiempo requerido
para el equilibrio e£tre el suvelo y la solucién blsica afladida. Posterior
mente, Abrufia y Vicente-Chandler (1), haciendo hervir la suspensidn hi-
dréxido-suelo por c¢inco minutos, modificaron el método tradicional de
Dunn (35) haciéndole mfs practico y rapido. |

Mclean et al, (96) verificaron que para suelos con alto contenido
de Al-soluble, el método de la solucidn buffer de Woodruff (146) no esti-
maba la necesidad real de cal.

Trabajande con suelos de Michigan, Ross et al. (118) encontraron

gue otros factores szon mis importantes para indicar el requerimiento de
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cal, como por ejemplo la capacidad de intercambio catidnico, contenido
de materia orgdnica, hidrdgeno cambiable y contenido de arcilla,

Igualmente, en sueloz de Wisconsin, Keeney y Cprey {75) mencionan
que el contenido de materia orgfnica esta significativamente relacionado
con el requerimiento de cal v el Al intercambiable no parece ser impor-
tante en tal recomendacidn, en condiciocnes de sus experimentos.

Sin embargo, en condiciones de los trbpicos &cidos, varios auto-
res (28, 39, 73, 96, 134) han demostrado que la variacién de la acidez
del suelo es principalmente causada por el Al intercambiable, extraible
con soluecién no tamponeada de cloruro de potasio normal (XCl 1N) y pasa
ron a estimar el requerimiento de cal del suelo basado en la neutraliza
cidn de éste.

Por otra parte, Amedee y Peech (10, 11) mencionan que algunos sue
los Acidos de los trdpicos hiimedos de Sur América en su mayoria Oxisoles,
son conocidos por tener solamente pequefias cantidades de Al intercambia~
-ble. De manera que el regquerimiento de cal para dichos suelos, basada
en la neutralizacidn de Al intercambiable extraible con KCl 1N es bajo
Yy es totalmente ambiguo, debido a que las cargas permanentes de la frac

cidn coloidal de estos suelos es baja.

2.5 Influencia del encalado sobre la toxicidad del aluminio

¥ manganeso

La adicidn de cal al suelo puede tener como objetivo eliminar so-
lamente los iones mondmeros de aluminio adsorbidos a Al intercambiable
(28, 72), o simplemente a elevar ol PH a un valor predeterminado (36,
112, 126).

Cuando la adicidn de cal tiene la finalidad de alevar el pH a un
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valor predeterminado comprendido entre 6,3 y 6,5, medida muy usada para
suelos de regiones templadas, la cantidad de cal necesaria es mayor, por.
qua ademis de los icnes Al intercambiables, los otros componentes de aci
dez scon neutralizados en mayor o menor proporcidn (72, 73).

Kamprath (72) estima gue a partir de los valores de pH del suelo
de 5,5 y 5,7 ya no hay mids Al intercambiable. De manera que, el encala-
do se fundamenta cuantitativamente que en t meg de AL/100 g de suelo exi-
ge una ton/ha de cal. Para efecto de recomendacidn practica se acostum-
bra multiplicar los valores indicado por los meq de Al por 1,5 y a 3,0.

Para Oxisoles y Ultisoleé de las regiones tropicales, Kamprath
(74) sefiala que el encalado préximo a pH 7,0 puede producir una disminu~
cién en el rendimiento de los cultivos en general. Esto concuerda con
lo propuestc por Reeve y Sumner (113}, de que la principal forma de en-
calar los Oxisoles de Natal, Africa, es eliminar la toxicidad del alumi-
nioc. Estos autores encontraron gue la cantidad de cal necesaria para neu-
tralizar el Al intercambiable fue aproximadamente la sexta parte de la
cantidad requerida para elevar el pid del suelo a 6,5, ya que para llegar
a pH altos mucha cal se ocupa en inducir cargas adicionales, a los cuales
hay gue neutralizar (136}).

Soares et al, (128) confirman el enfoque de encalar los suelos de
las regiones tropicales en t8rminos de Al intercambiable. Estos autores
reportan gue para alcanzar un pH 6,5 en suelos acidos del Cerrado brasi=-
lefio, hubo que aplicar cal corvespondiente a cuatro veces el Al intercam-
biable y para reducir la saturacifn de Al a cero, se aplicd dos veces el
Al intercambiable. En esta condicidn el pH se aproximaba a 5,5. Conclu-
yen que por medio de aplicaciones de 1,5; 2,0 ¥ 4,0 ton/ha de cal, equi-

valente a 1,5; 2,0 y 3,0 veces el Al intercambiable, se proporciona
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gondiciones ideales para la mayorfa de los cultivos de 1a regidn.

Mahilun et al. (84) observaron en suelos de Hawai que el Al inter-
cambiable disminuia con aplicaciones de carbonato o de silicato de calcio.
La aplicacidn de CaSiG3 produjo una disminucifn linear del Al intercam-
biable con el aumento de‘pﬁ del guelo, mientras que el efecto del CaCO3
fue curvilinear en las mismas condiciones.

Goedert et al. (54) observaron que el efecto tdxico del Al provoca
deficiencia de K, My y Ca en el suelo. Mencionan estos autores que el en-
calado tiene efecto bené&fico en la reduccidn de la toxicidad de Al vy tam-
bién aumenta la capacidad de retencidn de nutrimentos por el aumento de
la capacidad de intercambio catidnico.

Segin Foy y Brown (44) el efecto tdxico de Al fue reducido e eli-~
minado por aumento de pH o por adicidn de fdsforo a la sgolucidn nutriti-
va. Concluyen ellos que el efecto benéfico de la adicidn de f8sforo a la
solucidn nutritiva fue.aseciada con la disminucién en solubilidad de Al
y el aumente de la cantidad de fdsforo soluble en el medio.

Trabajando en Oeste de Africa, Brams (21) menciona que la apli-
cacifn de cal después de tres meses cambid el pH de 4,4 a 5,4 vy reducia
el Al intercambiable de 1,3 a 0,5 meq/100 g de suelo. Diez meses despuds,
el pH fue reducide a 4,5 y el Al intercambiable aumentd a 2,3 meg/100 g
de suelo. El sefiala que en dichos suelos hay una alta reserva de compues
to de Al con ripida tasa de hidr8lisis y ocurre tambifn un aumento en dci
dos orgénicos durante la mineralirzacidn de la materia orgénica en el pe-
ricdo de las lluvias.

Semejantemente, como ol aluminio, el manganeso cuando se presenta

en cantidades excesivas en suelos Acidos puede conducir a toxicidad por



18

acumulacién de manganeso en la forma parcialmente oxidada, llamada facil-
mente reducible (anoa) {34).

En Oxisoles Acidos de Puarto Rico, Abrufia @t al. (4) encontrarcon
que el Mn constituye un factor importante en la disminucidn del rendimien
to del tabaco.

Bn condiciones de invernadero, Dobereiner (32} encontrxd que la apli
cacidén de 40 ppm de Mn en suelo Acido afecta la nodulacién vy la fijacidn
de nitrdgeno por el frijol comfin, TambiZn observd que en ausencia de toxi
cidad de Mn la nodulacidn v la fijacidn de nitrdgeno por el frijol comiin
fue abundante en el suelo con pBE 4,4.

Souto y Dobereiner (129), trabajando con varias lequminosas tropi-
cales tales como Centrosema pubescens, Pueraria javanica, Glyeine javanica,
var. SPi, Glycine javanica, vaxr. Tinarno, Stylosanthes gracilis y Pha-
Aeglus atropwipurens, en suelos del Estade de Rio de Janeiro, Brasil, en-
contraron gue el alto nivel de Mn en el suelo causa serios impactos en la
nodulacidn y. fijacidn de nitrbgenc por las plantas. En el primer experi-
mento, observaron que C: pttbescens fue la especie mds tolerante al Mn,
mientras que P. javanica, G. jfavanica, var. Tinaroo y S. ghacilis mostra
ron ser las miAs sensibles. Se observd que la primera dosis de Mn (50 ppm)
reducia el peso de nddulos y de nitrdgeno fijado. En el sequndo experi~
mento, elles notaron un efecto favorable del encalado en la nodulacidn y
de=sarrclle de las plantas, pero no en el crecimiento de lawg rafces,

Trabajando con avena (Hoideum vulgare L.), frijol comiin (Phaseofus
vulgaris L.) y arbeias (Plsum safivum L.), en un podzol &cido (p¥ 4,7),
White (150) encontrd gue la aplicacifn de encalado reducfa los niveles

de Mn dal teijido de las plantas v del suelo. Los sintomas de toxicidad
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de Mn fueron observados en el tejido con niveles de 1000 ppm en el fri-
jol, 550 ppm en la arbeda y 200 pma en 1a avena. Los niveles de Mn de
las plantas fueron bien corrvelacionados con el pH v el nivel de Mn en el
suelo.

En estudios en solucidn nutritiva con dos variedades de trigo, At-
las 66 (Norie de Carolina) v Monon {(Indiana), Foy et ai. (45) observaron
que Atlas 66 fus mis resistente al excesco de A1, pero menos tolerante al
excesc de Mn gue la Monon. Fn condiciones de invernadero con suelo tdxi-
co en Al (pH 4,6 a 5,1) el rendimientc de Atlas 66 fue significativamente
superior al de Monon; encalando el suelo a pH 5,8 se obtuvieron iguales
resultados para ambas variedades. En suelo con exceso de Mn (pH 4,7 a
5,2) la variedad Moncn producia rendimiento significativamente superior
que Atlas 66. Fncalando 21 suelo a pH 5,9 o0 6,9 los rendimientos de am-

bas variedades no difieren significativamente.

2.6 Fijacifn de f&sforo por el suelo

En general, la fijacifn de £dsforo en los suelos de las regiones
tropicales son altas y ror esta razdn son necesarias altas dosis de fer-
tilizantes que contienen este elemento.

Tisdale y Nelson {133) sefialan que los Ffactores que influyen en
la fijacidn de Jlos fosfatos son:

a) %ipo de material arcilloso, los del tipo 1:1 mis activos

rara adscrber este elemento:

b} Tiempo de reacodns

¢}  Terperaturas;

4) Matoria ornefedong

e} El estado dal {J:Turo en un determinado momento; la
reilacifin 3203/9?05 ha Jamostreado tener también gran

irporiinola.
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Varios autores (41, 85, 113, 127) afirman que existe una relacidén
entre la fijacidn de fésforo y las Formas amorfas de Fe vy Al, y la fija-
cidn de fosforo y complejos organc-metdlicos en varios suelos incluyéndo
los tropicales.

Fassbender y Molina {41) al tratar de determinar la magnitud vy fac
tores gue interviemen en la fijacidn de los fosfatos de algunos suelos de
rivados de cenizas volcinicas de América Central, encontraron correlacio-
nes positivas y altamente significativas entre la fijacién de P y los si-
guientes componentes del suelo: por cliento de arcilla; porciento de C to-
tal; porciento de Fe y Al. En base a elles concluyen gue a mayor conteni
do de materia orgénica, arcilla, aluminic v hierro en los suelos, mayor
serd la fijacidn de fosfatos v menor serd el efecto de los fertilizantes
fosfatados,

Adams y Pearson (6} han observadc que los Fosfatos de Al v Fe for-
mados a bajos valores de pH del suelo, son aparentemente irreversibles y
no son disponibles, con un subsecuente incremento del pH del suelo; al
mismo tiempo procesos.de fijacidn a altos valores de pH del suelo, que
resultan en la formacidn de compuestos de fosfatos de calcio relativa-
mente insolubles, son aparentemente reversibles.

Fox et al. (46) encontraron que el £5sforo era retenido mis fuer-
temente por suelos con alto contenido de aluminio v minerales poco crisg-
talizados. En general, la intensidad de fijacidn para varios sistemas
mineraldgicos fue el sigﬁiente: dzidos amorfos hidratados > complejo
goethita~gibbsita cripto cristalina > caolinita > arcilla 2:1.

Para condicicnes Acidas, Hemwall (61) sefiala que la fijacidn de

fésforo se debe a la formacidn de compuestos insolubles de hierro vy



aluminic, provenientes estos slementos de los minerales primarios o de
los mineraleg de arcilla.

Hsu (65)7reporta que la fijacidn de fdsforo por precipitacidn es-~
td limitada por el pH, siendc critica el pH 5,0 o valores inferiores,
pero que la limitacidn no estd presente por la fijacidn quimica de fdsfo-
ro debido a la actividad de 6xidos y hidrdxidos amorfos de Fe y Al, pue-
de ser ocasionada por la magnitud de los valores de pH.

Los estudios de VElez y Blue (132) revelan que la fijacidn de £8s
foro en suelos de Los Diamantes, Costa Rica, fue controlada por reaccidn
de P-precipitacién con los materiales cristalinos v por la reaccidn de
fijacidén quimica con los materiales amorfos.

Para Reove y Sumner (113), estudiandc oxisocles de Natal, la fija-
citn de P y la toxicidad de Al, funciocnan independientemente como facto-
res limitantes de crecimiento; la aparente interaccidn permanece hasta
gue el Al sea eliminado como factor tdxico. Atribuyen estos autores que
en diches suelos el fracaso de encalado para reduccidn de la fijacidn de
fdsfore se relaciona con la fijacién quimica del fésforc en la superficie
de los seséuiéxidos, a pesar de la 2liminacidn de Al intercambiable por
encalado.

Woodruff vy Kamprath (147) demostraron por medio de isotermas de
Langmulir que la neutralizacifn de Al intercambiable reduce al miximo la
adsorcidn de fosforo. Sin embargo, s¢ necesita una alta concentracidn
de fésforoc en estos suelos con alta saturacidn de Al para alcanzar el
miximo rendimiento.

En relacidén con la influencia del aluminio en la disponibilidad

de fésforo en solucidn nutritiva, Foy et al. (45) verificaron que era



necesario una mayor concentracifn de £8sforo para conseguir un desarro-
1lo normal de las plantas cuando el Al estaba presente, especialmente on
concentraciones mavores.

Fox et al. (46) encontraron que el aluminic activo tiene influen-
cia en la solubilidad de P, pero el efecto de la mineralogia del suelo
fue aparentemente superior, aln cuando el Al activo fue reducido virtual
mente a cero por el encalado. Por otra parte, encontraron gue la extrac
cidn de fdsforo en suelos Acidos con Sxido amorfos, se incrementd con el
encalado. Este efecto fue mayor cuande el encalado se realizd al momen-
to de poner en contacto el fertilizante fosfatado con las raices de las

plantas.

2.7 El encalado y la disponibkbilidad de fa3sforo

Generalmente, la reaccidn del suelo tiene una influencia en la
solubilidad o dispenikilidad de los elementos nutritiveos, v el encalado
puede constituir un medioc para obtener una mejor absorcifn de algunos
nutrimentos.

Varios autores (13, 40, 41, 45, 50, 99), a travé@s de investiga-
ciomes de invernaderc vy de campe, evidencian efecte hendfico del enca-
lado scbre la disponibilidad y absorcidn de P por las plantas.

En andepts de Costa Rica, Fasshender y Mclina (41) sefialan que
con el uso de cal se puede mejorar la disponibilidad de £8sforc para
las plantas por:

a) Redistribucidn de los fosfatos inorgdnicos debide a la

hidrblisis de los fosfateos de hierro y aluminio con 1a
consecuente formacidn de fosfato de caleio de mayor gra

do de golubilidad;
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b) Aumento en la mineralizacifn de los fosfatos orgénicos;

2}  Reduccifn de los procescos de Fijacidng;

d} Incremento de la actividad idnica del f8sforo en la

solucién del suelo.

En suelos del Cerrado brasilefio, Freitas EE.EEJ (50} v Mikkelsen
et al. (89), encontraron cue el encalado aumenta l1a disponibilidad de
fosforo y también influye en la nutricidn nitrogenada por el cambio de
pH, v asi en estos suelos que confienen alto contenido de £ésforo, la
aplicacidén de cal puede reducir la necesidad de fertilizacidn fosfatada ™
y nitrogenada..

