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1. INTRODUCCION

La produccidn deficiente de alimentos en los trdépicos para mante-
ner a una creciente poblacidén se ha atribuido, entre otros aspectos, a la
falta de sistemas de produccidn mis eficientes que los métodos tradicio-
nales (10).

El Departamento de Cultivos y Suelos Tropicales del CATIE, como
parte de su proyecto de sistemas de produccién agricola para el trdpico,
inicid un experimento a nivel de campo y que se llevd a cabo en forma con-
tinuada durante tres afos, instalado en el campo experimental "La Montaha",
a partir de noviembre de 1974.

Este experimento, denominado Experimento Central, comprendia 24
tratamientos, con 2 sub-tratamientos cada uno, que incluyeron a las si-
guientes especies: maiz, frijol, camote vy yuca, estudiadas en diversas
modalidades de asocio, establecidos en forma secuencial y/o en relevo.
Del total de 48 sub~tratamientos 6 correspondieron a mafz con elote.

Los niveles de fertilizantes aplicados a los sub-tratamientos variaron

entre 20 - 10 - 16 kg/ha, y 175~ 140~ 75 kg/ha de N, P205 y K20, respec-
tivamente. En los cultivos asociados los requerimientos nutricionales

fueron mayores que en los monocultivos.

El suelo del &rea experimental fue sometido a un manejo intensi-
vo, lo cual supone pérdidas de nutrimentos en cantidades apreciables,
ya sea debido a remocidn excesiva de cationes, al efecto de los culti-
vos repetidos (48), a lixiviacidn de las bases o a la aplicacidn conti~-
nua de fertilizantes potencialmente acidos (80).

Las condiciones mencionadas favorecen la acidificacidn de los

suelos, que se manifiesta por ciertas caracteristicas quimicas, tales



como la disminucidn en la disponibilidad de algunos elementos esenciales
y la solubilidad excesiva de otros hasta alcanzar niveles toxicos para
las plantas, disminucidn de la asimibilidad del P y Mo y una perturba-
cidn de la actividad microbiana de los suelos.

Por las razones seflaladas, se hace necesario estudiar el aspec-
to de recuperacidn y manejo de suelos bajo cultivo intensivo, haciendo
uso de métodos que contrasten el efecto potencial detrimental de tal
sistema de manejo.

El encalado puede constituir uno de esos métodos, por el control
que ejerce sobre la acidez del suelo y por su influencia posterior en el
balance nutricional de los suelos.

El presente estudio ha sido disefiado con los siguientes objeti-
vOos:

1. Observar el proceso de recuperacidn de un suelo sometido

a cultivo intensivo, a travé@s de la aplicacipn de dife-
rentes niveles de cal en los sistemas: maiz-frijol-
maiz y maiz-frijol-camote.

2. Determinar las fluctuaciones de acidez y nivel nutricio-

nal del suelo en estudio, durante la permanencia de los
sistemas.

3. Determinar el impacto econdémico y la optimizacidén fi-

sica y econdmica de la aplicacidn de cal en los siste-

mas estudiados.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Acidez de los suelos

Los suelos de las regiones del Trdpico Himedo, en su gran mayo-
ria son Acidos. Hasta el afio de 1950, el H' intercambiable fue conside-
rado como la causa de la acidez de los suelos. El trabajo de Coleman y
otros, sin embargo, previene que el Al intercambiable es el catidn pre-
dominante asociado con la acidez del suelo en el Trdpico (55, 84).

En los suelos Acidos con pH de 5,0 o menor, el Al intercambia-
ble es el catidn principal gue causa este fendmeno (50, 66). En cambio,
en suelos con pH mayor de 5,0, es el H+ intercambiable el responsable de
la acidez de los suelos (58). En general, pocos iones monoméricos de
Al existen en suelos con pH mayores de 5,0.

El Al intercambiable es determinado quimicamente por procesos

de cambio en una solucidn neutra, como el KCl (6, 77).

2.2 Aluminio en la solucidn del suelo

Los niveles de Al en la solucidn del suelo, dependen del conte-
nido de materia orglnica y del contenido de sales (54). E1 Al decrece
con el incremento de la materia org@nica, porque la materia organica for-
ma complejos muy fuertes con el Al; por otra parte, el Al en la solucidn
del suelo se incrementa con el contenido de sales, porque otros cationes
desplazan al Al por la accidn de masas (16, 92).

Sanchez (89) indica que las concentraciones mayores a 1 ppm
de Al en la solucidn del suelo, causan reduccidn en el rendimiento de

los cultivos.



Muchos estudios efectuados en las regiones templadas y tropica-
les indican que el Al tiende a acumularse en las raices de las plantas,
impidiendo la absorcidn y traslocacidn de Ca y Mg, asi la toxicidad del
Al puede producir deficiencias acentuadas de Ca y P (25, 31).