Estudiando los suelos de Bl Zamorano en Honduras, Awan {(13) afir
ma que el encalado de los suelos fcidos provoca una liberacifn de £8sfo
ro de la fraccidn orgédnica vy aumentd la eficiencia del fdsforo aplicado.

Fox et al. (48) informan que pequeilas cantidades de Ca(OH}2 en
suelos extremadamente acidos de Hawai, con alto contenido de Al intercam
biable, aumentaron la absorxcidén de fésforo por diferentes plantas indi-
cadoras. Sin embarge, cuando se elevd el pH del suele a2 valores alrede-
dor de 7,0 se manifestd una reduccidn de la absorcifn de fosforo.f

Iguales resultados encontrd Hortenstine (€3) trabajando con avena,
gque la produceidn auméntaba ligeramente ccon aplicaciones de encalado y
fdasforo, pero que la absorcidn tambifn decrecia a medida que aumentaba
el encaladc.

Trigoso (135), después de realizar trabajos de laboratorio con
suelos de la selva peruana, llegd a la conclusifn de que el encalado re
dueia la fijacidn v aumentaba la disponibilidad de f£dsforo para los cul

tivos.
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Fasgbender (40} afirma que el encalado tuve un efecto positivo
sobre la absorcidn de P y en la produccidn de materia secea de las plan-
tas de tomate. Este efecto se explica a trav@s del sinergismo P-Mg con
trolado por el antagonismo Ca-Mg v posiblemente aumenta laz concentra-
ciones de P presentes en la solucién del suelc. Concluye que la solubi-
lidad méxima de los fosfatos en ¢l sucelo se alcanzan a los valores de pH
entre 5,0 ¥ 6,0 v que a partir de &stog aumenta nuevamente la magnitud
de fijacidn.

En contradiccidn, Murrmann y Peech (104) sefalan que el encalado
provocaria una reduccidn en la solubilidad del £8sforo, ocurriendo en
estos casos la formacidn de fluorapatita, mineral que seria el producto
final de la reaccidn o reacciones cuando se aplica superfosfato al suelo.

En estudios de invernaderc Maré (85) obtuvo un ripido crecimiento
del sorgoe con aplicaciones de f£8sforo. Al encalar superficialmente no
modificd la respuesta del cultivo, pero cuandc aplicd dosis elevadas de

cal, reducia la produccifn de las plantas.

é.S Respuesta de los cultivos al encaladeo

En la literatura se encuentran numerosos informes que indican
grandes aumentos en rendimiento de los cultivos cuando se encalan sue-
los Acidos de los trfpicos; sin embargo, las informaciones no son con-

sistentes.

2.8.1 1Influencia del encalado en el aumentc en rendimiento

Varios autores, trabajando en diversos paises de las regiones
tropicales, han mencicnadc gue el uso de las enmiendas calcireas han
producido aumentos considerables en los rendimientos de muchos cultivos

alimenticios v pastos (5, 12, 19, 50, 64, 128}).
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Bn Brasil, grandes respuestas al encaladco han sideo observadas en
los suelos del Campos Cerrado desde los primeros trabajos de McClung et
al, (93) en 1957. Posteriommente, otros autores (50, 57, 67, 89, 90, 94,
89, 100, 128) encontraron que el encalade aumentaba notablemente la pro-~
duceidn de algodbn, cafla de azficar, frijol comféin, mafz, sorgo, soya y
trigo.

Igue y Gargantini (67) seflalan que la aplicacidn de cal y ferti-
lizacidn fosfatada en un latosol rojo oscurc, aumentaba la produccidn
de trigo, cuando se apliicaba 2 ton/ha de cal v 150 Xg/ha de PEOS' Igual
mente, Mascarenhas et al. (90), Mikkelsen at al. (99) y HMiyasaka et al,
(100} encontraron aumentos significativos en rendimiento de soya cuando
se encalan suelos éci&os. Estos autores obtuviercon las respuestas al
encalado, cuando variaron el pH de 5,0 a 5,7 aproximadamente. Concluyen
que los efectos benéficos de la cal en el aumento en rendimiento pueden
debersze a la mavor disponibilidad de molibdeno al aumentarse el pH.

Preitas et al. (50) también encontraron aumente en el rendimien-
to de soya y malz cuando encalaron v fertilizaron el suelo. Mencionan
estos atores gue la dosis de 5 ton/ha de cal respondia meior que 10 ton/
ha en rango de pH 4,3 a 5,1.

Soares et al., (128) revelan gue en la misma condicidn de "Cerra-
do", el encalado aumentd la produccidn de sorgo en grano de 140 por
ciento, el maiz de 15 a 40 por cisnto v la soya de 7 a 15 por clento.
Seflalan que las principales causas de egsta variacidn fueron relaciona-
das a las diferentes localidades de experimentacidn.

Martini et al. (89) reportan que el encalado en un Oxisol aumen~
6 el rendimiento de soya, cuando s¢ encald el suelo para neutralizar

el Al {1 ~ 5% de la saturacidm de Al), cambio de pE de 5,2 a 5,7 v



Ca + Mg de 5,7 a 8,5 meq/100 g de suelo. Tambifan encontraron estos au-
tores un aumento en la nodulacién en las rafces, reduccién de fijacidn de
fésforo y disminucifn de toxicidad de Mn en el suelo.

Mascarenhas et al. (20), en un latosol rojo amarillo fuertemente
dcido (pH 4,4), encontraron que el encalado v la fertilizacidn fosfatada
aumentd la produccién de frijol comin. Revelan que la aplicacidn de
4 ton/ha de cal dolomitica cambid poco el pH, pero aument?d considerable-
mente log contenidos de Ca y Mg y redujo los contenidos de hidrdgeno y
aluminio intercambiables del suelo.

En Colombia, Spain et al. (130) estudiaron y seleccionaron muchas
especies y variedades de plantas, considerando su tolerancia a la acidez
e indicando los resultados para mafz, arroz, leguminosas de granc, yuca
y algunas especies de pastos. Para mafz la respuesta fue a 2 ton/ha de
cal, las variedades tradicionales de arroz respondieron a 0,4 ton/ha,
mientras gue las semi-onanas dieron respusstas hasta 4 ton/ha. Los fri-
joles respondiercn a hasta 6 ton/ha, mientras que la respuesta de los
cowpeas solamente llegd a 0,5 ton/ha. Para los pastos aparentemente se
necesita mds que todo como fuente de Ca vy hay rospuestas positivas a en-
calado de 150 kg/ha. Iguales resultados encontrd Parra (105) para sue-
les derivados de cenizas volc@nicas de la regidn cafetalera Colombiana.
Este autor obtuvo aumento en rendimiento en mafz, cafia de azicar, mani
y frijol, con aplicaciones de cal. 8Sin embargo, en el pasto "micay”
no se tuvo beneficios del encalado en seis afos de experimentacidn dew
bido posiblemente a los bhajos niveles de nitratos cempleados en la fer-
tilizacidn.

En diferentes regiones climiticas de Colombia (Sabana de Bogot#,
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Antioquia, Cauca, Narific y Valle), Loteroe et al. (80), estudiando el com
portamiento de gramineas y lequminosas, observaron que en general las gra
mineas respondiercon muy poco a la aplicacidn de cal, pero en clima medio
las gramineas vy leguminosas respondiesron mis o menos satisfactoriamente.
Estos autores concluyen que para un buen establecimiento v alta produc-
cidn de gramineas y leguminosas es necesario encalar los suelos dcidos.

En suelos derivados de cenizas voleanicas de Costa Rica, en con-
diciones de invernadero, Bornemisza et al. (19), Fassbender (40) y Laro-
che (78), cbtuvieron aumento de la produccidn de materia scca de tomate,
cuando encalaron dichos guelos. Igualmente, Fassbender y Molina {(41) re
portan un aumento en rendimiento de cafia de azlicar para el tercer nivel
de encalado (2,8 ton/ha de Ca0), mientras gque las dosis mis altas de en-
calado produjeron efectos detrimentales por sobreencalado.

En Hawai, Baver y Ayres (17), analizando varios experimentos de
campo, concluyen gue existe una relacidn entre el nivel de Ca y la pro-
babilidad de respuesta ae cafia de aziicar al encalamiento, bien come la
magnitud esperada de aumento en rendimiento en estos suelos. Estos au-
tores encontraron gue bajos nivelss de Ca (por ejemplo cerca de 200 1b/
acre-pies} eran suficientes para suplir la necesidad de este elemento.
Sin ewbargo, Ayvres (%4) detectd respuesta positiva de la cafia de azficar
cuandc aplicd silicato de calcio a log suelos tipicos de cafia de Hawai.

Monteith v Sherman (101) sefialan que la aplicacidn de 5000 1b/
acre de cal y silicato de calcic separadamente aumentd el rendimiento
en el suelo Akaka, pero no aumentd el rendimiento en el suelo Pahi de
Hawai. Ellos observaron que la aplicacidn de 20.000 1b/acre de cal ten-
dia a disminuir los rendimientos de pasto sudfn en ambos suelos; sin

embarge, igual cantidad de silicats de caleio, aumentaba ¢l rendimiento
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en ambos.

En estudios en El Zamorano, Honduras, Awan (12) obtuvo auwmentos
altamente significativos en rendimiento de maiz (256%), sorgo (153%),
frijol comin (186%), vy cowpea (213%) , cuando se aplicd cal vy fertilizan-~
tes fosfatados.

En condiciones de invernadero, Hortenstein y Blue (64) reportan
aumento de rendimiento de sorge en un suelo Puletan arcillo-arenoss fi-
no de Honduras debido a aplicaciones de cal para elevar el pH del suelo
de 5,4 a 6,3.

Trabajando con un Entisol de la zona tropical himeda del Perd, en
condiciones de invgrnadero, Villachica (144) obtuve una alta respuesta
del sorgo a la aplicacidn de f8sforo al suclo, la cual fue aumentada
cuantc mayor fue la dosis de cal aplicada. Por otra parte, Villachica
y Queveds {143} no encontraron respuesta en rendimiento del s0rge, cuan-
do encalaron un Inceptis@l con pH 5,0 hasta pB 5,6; 6,3; 6,8 y 7,4.
S5in embargo, estos autores encontraron que el encalado aumentd la con~
centracitn de P y Ca vy disﬁinuyﬁ la concentracidn de N, Mg v Zn.

En Oxisoles y Ultisoles de Puerto Rico, Abrufia y Chandler (3)

v Abruiia gﬁ_g}: {2) mencicnan notables aumentos de rendimiento de cafia
de azlcar cuando disminuia el aluminio intercambizble para bajos nive-
les de saturacidn (10 por ciento @e la suma de bases) por encalado. Fn
.otro estudio, Abrufia et al. (1) sefialan que los rendimientos de tabaco
curado en tres Ultiscles aumentaron con encalado hasta aproximadamente
un pH 5,0 y observaron una relacidn negativa altamente significativa en-
tre la produccifn y el Al intercambiable.

Fn otro experimento an Puerto Riec, Abrufia et al. (5) encontraron
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gue la respuesta en rendimiento de maiz a la aplicacidn de eal en cinco
Ultiscles fue muy satisfactoria, en contraposicidn con 1la escasa rese—
puesta cobtenida en un Oxisol, pero que la respuesta de los frijoles ver-
des al encalamiento en los Ultisoles y en el Oxisol fue pronunciada.
Concluyen estos autores gue el rendimiento de maiz y de frijoles verdes
en cinco Ultisoles y de frijoles verdes en un Oxisol estaba relacicnado

con el porcentaje de saturacién de Al, en el dmbito de 0 - 68 por ciento.

2.8.2 Efecto detrimental del sobreencalado

En muchas investigaciones en los trdpicos se menciona que los
requerimientos de cal basados en las té@cnicas utilizadas en las regio-
nes templadas han producido efectos detrimentales, Bn las Gltimas re-
giones, las dosis de cal son usualmente recomendadas para celevar el pH
a algliin valor predeterminado. Encalando en base a este principio, Frei
tas y Pratt {49), en Campos Cerrado de Brasil, reportan una disminucién
de rendimiento de Phaseslus y Stylosanthes en algunos suelos, cuando la
dosis elevaba el pH a aproximadamente 6,4. En la misma regifn, Freitas
et al. (50) v Soares et al. (128) cncontrarcn que la produccién de maiz,
sorgo y soya, tendian a disminuir cuandc las aplicaciones de cal eran
superiores a 10 ton/ha.

En estudios realizados por Monteith vy Sherman (101) en Hawai,
se encontrd que el pasto suddn crecia muy bien en latosoles Acidos cuan
do la aplicacidn de cal alcanzaba pH 5,5, perc disminuyd drasticamente
su rendimiento cuando se encalaba hasta pH 7,0.

En suelos derivados de cenilzas volednicas en Colowhia, Parra
{105) encontr® una fuerte disminucifn en ol rendimiento de frijol cuan-

do se aplicd mi&s de 2 ton/ha de cal.
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Por otra parte, Spain et al. (130}, en Oxiscles de Carimagua,
Colombia, mencionan gue la mayoria de leos cultivares de yuca, fueron a-
fectados adversamente por € ton/ha de cal v los rendimientos de muchos
de elles redujeron con s8lo 2 ton/ha.

En Costa Rica, Bornemisza et al. (19) encontraron que el rendi-
miento de materia seca de tomatc, awnentaba hasta 12 meq/100 g de cal-
cio en el suelo Colorado, pero despu@s de este nivel empezd a disminuir
el rendimiento, llegando a ser inferior al testigo, cuando se aplied
36 meq/100 g de calcio.

En otro estudio en Costa Rica, Passbender v Molina {41) enceontra-
ron que la produccidn de mteria scca de tomate aumentaba con las dosis
iniciales de cal pero gque al sobrépasar el &mbito dec pH 5,5 a 6,0 se PXo
ducia un efecto negativo. Estos autores explican gue este resultado po-
dria ser debido a un desbalance catifnico entre Ca, Mg v K o por defi-
ciencia de algln otre alemento nutritivo.

En condicifn de campo con el mismo suelo, Morelli (102) encontrd
que la cosecha en azficar refinado aument® de 13,6 ton/ha a 14,8 v 16,6
ton/ha al aplicarse t,4 v 2,8 ton de Cal/ha. Se observd un sobreenca-
lado, disminuyendec la cosecha a 15,5 v 15,6 ton/ha con dosis de 5,6 v
11,2 ron de Cal/ha.

Fox y Plucknett (47) demostravron gue el peligro del sobreencala-
do en algunos suelos de Hawai, estd vinculado con la disminucién de f8s-
foro disponible v posiblemente induce a deficiencia de c¢inc para algunos
cultivos. Igualmente, Matsusaka y Sherman {(91) mencionan gque altas do-
sis de cal puede saturar el complejo de cambio y provocar serios dese-

gquilibrios entre diversos nutrimentos.
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Por otro lado, Rios y Martini (115), trabajando en suelos de Pa-
nami, concluyen gue pard elevar el pH de 6 a 7 seria nNeceésario usar do-
sis altas de encalado, las cuales provocarian una alta concentracidn de
Ca, ocasgicnando asf un degsequilibrio nuiricional ewpresado por las rela-
cioneg inadeguadas de Qs/Mg, Ca/X v Ca/elementos menores,

Segiin Marin-(BG)?los efectos detrimentales de sobreencalado estan
correlacionados connlés deficiencias de los micronutrimentos, particulaz
mente de Mn vy Fe, gque pusde ser inducidos en cultives tales como sova,

maiz, trigc v plantas horticolas.