El crecimiento Sptimo y el uso eficiente de los nutrimentos en
los suelos Acidos, requiere de adiciones de cal para neutralizar la toxi-
cidad de las concentraciones de Al y Mn (56).

A valores de pH m3s altos que 5,5, el Al es precipitado en la
solucidn del suelo y de esta manera no afecta el desarrollo de las plan-

tas (76).

2.3 Factores que inciden en la acidificacidn de los suelos

2.3.1 Influencia del clima
Las condiciones clim@ticas influyen sobre la acidez del

suelo de diferentes maneras: una de estas es la precipitacidn local.
Cuando la precipitacidn pluvial es mayor que la evapotranspiracidn,
existe mayor posibilidad de lixiviacidn de los cationes del suelo (B).
De esta manera, se lixivian gran cantidad de cationes que se encuentran
disueltos en la fase liquida del suelo. Estos cationes son reemplaza-
dos por iones de H y Al en el complejo de intercambio catidnico, produ-
ciéndose paulatinamente una acidificacidn (28).

Jiménez (46) afirma que al té&rmino de un afio de experimentacidn
con cultivos, no hubo diferencias muy marcadas en las caracteristicas
quimicas de los suelos. Sin embargo, tomando en cuenta la extraccidn

de nutrimentos por los cultivos 'y debido a que esos suelos est&n expuestos



a lixiviacidn y erosidon por las intensidades de la precipitacidn, se
‘pueden detectar en afios posteriores, pérdidas en la fertilidad de los
suelos.

Mientras subsiste el equilibrio ecoldgico natural en las regio-
nes tropicales, la vegetacidn es exhuberante; sin embargo, cuando se
rompe este equilibrio se puede apreciar aumento de Al y Mn y disminu-
cidn de Ca y Mg, por el uso de la tierra (96), tal como se muestra en

el siguiente cuadro*:

El mismo suelo después

Elemento Suelo virgen de 3 anos de uso, cul-
PR tivando cafia de azicar
a1l 2 50
Mn 8 i9
ca 750 25
Mg 144 14

*Anilisis de un suelo de la regidn de bosque hiimedo de
Bolivia.

2.3.2 Influencia de fertilizantes
En la mayoria de los casos, los fertilizantes utilizados
son de efecto residual dcido. Todas las formas de amonio (NH4+) y ami~-
no (NH2+), producen efectos residuales acidos, aunque el (NH4)2S‘O4 es
el ma3s acidificante en este respecto (8, 30, 62, 73).

También se ha enfatizado en cuantificar el efecto acidificante



de los fertilizantes nitrogenados, sobre la acidez del suelo y se ha
llegado a determinar que esto es afectado: 1) por las cantidades de
N aplicado y 1ii) por las cantidades recobradas en la cosecha de los
cultivos y los residuos en el suelo, incluyendo el nitrato (No;) en el
perfil del suelo (47).

Por otra parte, Adams (3) y Toogood (93) afirman que los ferti-
lizantes, especialmente nitrogenados y sulfurados, aplicados en cantida-
des moderadas frecuentemente resultan en una acidificacidn de los suelos.
El incremento de la acidez de los suelos, en suficiente proporcién dis-~
minuye el rendimiento de las cosechas. B2plicaciones frecuentes de pe~
queflas cantidades de cal pueden prevenir tales efectos negativos (65).

En experimentos llevados a cabo en Samura v Mokwa, Nigeria,
Jones (48) determind que el pH de los sueclos se alteraba debido a las
fuentes de N utilizadas durante tres afos. En los suelos de Samura el

PH disminuyd de 5,75 a 3,87 con (NH 2504, de 5,62 a 5,38 con urea y

4

NO3, en la profundidad de 5 cm. Los cambios de

de 5,72 a 5,58 con NH4

pH a 20 cm de profundidad fueron de 4,39 a 3,76 con (NH4)ZSO de 4,53

4’
a 4,69 con urea y de 6,08 a 5,57 con NH4NO3; no ocurrid cambios signi-
ficativos a 35 ¢m de profundidad en tales suelos. En los suelos de
Mokwa, el pH disminuy® en las tres profundidades (5,20 y 35 cm) en igual
proporcidn a los suelos de Samura. La urea y el NH,NO, ocasionaron dis=-

473
minucidon de pH, pero en menor grado gue el (NH4)2SO4.
Un estudio hecho en suelos podzdlicos sobre el efecto residual
de los fertilizantes NPK y abono de corral durante dos afios, revelaron

que los tratamientos que recibieron fertilizantes minerales bajaron el

pH de los suelos. EL contenido de Ca y Mg también disminuyd en los



suelos tratados con fertilizantes minerales, en relacidn a los suelos
gue recibieron abono de corral (42).