Gupta Eﬁ.éif{(58ﬁ observaron gque al aumentar el pH del suelo au-

N,

ment® el contenido dé-Mo v Cu en el tejido vegetal; mientras que el B,
Mn y Zn disminuyen. Al encalar cerca de p¥ 5,6 reducia la disponibili-
dad de Mn v Zn en el suelo, pero por encima de 6,1, disminuia la dispo-
nibilidad de korn. Igualmente, ohservaron Wear v Patterson (149%9), en
cultivo de alfafa en invernaders, que =n suslos de diferentes texturas
al aumentar el pH de 5,0 a 7,0 el boro se hizo mencos disponible para
las plantas.

Estudiando el comportamiento de un horizonte Ap de un Spodosol
alte en Al intercambiable v con CIC dependiente del pH, Bartlett y
McIntosh (16) reportan que el ancaledo para elevar el pH del suelo a
6,4, producia deficiencias de ¥ en lasg plantas de tomate, por disminuir

la dispenibilidad de este elemento.

2.9 Tnfluencia del encalado en el crecimiento de las raices
Existe muy poca informacidn acerca de la respuesta de las ralces
a acidez del suelc en los tréplcoos.

Foy v Brown {46) han demostrado que las plantas en general son
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poco tolerantes a altas concentraciones de Al. Obgervaron gue el creci-
miento de las raices de algoddn en solucidn nutritiva era limitado por
cantidades téxicas de al {1 ppm) y esta limitacién del sistema radical,
reduce la toma de agua v de nutrimentos, reduciendc el crecimiento de

la planta. Igualmente, Rios y Pearson (116) mencionan que una solucidn
nutritiva con 1 ppm de Al-soluble hace imposible el crecimiento de plég
tulas de algoddn v que 0,5 ppm reduce el crecimiento de las raices y
causa severos sintomas de toxicidad de aluminio.

Por otra parte, Cate y Sukhai {28) concluyen gue concentraciones
de Al-soluble de 1 a 2 ppm en solucién nutritiva, inhibia el crecimiento
de las raices. de plantulas de arroz y gque altas concentraciones (25 ppm}
impedian totalmente el creqimiento de las raices.

Trabajandc con soya en solucidn nutritiva, Lund (82) observd que
niveles de 10 ppm de Ca, 0,5 ppm de Al reducen la elongacidn de las
rafces y que 1 ppm o 2 ppm de Al inhibe completamente la elongacidn.

Sin embarge, cuando la solucidn nutritiva contiene 40 ppm de Ca, no hay
efecto del 0,5 vy 1,0 ppm de Al, pero ni alteos niveles de Ca pudieron in-
hibir fuertes toxicidad de Al.

Brenes y Pearson (22) reportan que las ralces del sorge fueron
altamente sensibles, las rafces de maiz fueron moderadamente sensibles,
y que las raices del pasto Dstrella (Cynodon plectostachyus) €ueron muy
tolerantes al A} en la soluwcidn del suelo. ZEstos autores observaron
tambidn que el crecimiento de las raices de maiz f S0TGO disminuyen
bruscamente con niveles crecientes de Al en la solucién del suelo, mien
tras que no hubo diferencias en rendimiento del pasto Estrella cuando
la concentracidn de Al en la solucidn del suelo aumentd hasta 115 uM

correspondiente a un pH de 3,95,



Por otro lado, en log mismos suelos, Abrufia et al. (2) encontra-
ron gue en las parcelas no encaladas la disminucidn on rendimiento de
los pastos fue debido al Al, gque provocd deformaciones en las rafces da
las plantas. En otro trabajo, Abrufia et al. (5) reportan gue el rendi-
miento de maiz disminuia a medida que el Al ascendia al 15 por ciento
de los cationes intercambiables.

Hernandez-Medina §§.§lf {62) cbservaron que los arbolitosg de
acerola (Malphigia pernicifofic 1..) sembrados en los suelos encalados
a un pH de 5,5 y 6,5 respectivamente, tenfan significativamente més rai
ces que los sembrades en el suelo sin encalar (p#H 4,5). Estos arbustos
crecieron en forma vigorosa, con follaje verde oscuro, y el rendimiento
por acre fue significativamente superior al de los que no recibieron
cal y cuyo desarrcllo vegetativo fue lento y su follaje verde palido o
verde amarillento.

Adams y Pearson (6) sefialan gue el crecimientc de las raices de-
pende también de un nivel adecuado de Ca en rélacién a los otres catio-
nes en solucidn; sin embargo, la deficiencia de Ca no es mis dificil de
corregir que la toxicidad de Al, porque relativamente peguenas cantida~
&es de una enmienda soluble, tal como yeso, corrige la deficiencia de Ca,
igualmente en toda la prcfundidad del perfil,

Generalmente, se ignora el sub-suelo al hacer recomendaciones dé
manejo. 8in embargo, las élantas y especialmente las perennes, depen-
den grandemente del sub-suelo en muchosg aspectos. La acidez en el sub-
suelo puede restringir la penetracifm de las ralges tan efectivamente
como una capa de roca {109).

En estudio en camara de crecimiento con suelo bien encalado v
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fertilizado, los cuales tenian subsuelo ajustado a tres pH diferentes:
5,0: 5,5y 6,5, Pearson (109) observé gque las rafces del algoddn fueron
las mAs sensikbles a la acidez en los tres subsuelos; el mani no mostrd
efecto debido a la aidez en cuanto a la penetracifn de las raices den
tro del rango estudiado v la soya presentd una reaccién intermedia.

En otrce trabajo en Puerto Rico, con diferentes cultives tropica-
les, este autor encontxd un rango bastante grande en tolerancia de Ai-
ferentes especies a la acidez del suhsuelc. Por ejemplo, las raices de
café no fueron afectadas por pH tan bajos como 4,2, mientras que las
del tabaco a este pH fueron reducidas a una fracceidn del crecimiento
producido cuando el pH era de 6,5. La cafa de azlicar y el pasito napier
resultaron intermedios en sensibilidad.

Tl aluminic scluble en la solucidn del suelo, es en general el
factor principalmente responsable de la restriccidn del crecimiento de
las raices a hajos niveles de pH y gue puede ser precipitado por enca-
Yado. Al mismo tiempo, en el subsuelc el Al puede permanecer soluble y
perjudicial al crecimiento de las raices de las plantas y disminuir el
rendimiento del cultivoe despuBs del encalado {99, 105, 128, 136).

Mikkelsen et al. (99) han demostrado una reaccidn favorable a la
incorporacidn de cal a mayor profundidad. ILa aplicacidén de cal, incor-
porada a 10 cm de profundidad por medic de una rastra de disco, aumentd
la produccidn de algoddn en el Cerrado brasilefio. Igualmente, Soares
et al. (128) encontraron en esta regifn que la incorporacidn de caliza
Y elimingcién de los niveles téxicos de saturacién de AL a la profundi-
dad de 30 cm aproximadamente, duplicd el crecimiento de las raices de
las plantas por unidad de volumen de suelo en la profundidad comprendi-

da entre 14 y 30 cm. Sin embargo, no se conoce ningfin método prictico
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para lograr este objetivo a profundidades mayores de 25 a 30 om.
Morelli (102) observé que después de 39 meses de aplicacidn de
enmienda calcirea en un andosol de Costa Rica, el pH en los primeros
20 cm del suelo subi® progresivamente de 4,1 a 5,6 al aplicarse hasta
11,6 ton/ha de Cal; sin embargo, el alcance méds grande fue entre los 20
v 40 om con aumento del pH hasta de dos unidades. El efecto del enca-
lado disminuy® despus con la profundidad del suelo v a los 100 cm no
se manifestd cambio alguno. El comportamiento de Ca cambiable presentd
una tendencia similar; la zona de mayor influencia se registrd también
entre 20 y 40 om con una diferencia mixima de 16 meg/100 g de suelc.
Uchara y Keng (136) sefialan que cuando la cal es aplicada y mez-
clada con la capa arable de suelos de carga variable, la mayoria se
gasta en el desarrcllo de cargas negativas. Fstas cargas negativas a
su ver tienen que ser balanceadas por iones de calcio en el sitio don-
de la cal fue aplicada vy, por consiguisnte, muy poca cal aplicada pasa
al subsuelo. Asi, corregir la acidez del subsuelo es afin un seric pro-

blema en los trdpicos.

2,10  Influencia del encalado sobre los microorganismos del suelo

Lz poblacidn v la actividad de los microorganismos del suelo
cambian mucho con los cambios de la reaccidn del mismo. Sin embargo,
muchos microorganismos del suelo actlian sobre un rango muy amplio de
pH, aunque la mavoria de ellos se desarrollan meijor bajo pH neutro o
ligeramente alcalino (34). De este modo, las transformaciones de los
elementos nutritivos tales como N, P y 8 del estado orgénico al inor-
génico, v la fijacidn simbidtica o no-simbidtica del N son afectados

por el grado de encalado.
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Goepfert vy Freire (55} encontrarcn gue el pH del suelo es un fac-
tor muy importante en el egtablecimiento v funcionemiento de los nddulos
para la fijacidn simbiftica del nitrdgeno por el frijol comin., Estos
autores sefialan gue el pHE puede tener influencia directa sobre las bac-
terias e indirectamente sobre ellos a travds de la fisiologia de la plan
ta hospedera.

in los suelos de los Llancs Orientales de Colombia, Graham v Hub-
bel (56) reportan que el Rhizobium del grupo cowpea sSe cncuentra amplia-—
mente difundida en dichos suelos, perc deblde a su alta acidez, muy po-
cas plantas pueden formar nddulos.

En un suelo de Costa Rica, serie Colorado, Trigoso (134) oﬁservﬁ
gue la cantidad de nitrdgeno fijado por los nddulos de frijol comln de-
pende en gran medida de las aplicaciones de Ca, Mg v de fdsforc.

En ensayos de invernaderc con soya, Franga v Dobereiner (48} ob-
gervaron gue el encalado dismunuia la nodulacidn en ausencia de horo,
mientras gue la ausencia de cal v presencia de molibdeno afectaron la
fijacidn simbiftica del nitrdgenc.

Almeida et al. (8) informan que el peso de los nédulos del friw
jol comiin fue aumentado por 1la aplicacidn de fésforo v cal. Sin embay
go, estos avtores nc observaron correlaciones entre la produccidn y la
nodulacidn.

En estudics con suelos dcidos del Cerrado bhrasiledin, Mascarenhas
et al. (90) encontraron que el encalado aumentd la nodulacién, pero la
fertilizacidn nitrogenada tendia a reducirla, sohre todo cuando se usd
la mayor dosis de nitrdgenc (60 kg/ha). Observaron también gque la pe-

letizacidn de las semillas inoculadag oon CaC03 reducia los “stands®
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tanto en la presencia como en la ausencia de encaladeo, v su efecto so-
bre la produccidn fue negativo.

S2gln Fassbender (42), la relacidn dvido/base es importante de
manera especial, en medics ecoldgicos naturales: muchas veces un 2xXceso
de dcido v la falta de nutrimentos minerales, especialmente Ca y micro-
elementos, pueden limitar la minervalizacidn de la materia orginica.

Ayres (14) encontrd que la descomposicidn de la materia orgénica
en suelos de Hawal fue favorecida por encalado. ERste autor también ob-
servd que en un periodo de incubacién de ocho meses, el nitrdgeno aumen
td de 35 ppm a 125 ppm con esta practica. Igualmente informan Bornemisza
et al. (19) que el encalado hace mas rapida la descomposicién de la ma-~

teria orgAnica ds un suelo derivado de cenizas voloinicas de Costa Riea.

2.11  Efecto del encalado sobre las propiedades fisicas

Una buena estructura es una de las caracteristicas mfs importan-
tes de los suelos Acidos infértiles que contienen minerales cuyas car-
gas son dependientes del pH. La alta estabilidad de losg agregados en
estos suelos se ha atribuido frecuentemente a la presencia de Gxido de
hierro (59, 136).

Jones y Ueshara (71) menciconan que capas de sustancias amcrfas,
revistiendo las particulas del suelo,lpueden ger otra causa de agrega-
cidn del suelo. Dichas capas actiian coms agentes cementantes y Jjuegan
un papel muy importante en el comportamiento fisico y quimico de los
suelos.

Harris et al. {60} establecen gque la catabilizacidn de los agre-
gados del guelo es tambi@n influenciada por las sustancias orginicas

que son producidas por microorganismos. Ellos seflalan que el encalado
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frecuentemente estimula la actividad microbial y en esto puede basarse
un efecto ben&fico en la estructura observada para ciertos tipos de
guslo.

Igualmente, varios autores (24, 42, 133) han reportade efecto
bendfico del encalado en las propledades Fizicas del suelo, tales como:
estructura (agregacién de las particulas), espacio adreo y movimiento
de agua. En contraste, otros investigadores (53, 59, 124, 141) han
mencionade que el encalado deteriora la estructura de los sueclos.

Harris et al. (60) sehalan que el encalado en los suelos Acidos
donde el hierro promueve la agregacidn, no destruye la floculacidn del
suelo. Sin embargo, se nota como resultado la formacién de agregados
muy pequefios v una reduccidn de la estabilidad de los agregados forma-
dos por degradacidén micrcbiana. El resultado seria una disminucidn en
la permeabilidad del suelo y consecuentemente un aumento del peligro de
erosifn.

schuffelen v Middlenburg (124} encontrarcon en suelos lateriticos
de Java gque el encalado para elevar el pH a 6,5, reducia en 90 por cien
to la tasa de percolacifn. Explican por el efecto de peptizacidn de
los iones hidroxilos que competen fuertemente con el efecto de coagula-
cidn de los iones de Ca: de manera que causan el deterioro de la as~
tructura del suelo,

Ghani et al. (53) y Venema (141) reportan resultados similares
para estos suelos, indicando poca eficiencia ¢ accidn negativa de en-
calado.

Fassbender (42) v Hardy (5%) sefialan que dentro de los efectos

deteriorantes del sobreencalado, la destruccidn de la estructura porosa
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granular que es caracteristica de los suelos lateriticos constituye un
factor preponderante que debe gser considerado en el manejo de dichos

suelos.

2.12 Efecto residual de 1z cal

En general, los efectos de la aplicacién de cal desaparecen mu-
cho mds rapidamente en los trdpicos himedos que en las regiones templa-
das. Esto puede ser explicado de modo general por la alta precipitacidn
v de la permeabilidad del suelo. Sin embargo, el efecto residual puede
zer previsto en base a la textura del suelec v su estructura, la precipi-
tacidn, y particularwmente, por los residuos de los fertilizantes nitro-
genados Acidos.

veily (140) observé gque el sulfato de amonio aplicado por varios
afios, provoca una acidificacifn acompafiada de sintomas de toxicidad pa-
ra las plantas de maiz, algoddn v mani. Estos sintomas estaban relacio-
nades con la disminucidn de pH v el aumento del contenido de Al inter-
cambiable dal suelo.

Pearson et al. (108) demostraron que el pH del suelo podria redu-
cirse en mis de una unidad afin en suelo bien tamponeado, aplicando a
los pastos 900 kg de ¥/ha/afio en forma de sulfato de amonio durante dos
afios. Igualmente, Abruha EE.Eif (5) sefalan que pH bajos con valores
de 3,9 hasta 4,3, resultaron de la fertilizacién prevismenie con sulfato
de amonio de suelos de Puerto Rico.

Tn un latosol rojo-amarillo del Estado de Sac Paulo, Brasil,
Freitas y van Raij (51) cncontraron que los efectos residuales del en-
calado sobre el rendimiento de'algodén, maiz, mani y soya, pudieron ser

observados atn después de séis afiog de aplicacién. Los resultados
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analitices indican que estos efectos podrian haber permanecido si el
experimento hubiese continuado.

En el Cerrado brasilefio, Soares et al. (128) indican que después
de cinco afos, la aplicacidn de 5 ton/ha de cal fue suficiente para man
tener la saturacidn de aluminio a un nivel inferior a 10 por ciento,
que se considera como condicidn ideal para muchos cultivos en estos sue
los,

En un experimento rotatorio con alfalfa {(Medicage sativa), tre-
foil (Lotus coandeufafus) v timothi (Phleum prafense), Week y Lathwell
(149) observaron gue la incorporacidn de 2 ton/ha de cal mostrd un efec
to residual congiderable a los catorce afios despuds de su aplicacién.

En Colombia, Parra {(105) encontrd gue la mejora en rendimiento
de maiz, despuds de aplicar 2 ton/ha da cal en suslos derivados de ce-~
nizas volcdnicas, ha dismunuido poco, alin después de 12 cosechas.

Vicente-Chandler Eﬁ.il: (142) encontraron que para 1a produccidn
de pastos en suelos &cildos de Puerto Rico, fueron eféctivos encalados
a cada dos afios en aplicaciones anuales, alin con el uso de altas dosis
de fertilizantes nitrogenados acidificantes.

Mahilun EE_953 (84) hallaron gue la incorporacién de 5 ton/ha
de cal desapareceria casi completamente a los siete afios de haber sido

aplicado a un suelo derivado de cenizas volc@nicas de Hawai.



41

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacidn

La presente investigacién se 1llevd a cabo en los laboratorios e
invernadercs del Departamenio de Cultivos v Suslos Tropicales del Centro
Agrondmico Tropical de Investigacién v Easefianzma (CATIE), localizado en
Turrialba, Costa Rica.

Iong suelos utilizados en el ensayo corresponden a los horizontes
superficiales (0 - 15 cm) de tres series de suelo de la zona oriental
de la Meseta Central de Costa Rica: Serie Colorade {(Campo Gamma), Serie
Instituto (Experimento central), ambas en el drea del CATIE, y Serie

Paraiso (potrero natural), margen derecha de la carretera Turrialba-San

Jos&, a 2 '¥m anroxirmadamente antes de llecar a la ciudad deParaiso.

3.2 Suelos

Variog autores (7, 33, 5%, 83) han estudiado eétos suelos en sus
variog aspectos.

Ia serie Colorado poses suelos bien desarrolladeos debideo al gran
tiempo en que han estado expuestos a la meteorizacifn y continua lixi-
viacifn (33). Se originan de rocas igneas basicas o sub-bisicas perte-
necientes al Mioceno superior o al Pliocenc inferior (59). Bl material
parental, en esta serie cstd formado por aglomerados viejos de lavas
con materiales arcilloso caolinitico, altamente ferruginosos. Ocupan.
las &rcas montafiosas del CATIE, con pendientes entre 15 y 30 por cilento
(59). Aguirre (7} la clasificd segln la taxonomia de suelos como Typic
D¥stropept, muy fino, mixto, isohypertérmico.

Los suelos pertenecientes a la serie Instituto, son de origen

aluvial fluvio-lacustre del cuaternario, derivados en su mayoria de
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materiales volcAnicos fragmentarios y pirocléstico andesftice (33). Es
ta serie ccupa la faja central de las tierras bajas del CATIE (59). Des
cansan sobre arena gruesa variable vy depdsito de gravas, las cuales es-~
tin meteorizadas v dan lugar a un drenaje internc impedido (59). De
acuerdo a la taxcnomia de suelos, Aguirre (7) la clasificd como Typic
Dystropept, fino, mixto, isgohypertdrmico.

Los suelos de la serie Paraiso son muy semejantes a los de la
serie Colorado, excepto gue esta serie ocupa una Area con pendiente mis
suave v una top oyrafia redondeada (33). El material parental es ande-
sita, hipersteno y augita, pero las rocas ocurren en forma de materia-
les fragmentados (piroclésticos) mis bien que lava, y son profundamente
meteorizados (33). 8u capa superficial es enriquecida con cenizas vol-
cAnicas geoldgicamente reciente, mientras que la serie Colorado es me-
nos afectada (34).

Segiin Macias (83) se clasifica como Typic Humitropept , muy fi-
no, mixto, isotérmico, Bornemisza e Igue {20} encontraron que los sue-
ijos de lag series Colorado y Paraiso prescentan gran cantidad de sesqui-
6xido$ libres, mientras que en los suelos de la serie Instituto, se ob-
servan en menor cantidad.

Fn el Cuadro 1 se presentan los resultados analiticos de las

tres series de suelos antes de tratamiento con cal.

3.3 aplicacién del encalado e incubacidn

Las muestras escogidas para ser encaladas fueron sometidas a
una incubacidn por un periodo de treinta dias, manteniéndose la hume-
dad del sueclo aproximadamente a capacidad de campo durante este tiempo.

Se usd agua de lluvia para el regadio.



43

cuadre 1. Caracteristicas guimicas de los suelos antes del encalado.

Determinacidn mwmmmmm,ﬂ“vmfmgw§_§w9“m__“mnmwwmmv_
Colorado Instituto Paraiso
pH en H20 4,9 5,1 4.8
pH en KCL N 4,0 4,3 4,0
% MO 5,4 7,4 8,4
CIC meg/100 g 23,4 26,8 3g,6
Ca meg/100 g 1,90 2,47 3,08
Mg meq/100 o 1,32 1,40 2,32
K meg/100 g 0,83 0,69 0,45
Na meg/100 g 0,15 0,15 0,19
Acidez intercam. meqg/100 g 1,63 0,72 1,31
S.B. % 72,0 86,7 82,2
Ca /Mg 1,44 1,76 1,33
ca/K 2,29 3,58 6,84

Ca + Mg/K 3,88 5,61 12,00

Las dosls del material encalante so aplicarcon de acuerdo a los
requerimientos de cal determinadcs por el método de la curva de titula-
¢ifn (1) v por el método de aciéez intercambiable (72).

En el Cuadro 2 se presentan las cantidades de calcio en meg/100 g
de suelo que fueron aplicadas en los diferentes tratamientos. Se usd
como material encalante cal viva comercial, pasada por un tamiz 60.

Transcurrido el tiempo de incubacidn se tomaron muestras de cada
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Cuadro 2, Cantidad de Ca en meg/100 g de suclo, correspondiente

a los diferentes tratamientos.

Tratamiento Colorado . _ Instituto Paraiso
Meq de Ca/100 g
G — - -
1 2,5 1,0 2,0
2 5,0 2,0 4,0
3 6,5 4,0 7,0
4 8,0 6,0 9,0

maceta. Sub-muestras de las mismas fueron secadas al aire y tamizadas
al tamafio requerido por cada método para determinaciones de pH, acidez
intercambiable, bases cambiables (Ca, Mg, ¥ vy Wa), capacidad de inter-

cambio catidnico (CIC) y materia orginica.

3.4 Egstudio de inwvernadero

Con la finalidad de evaluar los posibles efectos del encalado se
realizd un experimento en invernaderc con macetas de 3 kg de capacidad,
utilizando los suelos incubados con cal previamente. Se utilizd el loyy
go (Sohghum vulgare L.) como planta indicadora. La siembra se efec-
tud directamente en las macetas, despus de germinadas se hicieron ra-
leos sucesivos hasta mantener diez plantas por macetas.

Se aplicd uniformemente en todas las macetas una fertilizacidn
bdgica de N, P, K y microelementos, para hacer que los efectos de la
cal no fueran emmascarados por la carencia de nutrimentos. Las dosis

y las fuentes de los nutrimentos se presentan en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Cantidad de nutrimentos aplicados v fuente utilizada,

para los estudios de invernadero, segun Laroche (78),

Nutrimentos ppm Fuentel!
g o
N | 160 11}341\103
P 40 NaHPO4 « 7 H20
2
210 (NH4) 2HPO4
K 200 RCL
Fa 20 Fe~citrato
an 20 ZnSO4 - 7 HZO
Mo 20 Na2MOO4 s 2 HEO
Cu 20 CuSOQ « 5 H20
Mn 16 Mnso, - H20
. B » 7
B 8 N32B407 10 }"20
1/

~' peactivos quimicamente puros.

Las‘fuentes fosfatadas chkistalinas Ffueron aplicadas finamente
molidas vy colocadas a la profundidad del tercio superior de la maceta.

El elemento magnesic fue aplicado como &xide de magnesioc (Mg0)
gquimicamente purc en relacidn Ca/Mg de 4:1, mezclados con el tercio su-
perior de la maceta, para evitar cl deshalance catifnico con las aplica
ciones de calecio {(78).

Los otros nutrimentos fueron aplicados en solucidn.

A log 35 dias despuds de la siembra, se cortd la parte aérea de
lag plantas a cinco centimetros del suels. Se determind la pro@uccién

de materia seca, al material secado cen estufa con ventilagidén forzada a
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70°C por 48 horas. Se tomaron muestras de suelo de todas las macetas
para determinar pH en agua v en cloruro de potasio normal.

Cinco dias despuds del corte del cultivo se aplicd nitrdgeno,
usando la mitad de la dogis indicada para la siembra. Se dejd que las
plantas rebrotaran v posteriormente g efectuaron dos cortes esgpaciados
unc de otro de 28 dias v se determind la produccidn de materia seca en
ambos cortes. DUespués de estos cortes tambiln se colectd muestras de
suelc para determinar pH en agua y RC1 1 N; mientras gue, despuds del
tercer corte, se determind acider cambiable, bases cambiables, capaci~
dad de intercambio catidnico v materia orgénica.

Después del segundo corte, se fortilizd el cultivd, usando la mi

tad de la dosis inicial recomendada.

Cronograma de eijecucidn v observaciones

2l tiempo de duracidn del experimento en el invernadero fue de
tres meses, iniciAndose el 13 de marzo de 1976.

Durante este periode, se =stablecid el siguiente orden para los
principales trabajos:

D dia ceoeere-e.. ancalado de las macetas

30 3128 ..oecvov.... toma de muestras y fertilizacifn

35 ALA8 ccv.oso.... Siembra del sorgo

45 dias c.veeee.... raleo para 10 plantas por maceta

50 %88 .eveenev... 1° observacidn del estado vegetative

65 ATAS veeuees.ns. 270 observacidn del estado vegetativo

70 dias ....ce..... ler corite del cultive vy toma de muestra

75 ALa8 .ea.0s00.... Fortilizacién nitrogenada

85 3188 wseawenao.. Observacidn del estado vegetativo
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98 d¥aS ...s.ee.... 20 corte del cultivo y toma de muestra
103 4988 c.vseoona... fertilizacidn
113 3188 coosoaca... Observacién del estado vegetativo

126 dias ...o-n0es.0a. 3er corte del cultivo v toma de muestra.

3.5 Digefio experimental y twatamiento
a) Las macetas se arreglaron en el invernadero de acuerdo a
un diseﬁo irrestrictamente al azar con cinco repeticiones;
b) Identificacidén de los tratamientos:
Tratamiento 0: testigo;
Tratamiento 1: dosis de cal equivalente a 1,5 veces la
acidez intercambiable;
Tratamiento 2: dosis de cal equivalente a 3,0 veces la
acider intercambiable;

Tratamiento 3

oo

dosis de cal equivalente al promedio
antre los tratamientos 2 y 4
Tratamiento 4: dosis de cal necesaria para elevar el
pH del suelo a 6,5, segiin curva de
titulacidn.
los resultados analiticos corxrespondientes al tratamiento 4, se

incluyen en el Cuadro 1 y en la Figura 1 del Apéndice.

3.6 Determinacidnes de laboratorio

Se realizaron anfilisis de suelo correspondientes a tres etépas
del experimento: a) antes del encalado; b) después del periodo de in-
cubacidn con cal; v c) despuds del dltimo ccorte. Los anflisis se e~
fectuaron en muestras secas al aire y tamizadas al tamafo requerido por

cada método.
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Para la determinacidn de punto de carga cerc (ZPC)y cargas eléc-
tricas del suelo, se utilizd muestras de los tratamientos 0 (testigo),
2 v 4, correspondientes a dosg &pocas: a) antes de encalar; y b) después

del periodo de incubacidn con cal.

3.6.1 Requerimiento de cal
a) Método de la curva de titulacién
Para esta determinacidn se siguid el método de Dunn (35), mo-
dificado por Abrufia v Chandler (1}. En este método los requerimientos
de cal se basan en la curva de titulacidn potenciométrica, cuando se a-
grega diferentes cantidades de hidréxido de caleio 0,03 N al suelo.
b) Método de la acidez intercambiable
La acidez intercambiable se determind por el método descrito
por Kamprath (72), basadc en el método de ¥Ynan (151). 8Se usd el KC1 1N
para extraccidn y se tituld con hidréxido de sodio 0,01 N. E1 aluminio
intercambiable fue cuantificado por el espectrofotdmetro de absorcién

atdmica Perkin Elmer, modelc 303,

3.6.2 Punto de cargo ceroc (ZPC)

Esta determinacidn se hizo segiin el método descrito por van Raij
v Peech (137}, modificado por Uehara y Keng {136). El ZPC se determina
por el punto de interseccidn de las curvas de titulacidn potenciométrica,
obtenidas con muestras suspendidas de suelo en cuatro diferentes concen-
traciones de clorurc de sodioc (NaCl) con adiciones de diferentes concen-
traciones de Acido clorfdrico (HC1) o de hidrdxido de sodio (NaOH). Lain
terseccidn de las curvas determina el pH del ZPC que refleja la condi-
cidn de igualdad de absorcidn de iones H+ y OH , es decir, de un poten-

cial superficial cuyas cargas son iguales a cero.
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3.6.3 Cargas eléctricas del suelo

Para esta determinacidn e utilizd el método descrito por Scho-
field (122), modificado por van Raij y Peech {137). Este mitodo se basa
en la determinacidn de las cargas positivas y negativas del suelo por
retencidn directa de iones. Estas cargas fueron determinadas.en sclu-
ciones de NaCi, CaC12 v M.gSO4 en diferentes concentraciones. Las car-
gas netas se calculd por la suma algebraica de las cargas positivas con
las cargas negativas.

Los zationes Na, Ca y Mg fueron cuantificados en el espectrofotd-
metro de absorcidn atbmica Perkin Elmer, modelo 303,

Fl anidn cloruro se determind por argentometria seglin Jackson

(68) v el sulfate por el miEtodo descrito por Hunter (66}).

3.6.4 Reaccidn del suelo (pH)

se efectud por la técnica deserita por Saiz del Rio y Bornemisza
{119). Se determind en agua v en KC1 1 N, usande la relacidn suelo-agua
{1:2,5). Las lecturas fueron hechas en potencifmetro Coleman, modelo

39 con electrodo de vidio.

3.6.5 Materia orginica

Se determing de acuerdo con el método de Walkley y Black (145),
modificado por Saiz del Rio v Bornemisza ({119). Consiste fundamental-
mente en la oxidacidn de la materia orgdnica del suelo por dicromato

de potasio (KZCr?O7) en medio sulfirico,; siendo el exceso de dicromato

titulado con sal de Mohr (sulfate ferroso amoniacal) .

3.6.6 Bascs cambiables
1as basces cambiables se determind por el método de Peech (110).

Se usé como solucidn extractora acetato de amonio pH 4,8. Las lecturas



50

de los cationes {Ca, Mg, K y Na) se realizaron en el espectrofotdmetro

de absorcidn atémica Perkin Elmer, modelo 303.

3,6,.7 Capacidad de intercambio catidnico (CIC)

Se determind mediante el método descrito por Rich (114). Bigi-
camente, consiste ds la saturacién del suelc con solucién de CaCl2 N
pH 5,0 y remocidn con acetato de magnesic 1 H. Se usd este método ya
que en los trabajos de Fuenteg (52) indican menos errores que las otras
técnicas. Las lecturas del calcio se hicieron en el espectrofotdmetro

de : abgorcidn atdmica Perkin Elmer, nodelo 303.

3.6.8 BAndlisis de los tejidos vegetales

Las muestras de materia seca fueron molidas en un molino tipo
Wiley, v se les pasd por un tamiz de 20 mallas por pulgada cuadrada.

Ia digestidn de la materia seca se efectud con una mezcla de Aci-
do nitrico y perclérico en relacidn 5:1, segiin las recomendaciones des-
critas por Jackson (68). E1 residuo se diluyd a 100 ml de agua destila-
da, de éste se tomarcn alicuctas para determinacidn de Ca, Mg, Ky P.
Los cationes se leyeron en el espectrofotdmetro de absorcidn atdmica
Porkin Elmer, modelo 303. El fdsforo se determind colorimétricamente

usando la meezcla sulfomolibdica indicada por Jackson (88).

3.7 AnAlisis estadistica

Los resultados obtenidos fueron sometidos a analisis de varianza,
y prucba de Tukey. También se hizc an&lisis de regresidn para determi-
nar la relacidn causa-efecto entre las variables mds importantes. Ade-
mis, se probaron contrastes ortogonales para observar los efectos del
encalado en los diferentes tratamientos.

Para analizar los efectos del encalado scbre el pH v acidez del
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» an 0 I}
suelo, produccion de materia seca, y absorcidn de fésforo por las plan-

tas, se emplearon las ecuaciones siguientes:

Lineal Yl = a + bxi
. .bl
Logaritmica ¥. =k Xi
i s}
Cuadritica v, =2+ bxih b2x12
Geomdtrica Y. =hb bt
i o 1
Raiz cuadritica Y, =b + b Xi + b.Xi
i o 1 2
Gama Y, = b e"bqkl}{i2
i e}
dondes Yi = wariable de respuesta
&, = vwvariable aleatoria
a,bo,e = constantes
b1 =  +tasa lineal
b, = tasa logaritmica

2
Mediante las ecuaciones citadas, fue posible determinar las ten-
dencias que se observarcon en las variables dependientes, en respuesta al
encalado.
Los datos fueron procesadog en la computadora IBM-1620-40K, de
la Unidad de Procesamiento de Datos del Instituto Interamericano de

Ciencias Agricolas de la OEA {IICA), en San Jos&, Costa Rica.
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4., RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Efectos del encaladeo
4.1.1 Efecto sobre algunas propiedades gquimicas de los suelos

En los Cuadros 22 y 23 del Apéndice, pueden apreciarse los efec-—
tos del encalado schbre algunas propiedades guimicas del suelo tales co-
mo el pH, CIC, bases cambiables, acidez cambiable v saturacién de bases,
antes de la siembra (después del periodo de incubacidn con cal) y des-
pués del filtimo corte del sorgo. Se discutirdn los efectos sobre el pH
v la acidez intercambiable.
4.1.1.1 BEfecto en el pH

En el Cuadro 2 del Apéndice se presentan los valores de pH en
H20 y en KC1 18 correspondientes a cada nivel de encaladc de les suelos
Colorado, Instituto y Paraiso en las dos etapas del experimento: a) deg
pués de la incubacifn con val, y b) despuds del filtimo corte del culti-
VO.

Se observa en dichos cuadros que el pH es afectado conforme au-
mentan las dosis de encalado vy las &pocas de muestreo.

En la Fig. 1 se representan los efectos de las diferentes dosis
de cal y los valores de pH resultantes para los tres suelos, en casc de
las dos diferentes &pocas de muestreo. BEn cllas se pueden observar un
avmento lineal del pH con las dosis crecientes de cal. Estos aumentos
lineales fueron ohservados para suelog tropicales (128) y son el resul-
tado del uéo dg la cal en auvmentar las cargasg negativasg del coloide.

En ¢l Cuadro 4 del Apéndice, se presentan las ecuaciones de re~
gresifin lineal y los valores de "R¥. Se observa una respuesta altamen-
te significativa entre las dosis de encalado y los valoras de pH medidos

en agua.
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De acuerdo con log datos reportados por las respectivas ecuacio-
nes de regresidon lineal correspondientes a la toma de muestras después
de la incubacidén con cal, se observa gque el pH en el suelo Colorado au-
menta de 4,8 a 5,6; Instituto de 4,2 a 5,7 y Paraiso de 4,7 a 5,4. Se
nota que el encalado calculado para elevar el pH a 6,5, solamente provo
¢ un cambio menor en el pH. Esto coincide con lo observado en Brasil
por Amaral et al, (9}, gquienes snecalando el suslo para elevarlo a pH 6,5,
obtuvieron un cambio de 4,9 a 5,7, FEstos autores suponen que el resul-
tado inferior ocurrid debido a la lixiviacién del Ca y Mg a través del
perfil del suelo. Tgualmente, encontrd Ldpez (79) en suelos derivados
de cenizas volcinicas de Colombia, que 1a aplicacidn de cal de 0 a 8
ton/ha variaron el pH del suelo de 5,34 a 5,63, Afirma este autor que
el poder tampdn de estos suslos es muy grande v que el ion Al, en sus
formas de aluminato es responsable de esta minima variacién de acidexz.

Con respecto a los resultados después del dltimo corte, en las
ecuaciones la regresidn lineal que lo representan, se okserva gue para
las tres series de suelo aecurre una disminucién del pH del suelo. En
la serie Coiorado los valores cambiaron de 4,8 a 4,5 en el testigo v de
5,6 a 5,3 en la dosis més alta de encalado, en la serie Instituto los
cambios fuercn de 4,9 a 4,71 en el testigo, y de 5,7 a 5,0 con el dltimo
nivel de cal y en la serie Parafiso los cambios fueron de 4,7 a 4,5 en
el testigo v 5,4 a 5,3 en 2l tratamiento con lag dosis mds alta de en—
calado. Hsto podria ser explicado por el aumento de acidez causada por
fertilizantes aplicados y por la extracciéa de cationes por las plantas
en log dos cortes previos. %Estos resultados coinciden con los sefiala-

dos por varios autores (2, 89, 108, 140) para los suelos tropicales.



Los andlisig de los contrastes (Cuadro 5 del Apéndice), muestran
que ¢l efecto del encalado es altamente significativo con relacidn a
los cambios de pH, para los suelos estudiados y en las diferentes Epo-
cas de muestreo, cuando se compara el testigo con el promedic de los de-
més tratamicntos encalados; tratamiento 2 (3,0 veces la acidez inter-
cambiable) con el tratamientc 4 (dosis de cal para elevar =l pH a 6,5)

y el tratamiento 1 {1,5 veces la acidez intercambiable} con el promedio
de 1los otros tratamientos con mayores niveles de cal. FEsta Ultima com-
paracidn indica que la cantidad de cal necesaria para observar cambios
gignificativos de pH es relativamente peguefia, pero los aumentos de pH
con el encalado en dichos suelog son insignificantes comparados con las
cantidades de cal afiadidas al suelo. Segin van Raij y Peech (137) y
Ueshara v Keng (136), este fanfmeno =ze explica a través de la reaccifn de
1a cal para neutralizar las ecargas eléctricas negativas del suelo.

Los andlisis de varianza {(Cuadro 6 del Apéndice), indican que hay
una influencia altamente significativa del encalade en los valores de
pH, cuando se analizaron conjuntamente los tres suelos en las dos epo-
cas de muestrec. Los resultados obtenidos con la prusba de Tukey, apli
cado para el estudio de los efectos del encalado en los tres suelos con
juntamente y para las dos Bpocas de muestreo, muestran que existen mu-
chos tratamientos que difieven significativamente entre si. Em la pri-
mera &oocia el tratamiento 4 - Imnstituto, seguido de los tratamlentos 4 -
Colorado, 3 ~ Instituto y 4 - Paraiso, son los mis significativamente
diferentes comparados con los demfs tratamientos con dosis menores de
encalado. Para el muestreo final, hubo un cambio brusce en los trata-
mientos de 1la serie Instituto, mostrandose inferiores a los tratamientos

de las series Colorado y Paraisc.
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Ios valores de los cawmbios de pH correspondientes al finalizar
cada uno de los tres cortes, se incluyen en el Cuadyxo 27 del Apéndice,
a manera de informacidn pussto que no se discutiercn estadisticamente

por no ceonsiderarlos necesarics.

4.1.1.2 Efecto en la agidez intercambiable

Fsta variable también fue estudiada para des gpocas de muestreo,
después de la incubacifn con gal v después del dltimo corte del cultive.

En el Cuadro 3 del Apéndice, se presentan los resultados ana-
liticos de la acider intercambiable.,del suelo correspondiente a cada
dosis de encalado paxa las dos &pocas de muestrec. Se observd en dichos
cuadros que la variacidn de la acidez intercambiable corresponde a las
dosis creciemtgs de encalado. Se nota gque después de la incubacidén con
cal, la dogls equivalente a 3,0 veces la acider intercambiable (trata-
miento 2) pr&cticamente neutraliza la acidez intercambiable del suelo.
Esta cantidad segln Kamprath (73) seriaz la dosis mfs correcta para el
encalade de los suslos en los trdpicos. Estos resultados también fue-
ron encontrados por otros autores (3%, 96, 128, 134) como hen&ficos pa-
ra rendimientos de los cultivos v sin provocar sobreencalado,. Por otra
parte, Amadee y Peech (12) reportan gue las cantidades de Al extraible
por KCl 1N no representan las propiedadaes intringecas de los suelos aci
dos de tipo de Oxisoles,

Se nota que la disminucién de H+ con las dosis de encalado no es
+an brusca como ia disminucidén del Al+++g Segiln Fassbender (42), esto
es debido a gue la hidrdlisis del Al es lenta, conforme cambia el pH
del suelo con el encalado.

En la Fig. 2 se representan las dosis de cal y los valores de
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acidez intercambiable para los suelos Colorado, Institutoc y Paraiso en
las diferentes &pocas de muestrec Cel suelo. En dicha fiqura, se obger-
va una correlacidn negativa altamente significativa entre la acidez in-
tercambiable v el pH del suelo. Este fendfmeno concuerda con el encontra
do por Rixon y Sherman (117) en suelos derivados de cenizas volcdnicas
en Hawai.

En las respectivas ecuaciones de regresidn cuadritica, para des-
pués de la incubacidn con cal, se observa gque los valores de la acidez
intercambiable en la serie Colorado, tienden a disminuir de 1,57 a 0,19
meqg/100 g de suelo, en la sexie Instituto de 0,82 a 0,13 meg/100 g vy
en la serie Paraiso de 1,31 a 0,20 meg/100 g, al aumentar las dosis de
cal aplicadas. Estos resultados concuerdan con los cncontrados por mu~
chos autores (5, 392, 128, 130).

Segln los resultados obtenidos en ol muestreo final, las ecuacio-
nes de regresidn cuadritica muestran una tendencia semejante a la ante-
rior, perc en este caso dichos valores indican cantidades mayores de a-
cidez intercambiabls. Fn la serie Colorade, tienden a disminuir los
datos de 2,70 a 0,44 meqg/100 g, en la serie Instituto de 2,25 a 0,73 vy
en la serie Paraisc de 1,38 a 0,42 meq/100 g. Estos valores indican que
hay un aumento considerable en la acidez del suelo en relacifn a las
dos Zpocas de mestreo, mavormente en la serie Instituto (0,83 a 2,25
meq/100 g en el testige). Zegln varilos autores (2, 89, 108, 140) esto
puede ser ocasionado por uso de fertilizantes Acidos yv/o por la capaci-
dad de reemplazo de Al intercambiable (31, 95).

Log andlisis de los contrastes {(Cuadro 7 del Apéndice), muestran
una influencia altamente significativa del encalado sobre la acidez in-

tercambiable en todos los suclos y en las diferentes efocas de muestreo,



cuandc se compara el testigo con el promedio de los otros tratamientos
encalados; tratamiento 1 dosgis minima de cal con el promedio de los
otros tratamientos con dosis mis altas de encalado vy el tratamiento 2,
gequndo nivel de cal con el tratamiento con dogis mis alta.

De acuerde con los andlisis de varianza (Cuadro 6 del Apé&ndice)
realizados para observar la influencia del encalado sobre la acidez in-
tercambiable en los tres suelos conjuntamente, se nota una respuesta
altamente significativa correspondientes a las dosis crecientes de en~
calado.

Loz resultados obtenidos en la prueba de Tukey, analizando los
suelos conjuntamente, indican diferencias significativas entre muchos
tratamientos. Se nota que despu€s de la incubacién con cal el trata-
miento 0 - Colorado (1,57 meq/100 g) seguid> por los tratamientos 0 -
pParaiso (1,31 meg/100 g) v 0 - Instituto (0,83 meg/100 g) son los mas
diferentes significativamente, comparados con los otros tratamientos
encalados. Sin embargo, en el maestreo final, los mas diferentes sig-
nificativamente son 0 - Colorado (2,70 meg), 0 - Instituto (2,25 meg)
¥ 1 = Imstituto (2,13 meg). Dichos valores coinciden con las disminu-
ciones de¢ pH obzervado también en =1 muestreo final, destacadamente en

el suelo Instituto que cambia de 4,% a 4,1 en el testigo.

4.1.2 Efecto en el punto de carga cern (2ZPC)

¥n los Cuadros 8, 9 v 10 en el Apéndice, se presentan los resul-
tados de las titulaciones potenciom@tricas, con muestras de suelo egqui--
libradas por 72 horas.

En las Figuras 3, 4 y 5 se representan las curvas de titulacidn

de los suelos. El punto de interseccidn de las curvas indica el pH
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del ZPC, que refleja la condicifn de igualdad de absorcién de ﬁ+ v OH
por corresponder a un potencial donde la carga es igual a cerc.

En casi todas las muestras de suelo ol ZpC ¢ encuentra al mismo
valor que el pH medido en KCi 1N. Uehara vy Keng (136) han reportado que
tales suelos por esta vazdn tienen baia afinidad para iones monovalentes

-

como N H+4 5 c1 ¥y en este caso es mids fAcil las pérdidas de abono con
estos iones por lixiviacién. Asf, podrd resultar prictico aplicar X en
forma fraccionada como se acostumbra para los abonos nitrogenados.

Para algunos tratamientos, existe una incertidumbre en 1a posi-
cidn exacta del ZPC, dentro de algunos décimos de pH. El mismo proble-
ma fue observado por Parks (106) y van Raij y Peech (137). Seglin van
Raij y Peech (137) las curvas no interceptan en el cero de titulacidén
debido al Al intercambiable en las muestras equilibradas del suelo,

De acuerdo con los valores obtenidos para el ZpC (Figs. 3, 4 v
5), se puede afirmar gue para todos los tratamientos, su valor se en-
cuentra por debajo del pH del suelo, de manera que, dichos suelog pre-
sentan cargas negativas, por lo tanto, serd intercambiador de cationes
y el pH en KC1 1N serd mis bajo que el pH en HzO, Bgto coincide con
los resultados y es similar a lo encontrado por van Raij y Peech (137)
en Oxisoles y Alfisoles de Brasil.

Se nota que el ZPC cambia muy poco con las dosis de encalado
para los tres suelos. Para el suelo Colorado ¢l cambio pPH del ZPC del
testigo al tratamiento 2 hay de 0,2 unidades de diferencia de piH v para
el tratamiento 4 existe hasta 0,7 unidades de variacidn. Para el suelo

Instituto el cambio del testigo al tratamiento 2 as de 0,2 unidades vy

para el tratamiento 4 es de 0,4 unidades. Para el suelo Paraiso, los
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cambios son de 0,1 y 0,4 unidades entre el testigo y los otros dos tra-
tamientos encalados. S2 nota una mayor influencia del encalado en el
cambio del ZPC gue en el suelo Colorado (3,5 a 4,2).

Se observa tambiln que el pH del ZPC para el testigo del suelo
Colorado es mas bajo (3,5) que para el suelo Parafso (3,7) v suelo Ins-
tituto {4,0). Comparandn las muestras del segundo tratamiento se obscr
va la misma tendencia; suelo Colorads (3,7), suelo Paraiso (3,8) v sue~
lo Instituto (4,2). 8Sin embargo, cuando se compara los tratamientos

4, el mas bajo pH de ZPC es del sucle Paraiso (4,1), seguido del Colo-

rade (4,2) v finalmente suelo Instituto (4,4).

4.1.3 Efecto en las cargas eléctricas del suelo

Se determind las cargas eldctricas del suelo por medic de medi-
¢idtn directa de las cargas positivas vy negativas absorbidas, correspon-
dientes a diferentes pH del suelo y a diferentes concentraciones de
alectrolitos.

En el Cuadro 11 del Apéndice, se presentan las cargas eléctricas
de las muestras de los tres tratamientos escogidos, determinados por
absorcidn de Na v cL desplazados por soluciones de NaCl 0,1 v 0,2 N
reapectivamentea.

Los resultades (Cuadro 11) muestran gue ambag cargas positicas y
negativas coexisten en estos suelos. La carga neta fue determinada por
la diferencia entre las cargas opuestag.

Se observa gue la disminucidn de la concentracidn del electroli-
to, disminuye la magnitud de ambas cargas positivas y negativas en.el
gistema. Esgto coincide con el reportade por los trabajos de El-Swaify

(36) , sumner y Davidts (132) y van Raij y Peech (137). Seglin van Raij
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y Peech (137) tal disminucidn en la superficie de carga negativa y po-
sitiva con la disminucién de la concentracién del electrolito estin de
acuerdo con la teoria de la capa doble para interfases reversibles vy
puede ser en parte debido al mutuo cancelamiento de cargas adyacentes
opuestas, cuando la distancia de separacidn de las cargas de cambio in-
ferior gqus 1/K (el grosor de la atmdsfera idnical.

Se observa gue para el testigo de todos los tres suelos hay pre-
dominio de cargas netas pesitivas, perc en los tratamientos que fueron
encalados predominan las cargas netas negativas, excepto en el trata-
miento 2 en la solucidn 0,1 N de NaCl. De esta manera, la mayoria de
la cal se gastd en el desarrollo de cargas negativas. Las cargas nega-
tivas a su vez son balanceadas por iones Ca en el sitio donde la cal
fue aplicada y por consiguiente, muy poca cal aplicada pasa al subsue-
lo (136). Esta observacibn coincide con los datos de Bornemisza et al.
{19}, para el suelo Colorado y explica la alta capacidad tampdn obser-
vado por la misma.

En los Cuadros 12 y 13 del Apéndice, se presentan los valores
de las cargas eléctricas obtenidas por medicién de absorcién de iones

en las soluciones de CaC12 0,1Tv 0,01 N, v Mgs0, 0,01 v G001 N, Toda-

4
via, una comparacidén de los resultados no es posible, como indica van
Raij v Peech (137} v El-Swaify (36).

De los resultados obtenidos para la magnitud de las cargas eléc-
tricas del sueloc con uso de diferentes concentraciones de eleétrolitos,

se puede verificar gue la extraccidn de los iones con CaCl. 0,1 W sin

2
lavado del excesc del electrolito, representa la real condicién de in-

tercambio del suelo con cargas variables.

En general, las cargas positivas y negativag :» ¥ 148 cargas netas
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determinadas para estos iones divalentes son mis altos gque aquellos ob-
tenidos con NMaCl, aln cuando ambos, el catidn v el anién, son divalen-
tes. Estos datos coinciden con los obtenidos por wvan Raij v Pzech (137).
Segiin Fassbender (42), estas observaciones son consistentes con la teo-
ria de un aumento del difmebro del idn v la disminucidn de su agua de

hidratacidn.

4.1.,4 Efecto en la absorcidn de nutrimentos

En los Cuadros 24, 25 y 26 del Apéndice, se observan los efectos
del encalado en la absorcidn de P, ¥, Ca y Mg, después del primer, se-
gundo y tercer corte de sorgo, respectivamente. Dados los objetivos
del presente estudic discutiremos (nicamente el efecto sobre la absor-

cifn del fésforo.

4.1.4.17 Efecto en la absorcidn de fésforo

los resultados des absorcidn de f£osforo estdn indicados en el
Cuadro 14 del ApZndice. Sec observa de estos resultados que la absor-
cidn de fésforo aumenta hasta un wAxime con las dosis de encalado, va-
riando este méximo entre los suelos vy en los cortes, para disminuir Li-
geramente hasta las dosis méximas de cal.

En las Fiqguras é v 7, se representan las dosis de cal y los
valores de la absorcidn de fosforo por el cultivo en los tres suclos
egtudiados ezrfuncién de los tres cortes. Dichas figuras muestran
tendencias de incremento para los primeros niveles del encalado para
luego disminuir a medida gque se aumenta la dosis. Estos resultados
ecoinciden con los encontrados por varios autores (40, 41, 46, 85, 104).

tas ecuaciones de regresidn cuadrdtica para el primer corte in-

dican (Cuadro 15 del Apdudice) un incremento de la absorcién de fésforo
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de 0,28 a 0,35 por ciento, en el caso del primer nivel de cal (pH 5,2},
para la serie Colorado; para la serie Instituto, el incremento es de
0,24 a 0,26 por ciento y llega hasta el segunde nivel de cal (pH 5,2) v
para la serie Paraisc el incremento e¢s de 0,21 a 0,28 por ciento lle-
gando hasta el tercer nivel de cal {pH 5,3). Después de ese nivel de
absorcidn de fdsforo decae al llegar hasta el valor miximo de las dosis
de encalado. Esté decaimiento es mis abrupto para la serie Colorado.

Las correspondientes ecuaclones de regresidn cuadritica para el
segundo corte nos muestran un ligero decaimiento de la absorcidn de fos
foro en los tres suelos estudiados. Se nota gue la absorcidn de fésfo-
ro disminuyd mucho con relacidn a los otros cortes. Este fendmeno se
explica por la disminucibn de fésforo en los suelos, debido a que des-
puds del primer corte no se repitid la fertilizacidn fosfatada.

En las ecuaciones de regresifn cuadrdtica que representan al ter
cer corte, se observan tendencias semejantes al primero en la absorcidn
de fbsforo, para los tres suvelos estudiados., E1 Colorado, tiende a in-
crementar de 0,23 a 0,41 por ciento a partir de la primera dosis de en-
calado hasta el tercer nivel para luego disminuir hasta 0,33 por cien-
to en caso de la {iltima dosis. En cambio para la serie Instituto, la
absorcién de fdsforo se incrementa de 0,28 a 0,47 por ciento hasta el
tercer nivel de encalado para luego disminuir para 0,42 por ciento en el
fltime nivel. En la serie Paraiso, tiende a incrementarse de 0,37 a
0,48 por ciento, hasta el segundc nivel de encalade, para posteriormen-‘
te disminuir hasta 0,40 por ciento en la dosis maxima.

En las ecuaciones de regresidn cuadritica, considerando la suma
de los valores de la absorcidn de f&sforo, se observan tendencias de

incrementar la absorcién de fdsforo, hasta los niveles intermedios de
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cal, para posteriormente disminuir en las dosis mas altas.

Al considerar log valores de pH correspondientes a dosis de en~
calado se puede explicar, en forma preliminar, el efecto diferente del
encalado en la absorcidn de fosfore. Los wvalores iniciales de pH son
de 4,8; 4,9 v 4,7 pare los suelos Colorado, Instituto y Paraiso, res-
pectivamente. Log cambios de estos valores a través del encalado son
cracientes, hasta alcanzar valores de 5,6; 5,7 v 5,4 para los suelos
Colorado, Instituto v Paraisc. Este coincide con los resultados obte-
nidos por Fox et al. (46) en el cual concluyen que el nivel Sptimo de
pH, astd entre 5,0 v 6,0. Asimismo, se obtuvo una mixima de absorcidn
de fésforo, en varias plantas a un pb alrededor de 5,6 a 53,7.

De acuerdo con los andlisis de varianza {(Cuadro 16 del Apéndice),
se observa gue hay diferencias altamente significativas entre log tra-
tamientos referentes 2 la absoreidn de f8sforo en los tres cortes de
la parte adrea de las plantas,

Considerando conjuntamente log tres suelos, en forma general,
se puede indicar guée la absorcidn Sptima de fosforo se obtiene a un pH
entre 5,2 v 5,4. ¥Estos valores difieren muy poco de los encontrados
por Fox et al. (46) en suelos de Hawal, por Fassbender y Molina {41)
en suelos de Costa Rica; por Abrufia et al. (5) en Puerto Rico y por
Brams (21) en Oeste de Africa, aungue son menores gue log gue se consi-

deran para suelos de clima templado.

4.1.5 Efecto en la produccidn de materia seca
El efecto del encalado sobre la produccidn de materia seca se
refleja en los tres cortes del cultivo.

Fn el Cuadro 18 del Apéndice, se presentan los resultades de la
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produccidn de materia seca, en los suelos Colorado, Instituto v Paraiso,
correspondientes a los tres cortes del cultivo.,

En las Piguras B, 9 yvI0, se representan la produccidn de materia
seca del cultivo durante los tres cortes v la suma de los tres cortes
en los diferentes tratamientos. S¢ observa gue hay uha tendencia muy
semejante en los tres suelos en la produccldn de materia seca con el en-
calado. Se verifica que, en general, hay una tendencia a incrementar
la biomasa con =l encalado para luego bajar eon ias dosis miAs altas.
Estas observaciones confirman la necesidad del encalade a niveles mode-
rades en los tres suelcs estudiados vy advierten el peligro de un sobre-
encalado.

En las Figuras I vy {2, se presentan las dosis de cal v la pro-
duccidn de materia seca para los tres suelos en los tres cortes v en la
suma total de materia seca.

De acuverde con las ecuaciones de vegresidn gamma (Cuadro 19 del
Apéndice), en el primer corte se observa que la produccidn de materia
seca en el suelo Colorade, tiende a incrementar de 21,8 g a 26,0 g
hasta la desis de 2,5 meg de Ca/100 g de suelo (primer nivel de cal)
para luego disminuir en las desis 5,0 meg de Ca/100 g {segundo nivel
de cal} para posteriormente subir en la dogis 8,0 meqg de Ca/100 g (do-
sis mas alta de cal), indicando que hasta esta dosis no hube efecto de-
trimental del sobreencaladc, como verificaron otros autores (19, 78).
Soares et al. (128) observaron que el rendimiento de maiz y de Siyfo-
santhes guyanensis, tendrian a disminuir iligeramente, comparando las
tasas de 5 y 10 ton/ha de cal aplicada al suelo.

En la serie Instituto los valores bajan al primer nivel de cal
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de 22:8 a 21,5 g, pero posteriormente tienden a incrementar segiin las
dosis crecientes de cal v permanecen méds o menos constantes.

En la serie Paralso, se observa que la biomasa seca tiende a in-
crementar de 24,8 a 25,3 g para el primer nivel de cal, para luego dis-
minuir en el sequndo nivel de cal para 22?Og‘y postericormente incremen
tarse a dosis mis altas de encalado, pero nunca alcanzan producciones
superiores al primer nivel de cal, indicando que la dosis minima de cal
fue suficlente para aumentar la produccitn de sorgo.

Las ecuaciones de regresifn gamma para el sequndo corte, indican
que la produccidn de materia seca en la serie Colorado, tienden a aumen
tar de 17,4 a 28,8 g con las dosis crecientes de encalado. En la serxie
Ingtituto, tienden a disminuir ligeramsnte de 15,6 a 15,4 g para el pri
mer nivel de cal para luege incrementarsce hasta 19,4 g en el tercer ni
vel de cal y posteriormente disminuye a 18,8 g el fiitimo nivel de cal,
mostrando una pequeia tendencia detrimental del sobreencalado.

En la serie Paraiso, la produccidn de materia seca, tiende a au-
mentar notablemente en el primer nivel de cal de 14,6 a 18,6 g para pos
teriormente mantenerse casi constante, luego empieza a disminuir ligera
mente de 19,2 a 19,0 g para el filtime nivel de cal, indicando inicios
de efecto negativo de la cantidad correspondiente,

Las ecuaciones de regresién gamma correspondiente al tercer cor-
te, muestran que la produccidn de materia seca en la serie Colorado
tienden a incrementarse de 16,1 a 20,4 g hasta el primer nivel de cal
para posteriormente disminuir en el segundo nivel y luego aumentar en
los niveles giguientes de encalado.

En la serie Instituto sigue la misma tendencia de disminuir la
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materia seca en el primer nivel de encalado para posteriormente incre-
mentarse con las dosis crecientes de cal. En la serie Paralso, se ob-
serva un incremento segln se aumentan las dosis de encalado, pero en
este corte el aumento mis significativo corresponde al segundo nivel
de cal (4,0 megq de Caj.

Las ecuaciones de regresidn gamma correspondiente a la suma de
la produccidn de materia seca en lLos tres cortes, muestran una tenden-
cia lineal significativa asociada al encalado en las series Colorado y
Parafso. En la serie Instituto,se cbserva una ligera disminucidn en el
incremento hasta el primer nivel de cal para posteriormente seguir la
tendencia lineal con el aumentc de las dosgsis de encalado.

Las tendenciag indican una mayor produccidn de materia seca,
hacia niveles intermedics de encalade. A concentraciones mayores que
estos niveles, disminuye la biomasa. Estog hechos concuerdan con los
encontrados por otros autores (19, 40, 41, 78) en Costa Rica y demds
paises de las regiones tropicales.

Los andlisis de los contrastes {Cuadro 20 del Apéndice), mues-
tran una respuesta altamente significativa del encalado en produccién
de materia en el suelo Colorado correspondicente al segundo, tercer y
en la suma total de los cortes. Cuando se compara el testigo con el
promedic de los tratamientos encalados, para el primef corte esta res-
puesta fue significativa. Ias otras comparaciones en general no indi-
can respuestas significativas, excepto cuando se compara el tratamiento
2 con ¢l tratamiento 4 en el sequndo, texcer y en la suma de los tres
cortes.

Para el suelo Instituto, solamente se observa respuesta signifi-

cativa al encalado, cuando se compara el tratamiento 2 con el tratamiento
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4; y el tratamiento 1 coa el promedio de los otroe tratamientos encala-
dos en el tercer corte y en la suma de log tres cortes. Esta respuesta
menor coincide con el grado de acidez lineal de este suelo y st menor
contenido de ALl intercambiable., En la serie Paraiso, se nota que hay
regpuestas significativas al encalade, cuando se compara el testigo con
el promedio de los tratamientos en el sequndo, tercer corte y en la su-
ma de los mismos. Tambidn se puede observar diferencias significativas
entre las comparaciones entre el tratamiento 2 v el tratamiento 4; el
tratamiento 1 c¢on 2l promedio de losg tratamientos encalados, en el ter-
cer corte; y el tratamiento 2 con el iratamiento 4 en la suma de los
tres cortes.

De acuerde con los andlisis de varianza (Cuadro 21 del Apéndice),
se observa que hay diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos en el primer corte, mientras que para el sequndo y texcer
corte las diferencias son altamente significativas. Se supthe gue es-
ta diferencia en los cortes ge debe al tiempo de incubacidn con cal
(30 dias) gque fue insuficiente para la neutralizacién de la acidez del
suelo.

Los resultados encontrados en la prusba de Tukey comparando los
tres suelos conjuntamente, indican que no hay respuesta significativa
del encalado en la produceién de materia seca en el primer corte.
Mientras tanto, indican que hay tratamientos significativamente dife-~
rentes entre los suelos estudiadoes.

Sin embargo, se encuentran respuestas altamente significativas
en el segundo, tercer y en la suma de los tres cortes. Esta observacidn

se explica para la extraccidn continua de Ca v el aumento de la acidez
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consecuente en el transcurso del crecimiento vegetal intensive del ex~
perimento. Para la agricultura prictica este indica un problema aungue
no inmediato pero a corto plazo, como resultado de una produccidn inten
siva. Los tratamientos 3 y 4 del suelo Colorado son los mis diferentes
en comparaciones con los otros tratamientos, indicando ser los que me-
jor rasponden al encalado.

Si se comparan estos resultados con los encontrados sobre el efeg
to del encalado en la acidez del suelo, se puede concluir que la produc—
cidn de materia seca y la absorcidn de fdsforo maxima, coinciden con
las dosis intermediarias de encalado, equivalente a 3,0 veces la acidez
intercambiable. Este resultado coincide con la recomendacidn de Kamp-
rath (72, 73), que el encalado en los trdpicos deben ser lo suficiente
para neutralizar la acidez intercambiable vy que a este nivel le corres-
ponde en la prictica tres veces el Al intercambiable.

La importancia agronémica de estos resultados es obvia. EL en—
calado demuestra un efecto muy favorable sobre la produccidn en suelos
dcidos. Conocer las circunstancias exactas en las cuales se produce
ese aumento, es la parte m&s importante ya qué sobrepasandoge el limite
Sptimo del encalado se produce una disminucidn del rendimiento de los
cultives. Varios informes sobre encalade en los trdpicos han concluido
gque esta prictica no es aconsejable, va que la aplicacidn de altas do-
gis de cal, llevd a sobreencalado por falta de informacidn adecuada.

Los resultados obtenidos mAs bien indican que el encalado puede
tener efecto favorable y gque se debe hacer estudios mis detallados de
las circunstancias que llevan al sobreencalamiento en diferentes condi-
ciones, Para completar los estudios agui presentados deben hacerse ex-

perimentos de campo que corroboren los resultados.
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5. CONCLUSIOMNES

En base a los resultados obtenidos en el presente estudio, pode-

"mos indicar las siguientes conclusiones:

1. De los dos métodos tradicionales utilizados para determinar la
necesidad de cal de los suelos, el métode de acidez intercambia~
ble fue el mis eficiente. La dosis de cal recomendable para di-
chos suelos seria la equivalente a 3,0 veces la acidez intercam—
biable;

2. Los cambios en el punto de carga ceroc (%PC) o punto isoelé&ctrico
provocados por el encalado, fueron de 3,6 a2 4,1 en suelo Colorado,
de 4,0 a 4,4 en suelc Ingtituto v de 3,6 a 4,1 en suelo Paraisoc.
Este hecho implica un incremento ds cargas negativas en el suelo.

3. El encalado provocd cambios en magnitud v signo de las cargas del
compleje de cambio del suelo, los cuales cambiaron de positivas a
negativas. Este hecho implica un aumento en la adsorcidn de ca-
tiones por el complejo de cambio v una disminucidn de la lixivia-
cidn de bases del suelo.

4. El encalado provoed cambios altamente significativos en el pH de
losrsuelosP de 4,8 a 5,5 en suelo Colorado, de 4,9 a 5,7 en suelo
Instituto v de 4,7 a 5,4 en suelo Paraisc. A pesar de gue la Gl-
tima dosis de cal estaba calculada para elevar el pH del suelo a
6,5, no se alcanzd el valor estimado yva gue parte de la cal afia~
dida se utilizd en el desarrollo de cargas negativas.

5. £l encalado tuvo efecto altamente significativo en la disminucidn
de la acidez intercambiable de suelo, en aproximadamente de 100

por ciento.
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Al finalizmar el experimento se oncontrd una disminucidn del pH
y un aumento de la acidez intercambiable en los suelos. Este
fenfmenc se puede explicar por el uso de fertilizantes de cardc-
ter &cido, consumo de bases por las plantas v/0 por la capacidad
de reemplazo del Al intercambiabkle.

El encalado tuvo efecto positivo en el incremento de la produc-
¢idn de materia seca y absorcidn de fdsforo por las plantas de
SOYgo.

El nivel dptimo de encalade para la produccifn de materia seca y
la absorcidn de fsforo en las plantas, bajo las condiciones de
este experimento, se obtuve cuando el pH fue elevado a valores
correspondientes entre 5,2 v 5,4, en los tres suelos.

La determinacidn de las cargas cléctricas utilizande CaCl, 0,1 N

2

refleja mejor las condiciones de intercambio de los suelos en

relacifn a los métodos tradicionales.
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6. RESUMEN

Se estudid el efaecto del encalado en el pH, acidez intercambiable,
punto de carga cero (ZPC) o punto isceléctrice, cargas eléctricas, pro-
duccidn de materia szeca y absorcién de nutrimentos en tres sueles de la
vertiente Atléntica de Costa Rica: Colorado e Institutc (Typic Dystro-
pepts) v Paraiso {Typic Humitropept).

Las muestras de suslo correspondientes a la parte superficial
(0 - 5 em), se sometieron a incubacidn previa con cal por un periodo
de 30 dfas. Se establecid un experimento de invernaderc, utilizando co
mo planta indicadora el sorgo (Soighum vulgaie). Se procedid a la siem
bra vy posteriormenta se eféctuaron tres corites de la parte aérea de las
‘plantas, el primer corte a los 35 dias después de ia siembra, el segun-
do v tercer cortes espaciados 28 dias respectivaﬁente, evaluiindose pro-
duccidn de materia seca v absorcidn de nutrimentos.

Se hizo una fertilizacidn basica de N, P, X y elementos menores
antes de In siembra, una nitrogenada despuds del primer corte y otra
completa pero usando la mitad de la indicada para la primera fertiliza-
cifn degpués del segundo corte.

Para evaluar los cambios quimicos ocurridos en el suelo durante
el experimento se efectuaron tres muestreos, el primero antes del enca-
lado, el sequndo despuds del pericdo de incubacidn con cal y el tercero
al finalizar el experimento.

Ios resultados demostraron que el uso del encalado provocd un au
mento altamente significativm del pH: una disminucidn altamente signifi
cativa de la acidez intercambiable; un ligerc aumento del ZPC; un cam—

bio en las cargas eléctricas netas del suelo, disminuyendo las cargas



positivas y aumentando las cargas negativasg; un incremento en la produc-
cién de materia seca y en la absorcidn de fSsforo por las plantas.

La cantidad m&s adecuada de la cal aplicada bajo condiciones de
este experimento equivale a la concentracién de Al intercambiable mul-
tiplicada por tres.

El Awbito de pH que corresponde a la mBxima producaidn v absor-
cidn de £8sforo varia entre 5,2 v 5,4, lo que indica que el pH recomen-
dable no tiere que aloanzay el valor de 6,5 cominmente sugerido.

Para los Inceptiscles astudiados en este trabajo los valores del
ZPC se encuentran en un Ambite donde su determinacidn no es critica pa-
ra las praActicas de encalado, la cual se puede realizar en base a las

cantidades de Al intercambiable presente.



6a. SUMMARY

The effect of liming on pH, exchangeable acidity, zero point of
charge (ZPC) or isoelectric point, electrical charges, production of dry
matter, and absorption of nutrients were studied in three soils of the
Atlantic coast of Costa Rica: Colorado and Instituto (Tvpic Dystropepts),
and Paraizo {(Typic Humitropept).

Surface soil samples from the top 15 cm layer were incubated for
30 days under lime treatments. Afterwards, a greenhouse experiment was
established, using sorghum (Songhum vulgare) as the indicator plant.

The first cutting was made 35 days after planting, and a second and third
cutting at 28 days intervals, for determinations of dry matter and nutrient
uptake.

A basic fertilization of N, P, K and minor elements was made prior
to planting, with only nitrogen following the first cutting and a com-
plete fertilization following the second cutting but using half of the
dosage applied for the first fertilization.

Chemical changes ocurring in the soil during the experiment were
measured at three different times: prior to liming; after the 30 days
incubation rericd; and at the termination of the experiment.

According to results cobtained, liming increased significaﬁtly
soil pH; a highly significant decrease in exchangeable acidity; a
slight increase in ZPC; change in the net electric charges of the soil,
decreasing positive charges and increasing negative charges; increase
in dry matter production; and an increase in the uptake of phosphorus
by the plants.

The best rate of liming in this experiment was equivalent to three
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times the concentraticon of exchangeable acidity (Al+++).

Maximum production and maximum phosphorus uptake occourred at
pH 5.2 = 5.4, which means that there is no need to raise pH to a value
of 6.5 as it is usually recommended.

For the Inceptisol soils studied in this experiment, %PC values
were in a range where its determinaticn is not critical for liming
practices, which are bhetter determined on the bagis of the amount of

exchangeable Al.
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8. ARPENDICE



Cuadro | Registro de los valores de. pH obtenido por lo curva de titulacion segin meiodo
de Abrufic y Chandler

Niveles de Colorado Instituto Paraiso
Co (OH)= pH pH pH
O 4 1 8 5 ;2 5 Io
5 5,0 5,4 5,2
15 5,8 6,1 5,8
20 St 6,5 6,0
30 6,7 6,9 6,4
40 7,3 7,3 6,9
50 7,8 77 7,3
pH .
80=
Colorado
o — —— — Institulo : -
------- Paraiso L
- ,_-'-“
7,0 e
6,0=
50
4,Oea
L]
0 ¥ [ § L i ¥ [ 8 ¥ ¥
10 20 30 40 50

mi de Ca (OH}2z Q03 N

Fig.1 Curva de requérimiento de cal, meétodo de Abrufi y_Vécente-Chandler
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Cuadro 2. Valores del pE de los suelos en las dos épocas de

muestreo.

Después de incubacidn Después del Ultimo corte

Suelo Trat. e

pH 1,0 pH KC1 pH H,0 pH KC1

Colorado o L,8 4,1 h,s 3,6
1 5,0 L,3 L8 3,8

2 5,2 45 b9 3,8

% 5,4 b, 6 5,1 4,0

b 5,6 I, 8 5,3 4,2

Institutc 0 kL9 bl b1 347
1 5,1 4,z bh,2 %,8

2 5,3 hkb LobL 3,9

3 5,5 L,8 L8 4,1

L 5{7 5,0 L,g L,2

Paraiso 0 N 3,8 b5 547
1 L,9 4,0 L7 3,8

2 5,0 Ly2 4,8 7,9

3 5.5 by 5,1 4,0

I 5,0 h,6 5,3 .2
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Cuadro 3. Valores de acidez intercambiable de los suelos en las

dos épocas de muestreo.

Después de incubacidon Después del dltimo corte

Sueleo Trat, == - .

Al H H + Al Al E H + Al

Colorado 0 0,65 0,92 1,57 1,35 1,325 2,70
1 0,21 0,h3 0,74 0,92 1,08 2,00

2 0,15 0,21 0,36 0,56 0,66 1,12

3 0,11 0,11 0,22 0,25 0,45 0,70

b 0,11 0,08 0,19 0,18 0,26 0,4k

Instituto 0 0,35 0.h& 0,83 0,82 1,49 2,25
1 0,24k 0,28 0,52 0,76 1,37 2,13

2 0,18 0,24 5,42 0,63 1,10 1,73

% 0,10 0,14 O, 24 0, b 0,54 0,98

L 0,09 0,0k 0,13 0,27 . 0,46 0,73

Paraiso 0 0,62 0,69 1,31 0,79 1,09 1,88
1 0,28 0,50 0,78 0,55 0,79 1,32

2 0,15 0,2k 0,39 O, 2k 0,56 0,80

3 0,12 0,14 0,26 0,16 0,37 0,50
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Cuadro 4. Fouaciones de represion vy valores de YR" entre el apnca-

lado con el pIl v acides intercambiable del suelo.

Suelo X ¥ Ecuacidn de regresidn RS

Colorado Fncalado pHY L,75% + 0,097x 99, 35
i & p i 4,512 + 0,092 96, L

. z
i T acides® 1,559 .. 0,377x + 0,026x 99,78
n ; acidez®™ 2,739 - 0,340% + 0,007%~ 99,48
Instituto " nA 895 4 0,138x 95,02
i i i hoaih o+ 0,1h6x 9k, 75
i " acides™ 0,780 - 0,22%x% + 0.019x° 97,13

2
t " acidez®* 2,354 . 0,370x + 0,015x 97,22
Paraiso i pH L,677 4 0,08kx 59,45
it i Pl * = L.hg7 o+ 0,081x 97,85
H & acidez® 1,302 - 0,300% + OgOEOxa 99,20

2
" " acidez** 1,884 - 0,339x + 0,019x 95,76

*  después del perlodo de inecubacidn con cal

después del Mitino corte del cultivo (muestreo final)
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Cuadro 5., Resultado de los contrastes realigzados para observar la

influencia del encalado en el pH del suelo.

Epoca del muestreo (valor de F)

Contraste Snelo inel ao1
incubado experimento
Colorado T vs resto 52,52 ** 3hz 75 %%
Colorade 2 + 4 vs 3 0,01 ns 0,00 ns
Colorade 2 vs b 22,22 ** 87,50 *%*
Colorade 1 vs 2 + 3 + Lt 17,76 ** 165,62 **
Ingtitute T vs resto 29,90 ** pLig, 8y **
Institute 2 +.ﬁ vs 3% 65,06 * 3,75 ns
Instituto 2 vs 4 36,56 #* 281,25 **
Institute 1 vs 2 + % &+ 4 g Lg ** 168,75 **
Paraigo T vs resto Lo Lip *x 268,75 **
Paraiso 2 + 4 vs 3 0,15 ns 6,66 *
Paraiso 2 vs b 26,26 ** 125,00 **
Paraiso 1 vs 2 + 3% + 4 | 129,29 ** 100,00 **

*¥%  gignificante al 1%
*  gignificante al 5%

T ~ testigo



0%

Cuadro 6., Cuadrados mediocs de los andlisis de varianza del pH ¥
de la acidez intercambiable del suelo.
Cuzdrados medics
F.V. G.L. Fpoca 1 Bpoca 2

pHE acides pH acldes=
Tratamiento 14 0,7zt 0,926%* 0,634 % 2,791**
Error 60 0,003 0,001 0,020 0,012
Total 7 o -—- -—- s

Bpoca 1 Después del

fpoca 2

4%

Después del Aitimoc corte del cultivo

Significante al 1%

pericdo de incubacidn con cal
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Cuadro 7. Resultado de leos contrastes realizados para observar la

influencia del encalado en la acidez intercambiable.

Epoca del muestreo (valor de ¥)

Contraste

Suelo Final del
incubado experimeonto

Colorado T vs resto k115,10 =* 829,20 **
Colorado 2 + 4 vs 3 6,73 * 1,62 ns
Colorado 2 vs & Lz, 16 ** 92,80 **
Colorado 1 vs 2 + 3 + L 625,90 ** h6g,60 **
Instituto T vs resto 719 Lo *x 236,00 **
Instituto 2 + & vs 3 2,30 uns 16,80 **
Institute 2 vs &4 172,66 ** 200,00 **
Instituteo 1 vs 2 + 3 + 4 669,06 ** 290,40 #*
Paraise T vs resto 2366,50 *¥ 396,80 **
Paraiso 2 + 4 vs 3 3,11 ns 3,46 ns
Paraiso 2 vs 4 57,55 %% 29,60 **
Paraiso 1 vs 2 + 3 + 4 74,11 166,00 **

#%  Sionificante 2l 1%
* Bipgnificante al 5%

T -~ Testigo
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Cuadro 8. pH del suelo en diferentes concentraciones de NaCl y

con diferentes adiciones de HCl o NaOH, Suelo Colorado.

Acido o base Lectura del potencidmetro (pH)
adicionados
meq/100g NaCl 1IN NaCl G,1W NaCl 0,01N NaCi 0,001N
Testigo
10,0 3,3 3,2 249 247
5,0 2,5 Bk 3,3 542
252 2,7 3,9 h,1 h,3
0 3,9 L,2 b,k b,6
2,5 4,3 £,8 5,2 5,6
5,0 4,8 5,4 5,9 6,k
10,0 5,2 5,8 6,5 7,0

Tratamiento 2

10,0 3,k 3,3 3,3 3,0
5,0 3,6 3,5 3,4 3,k
2,5 3,8 L,z L& Lo
0 4,3 L,7 5,0 5,2
2,5 4,8 5,2 5,6 6,0
5,0 5;2 5,7 6,2 6,6
10,0 5,8 6,5 6,9 7,0

Tratamiento %

10,0 3,6 340 3,k 2.5
5,0 L,0 5,9 5,8 347
2,5 b,3 b5 L,7 4,9
0 L,7 5,0 5,2 S,k
245 5,0 5:5 2,9 6,1
5,0 5,5 5,9 6,5 6,8

10,0 6,0 6,7 7,1 745
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Cuadro 9. ©pH del suelo en diferentes concentraciones de NaCl, ¥

con diferentes adicilones de HCI o NaOH, Suelo

Instituto.
Testigo
10,0 Z,h 3,2 Byl 3,0
5,0 347 340 Dah 543
245 3,9 3,8 3,7 2,7
0 L.3 4,5 L& 5,0
2,5 4,8 L,o 5,2 5,4
5,0 2,2 2,3 5,6 5,8
10,0 5,5 5,7 6,5 6,7

Tratamiento 2

10,6 347 5,5 543 3,1
5,0 3,9 3,7 5,6 245
2,5 L,z 4,3 b6 4,9
0 b6 4,9 5,3 5,k
2,5 5,0 5,5 6,0 6,3
5,0 5,k 6,1 6,6 6,9
10,0 6,0 6,8 743 7ok

Tratamiento &4

10,0 4,1 3,8 5,7 %,5
5,0 4,3 k,0 549 347
2,5 L, 6 4,7 , 4,8 4,9
0 5,0 5,2 5,k 5,5
2,5 5,k 5,8 6,2 "
5,0 5,8 6,2 6,8 7,1

10,0 6,5 6,9 75k 7,6




Cuadro 10.

169

pH del suelo en diferentes concentraciones de NaCl y

con diferentes adicicnes de HCYL o NaOH, Suelo Paraiso.

Testipgo

10,0
5,0
245
O
2,5
5,0

10,0

Tratamiento 2

10,0

@]

3

Wi

1

LG TN AV IR

2,5
5,0
10,0

Tratamiento b

10,0
5,0
245
0
245
5,0

10,0

343
3.k
347
,0
by 3
4,8
5,4

345
3,7
3,9
Lk
4.8
5,1
5,8

347
3,9
b3
b6
5,0
5,3
549

5,2
3,0
3,8
4,1
5,5
br’g
5,7

3,4
3,6
Lo
5,5
b,9
5,3
6,2

3,6
3,8
b3
4,8
5,1
5,6
6,2

%,0
343
4,0
b6
Syh
6,0
6,7

Z,.h
345
by b
h,9
5,6
6,2
6,8

3,5
2,7
4,6
5,1
5,8
6,k
7,0

2,8
3,2
4,0
by 7
557
6,3
6,9

3,2
3,5
4,5
5,0
6,0
6,7
7,2

3,3
3,7
b,7
5,2
6,1
6,7
745
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Cuadro ik. Cantidad de biomasa expresado en materia seca (g/mace-

ta) de sorgo correspondientes a los tres cortes y el

total.

Suelo Tratamiento 19 corte 22 corte 30 corte Total
Colorado 0 21,78 17,39 16,12 55,30
1 25,98 23,80 20, b2 70,20

2 2k ,10 2h,10 15,20 57,50

3 22,98 27,50 22,74 73,12

1l 26,18 28,80 21,66 76,64

Instituto 0 22,80 15,60 13,06 51,47
1 21,46 15, 39 12,08 L8, 94

2 23,64 16,60 13,18 53,42

3 2%,62 19,40 15,38 58,40

i 23,04 18,80 18,12 59,96

Paraiso 0 2k 78 14,62 13,92 53,30
1 25,3k 18,60 1h, 74 58,68

2 21,96 18,80 18,26 59,02

3 23,12 19,20 18,30 60,62

b 24,78 19,00 20, %6 64,14k




Cuadro 15,

Bcuaciones de regresidn y valores de 'R' entre el en-

calado con la produccidn de materia seca.

Suelo X ¥ Ecuacidn de regresidn R2
Colorado* Pncalado  Biomasa 24,86 X e ~ 0,009 x 51,00
1 % % 18 T 20,73 2 e 0,029 x 96,97
1 EEE" 1 it 18,?3 2 e 0,010 = 85;’78
H e e ok ok Y] 1% 61{,93_7 2 e - 0,0ll X 92,27
Instituto® n i 22,28 & e 0,010 x 19,85
noo u i 15,28 x° & = 01O X gy
11 S n i 11,12 2 a 0,092 x 99,80
17 PR X1 L} it 48,}_{,7 2 e = O':OL*E LS 89,53
Paraiso*® . i 23,71 2 g ™ 0,05 = 13,08
T " T 18,17 2 o 0,006 x 99,76
" o - " }vi},OS 2 e - O}OL*'LF X 90990
141 ok ¥k 1 it 55,9!4_ 2 e - 09012 X 93"11
* primer corte
*E segundo corte

* & tercer corte

*EE®  suma de los tres cortes
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Cuadro 17. Cuadrados wmedios de los andlisis de varianza de la pro
duccibén de materia seca, en los tres cortes.
Cuadrados medios
F. V. G. L.

19 corte 29 corte 302 corte Total
Tratamiento 14 10,860 ns 92,031** 59,608%* 33L, 730w
Error 60 5,927 6,191 20777 17,818
Total 74 R - ——— ——

ns no significative

#*  gignificativo al 1%
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Cuadro 18. Concentracidén de fésforo absorbide (%) por las plantas

de sorgo correspondiente a los tres cortes y el total.

Suelo Tratamiento 192 corte

29 corte 29 corte Total

Colcorado 0 0,28 0,11 0,23 0,62
1 0,35 0,10 0,32 0,76

2 0,31 ¢,10 0,34 0,74

3 0,32 0,11 0,41 0,83

L 0,21 0,10 0,33 0,63

Instituto 0 0,2k 0,14 0,28 0,65
1 0,25 0,14 0,37 0,75

2 0,26 0,15 0,40 0,80

3 0,24 0,15 0,47 0,85

U 0,20 0,14 0,k2 0,75

Paraiso ) 0,21 O.14h 0,37 0,72
1 0,20 0,15 0,43 0,78

2 0,26 0,18 0,48 0,90

3 0,28 0,16 0,41 0,8k

b 0,26 0,16 0,Lh0 0,82
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Cuadro 19. ZTcuacliones de regresion y valores de 'R' entre el en-

calado con la absorcidn de fdsforo por las plantas.

o

Suelo "X Y Fcuacidn de regresidn R
Colorado® Encalado 'P' 0,280 + 0,0%5x ¢,0053 X2 85,74
1 EE3 ] Iy 0’105 + 0,00EX 0100022 X2 11,36
1 ® %o " i 0,223 + 0,049x% 0,0043 XE 79,42
i o ow ok Tt i 0,603 + O,OSLI-X 0,009}4— XE 699?9
Inetituto® Y M0,229 4+ 0,021x ~ 0,0043 x° 95,46
2
" * % b 0,131 + 0,011lx - 0,0019 x 83,80
1 % o 1 ot 0,28% + 0,081x 0,0097 X2 96,76
1 ok o i v 0,689  + 0,115x - 0,0163 x° 99,88
_ z
Paraiso® " 0,198 + 0,01lkx ~ 0,0007 x 75,97
1t ] L} " 0,131 + 05013}{ 090012 Xg 77,87
2
o EkE " T 0,362 ++ 0,039% - 0,004) x 85,02
2
2 #kor % i gl 0,701 + 0,062x 0,0055 x 83,71
* primer corte
ko gsegundo cortie
ok ok tercer corte

¥#¥*  guma de los tres cortes
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Cuadro 20. Cuadrados medios de los andlicis de varianza de la ab-

gsorcidn de fésforo vpor las plantas.

Cuadrados medios

Fo Vo G. L.
19 corte 22 corte 29 corte Total
Tratamiento 14 0,0091.** 0,0030%* 0,0226%* 0,0348%*
Error 60 0, 0030 0, 0007 0,0029 0,0080
Total 7h - s . -

S *% gignificative al 1%
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Cuadro 22.

diferentes encalados.

121

después del periodo de incubacién con cal.

Acidez, contenido de cationes y C.I.C. cbtenidos con

Antes de la gsiembra del sorgo ¥y

ot mey/100g de suelo Sizf“

Suelo Trat.* cidn
H,0 KCl C.I.C. Ca Mg K N AL+H (o3ya

Colorado O L,8 4,1 23,1 2,60 1,22 0,85 0,17 1,57 75,5
2,5 5,0 b,3 23,7 4,25 1,38 0,85 0,15 0,7% 90,0

5,0 5,2 Lk,5 24,5 5,97 1,3 0,8 0,17 0,36 96,0

6,5 5,4 4,6 26,1 8,18 1,33 0,8 0,17 0,22 98,0

8,0 5,6 4,8 28,1 8,55 1,27 0,96 0,17 0,19 98,3

Instituto O kyo 4,1 26,8 2,56 1,08 0,63 0,1k 0,83 84,2
1,0 5,1 4,3 26,3 3,44 1,01 0,62 0,1k 0,52 91,0

2,0 5,2 W4 27,0 4,17 1,06 0,63 0,15 0,hkz 93,5

Lo 5,5 4,8 28,4 6,15 1,06 0,63 0,14 ©,24 97,0

6,0 5,7 5,0 30,4 7,92 1,05 0,63 0,1k 0,1% 98,7

Paraiso O b, 3,8 30,1 3,24 2,09 0,37 0,22 1,31 82,0
2,0 4,8 h,0 29,7 L,46 2,10 0,37 0,21 0,78 90,2

L,o 5,0 4,2 =z:,6 7,586 2,08 0,37 0,21 0,39 96,%

7,0 5,3 4,3 33,4 10,84 1,94 0,37 0,22 0,26 98,1

9,0 5,4 4,6 33,8 12,90 1,99 0,38 0,23 0,20 98,7

£

OF

Contenido en meq

Calculado basado

en suma de bases.

de Ca/100g de suelo.



Cuadro 253.

diferentes encalados,

122

corte del cultivo de sorgoe.

Acidez, contenido de cationes y C.I.C. obtenidos con

Datos para después del Altimo

pH meq/10Cg de suelo Sizf"

Suelo Trat.* cidn
H,0 XC1 C,I.C. Ca Mg K Na AL+ (3

Colorado O L,5 3,6 21,3 2,14 0,57 0,4k2 0,59 2,70 58,0
2,5 4,8 3,7 22,1 4,36 0,54 0,30 0,64 2,00 74,5

5,0 4,9 3,8 23,8 6,30 0,72 0,30 0,75 1,12 87,8

6,5 5,1 4,0 25,2 7,81 0,79 0,24 0,79 0,70 93,2

8,0 5,3 L,2 25,9 8,08 0,86 0,18 0,30 0,44 96,8

Instituto © 4,1 3,7 25,0 1,72 0,47 0,50 0,63 2,25 59,6
1,0 k4,2 3,8 25,9 1,90 0,52 0,58 0,60 2,13 62,8

2,0 4,4 3,9 25,1 2,8 0,55 0,45 0,62 1,73 70,3

h,o h,9 L,1 26,5 &4,0b 0,60 0,37 0,74 0,98 86,4

6,0 5,0 4,2 28,0 5,06 0,80 0,36 0,7% 0,73 90,5

Paraiso O h,5 3,7 2k,0 2,76 o0,7¢ 0,43 0,69 1,88 71,0
2,0 A7 3,8 25,0 k4,36 0,83 0,450 0,87 1,32 83,0

bkyo 4,8 3,9 25,8 5,20 1,10 0,40 0,92 0,80 90,5

7,0 5,0 4,1 27,2 7,98 1,12. 0,26 0,73 0,50 95,%

9,0 5,3 hk,2 32,6 8,26 1,38 0,24 0,98 0,k 96,3

*

# ok

Contenido en meg

Calculado

hasado

de Ca/100g de suelo

an suma de bases
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Cuadro 2k. Biomasa del sorgo y su contenido mineral, primer
corte (despuds de un abonamiento nitrogenado).
% NUTRIMENTOS BIOMASA
Suelo Trat.*
P X Ca Mg P.V, P.S.
Colorado 0,0 0,28 3,68 0,34 0,29 194,00 21,78
2,5 0,35 3,149 0, bk 0,42 226,32 25,98
5,0 0,31 3,85 0,54 c,h9 206,28 24,10
6,5 0,32 3,88 0,64 0,53 195,38 22,98
8,0 0,21 3,57 0,61 0,51 205,82 26,18
Instituto 0,0 0,24 34337 0,44 0,33 180,32 22,80
1,0 0,25 3555 0,48 0,34 181,28 21,46
2,0 0,26 Z,29 0,54 0,46 183,14 23,64
Lo 0,2kL 3,22 0,55 C, U6 185,68 23,62
5,0 0,20 3,29 0,66 0,L8 176,28 23,08
Paraiso 0,0 ¢,21 2,78 0,35 0, Lk 186,80 24,78
2,0 0,20 2,70 0,46 0,53 189,48 25,34
L. o 0,26 2,60 0,48 0,5% 160,92 21,96
7,0 0,28 2,5% 0,61 0,63 169,08 23,12
9,0 0,26 2,41 0,61 0,61 163,58 2L 78

* Contenido del Ca en meg/100g de suelo
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Cuando 25. Biomasa del sorgo ¥ su contenido mineral, segundo
corte {después de un abonamiento completo). .
% NUTRIMENTOS RIOMASA
Suelo Trat,.*

P K Ca Mg P.V. P.S.
Colorado G,0 0,11 1,60 G,h48 0,31 129,2 17,4
2,5 0,10 1,02 0,54 0,43 138,38 2%,8
5,0 0,10 1,16 0,58 0,47 147,8 2h, 2
6,5 0,11 1,16 0,64 0,54 161,0 27,4
8,0 0,10 0,94 0,63 0,55 166,0 28,8
Institute 0,0 0,14 1,1k 0,51 0,33 91,2 15,6
1,0 0,14 1,15 0,70 0,44 106,2 15,#
2,0 0,15 1,14 0,72 0,52 11h,7 16,6
b0 0,15 1,09 0,73 0,57 126,0 19,4
6,0 0,1k 1,01 0,84 0,40 1184 18,8
Paraiso 0,0 0,14 0.6% 0,46 0,63 92,0 14,6
2,0 0,15 0,59 0,68 0,65 111.,2 18,6
e C,18 0,73 0,75 0,71 118,2 18,8
7,0 0,16 0,77 0,83 0,77 126,0 19,2
9,0 0.16 0,58 0,76 0,74 127,4 19,0

3

Contenido de Ca meq/100g de suelo
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Cuadro 26. Biomasa del sorgo v su contenido mineral, tercer corte.

% NUTRIMENTOS BIOMASA
Suelo Trat.* ;
P K Ca Mg P.V. P.S.
Colorado 0 0,23 2,53 0,43 0,26 129,56 16,12

2,5 0,32 2,18 C,k6 0,29 151,94 20,42
5,0 0,34 2,38 0,56 C,38 154,40 19,20
6,5 0,41 2,29 0,61 0,h3 167,02 22,94

8,0 0,33 2,23 0,62 0,43 163,28 21,66

 Imstituto 0 0,28 2,46 0,47 0,30 104,20 13,06

1 0,37 2,38 0,58 0,40 92,44 12,08
2 0,40 2,72 0,56 O,h41 112,02 13,18
I 0,47 2,074 0,59 O, 44 123,08 15,38
6 0,42 2,38 0,59 0,39 136,98 18,12
Paraiso 0 0,37 2,43 o,h2 0,37 11,42 13,92
2 0,43 2,3k 0,48 o,h1 121,78 14,74
L C,L48 2,38 0,48 0,38 131,k2 18,26
7 0,41 2Lz 0,57 0,45 137,54 18,30
9 0,40 2,55 0,59 0,56 159,40 20,36

* Contenido de Ca en meq/l00g de suelo
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