Fassbender (28} sefiala que en el suelo se producen acidos del
tipo HNO3 y H2504, a través de la disociacidn de sales sulfatadas y ni-
tricas utilizadas como fertilizantes. Por ejemplo, la nitrificacidn

del sulfato de amonio sigue la siguiente relacidn:

—_—.
(NH4)SO4 + 4 02_&__ H2$04 + 2 HNO3 + 2H20

formandose dos dcidos fuertes que provocan la acidificacidén de los

suelos.

2.3.3 Efecto de los cultivos
Los requerimientos nutricionales de sistemas de cultivo,
el logro y mantenimiento de niveles altos de produccidn de cosechas en
forma sostenida, eventualmente giran alrededor del mantenimiento de la
fertilidad de los suelos, como variable determinante (41).

La experiencia en todas partes del mundo ha demostrado que el
cultivo continuo de un terreno lleva a una disminucidn del rendimiento.
Esta disminucidn no sc debe solamente al pobre abastecimiento de los
nutrimentos por el suelo, ocasionados por su agotamiento, sino también
al deterioro de las condiciones fisicas o estructura de los suelos, que
determinan en gran parte las reclaciones agua-aire del suelo (2, 84,.98).

Jiménez (46) indica que en los monocultivos la absorcidn de nu-
trimentos fue mayor en los tratamientos que incluyeron la aplicacidn de
fertilizantes. En el frijol asociado con maiz y yuca la absorcidn dis-
minuyd, mientras que en el maiz se incrementd, principalmente al aso-

ciarse con yuca, superando la cantidad aportada como material fertilizante.



La acidificacidn progresiva de los suelos sometidos a continuo
laboreo se presenta de manera especial por la extraccidn de nutrimentos
del suelo por las plantas. A este respecto Fauck, Moreaux y Thomann
(29), quienes analizaron el pH de los suelos después de 2, 6 y 15 afos
de cultivo continuo de mani, encontraron que el pH original de 6,4 dis-
minuyd a 6,2 después de dos afios, a 5,9 después de seis afios y a 5,0
después de 15 afios.

En experimentos llevados a cabo en Turrialba, Costa Rica, no se
determinaron diferencias muy marcadas en las caracteristicas de los
suelos, al término de un afio en cultivos asociados. Sin embargo, toman-
do en cuenta la accidn de los cultivos, la lixiviacidn y erosidn a que
estin expuestos los suelos por la alta precipitacidn, es de esperar que
en varios afios, se pueda detectar pérdidas en la fertilidad de estos
suelos, principalmente en aguellos sistemas que presentan diferencias
en las cantidades de nutrimentos extraidos con las adicionadas (46).

En paises de climas templados, los cultivos intensivos ocasionan tam-
bién disminucidén de la fertilidad de los suelos (69), debido a que el
crecimiento de los cultivos es miximo para conseguir altos rendimientos
por unidad de Area y tiempo.

Bornemisza (14) explica el empobrecimiento de los suelos como
incremento de la acidez y la recuperacidn del suelo como un ciclo de
fendmenos fisico-quimicos, como se observa en el esquema propuesto por

Coleman y colaboradeores (22):



Suelo -~ Catidn (Ca, Mg, K)

Aplicacidn de cal Actividad de las
y/o- abonos. rafces
lavado
Suelo Al &---=-—=---=—-=  Syelo H
Descomposicion

Por otra parte, Jaramillo (45) informa que los resultados obte-
nidos en Turrialba, Costa Rica, con respecto a valores de pH en agua
antes de la siembra, mostraron diferencias significativas solamente en-
tre repeticiones. Los valores obtenidos fueron uniformes y sus prome-
dios por parcelas y profundidades oscilaron entre 5,0 y 5,1. Los ana-
lisis realizados después de la cosecha indicaron una diferencia signi-
ficativa entre bloques y profundidades. Los valores de pH para profun-
didad de 0-15 cm fluctuaron entre 4,8 y 5,0, mientras que a la profun-
didad de 15-30 cm el ambito de variacidn fue de 4,9 a 5,0; no hubo di-
ferencias significativas en los valores de pH antes y después de la co-
secha, lo cual indica que los tratamientos en un periodo de cinco meses
no ejercieron suficiente influencia como para variar el pH del suelo.

Otros autores (82) afirman que, en estudios efectuados en el
Central Rice Research Institute, Cuttack, estade de Orissa, India, de-
terminaron que el pH del suclo disminuyd después de cada ciclo de cul-
tivos de: batata-arroz—arroz, malz-arroz-arroz, pepino~-yute-arroz,
arroz-yute-arroz y arroz-arroz; el contenido de materia organica tam-

bién disminuyd notoriamente. Segiin los autores esto es normal, debido
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a que el P - disponible tambi&n ha disminuido de 35 a 7 kg/ha durante
el primer afio y de 44 a 10 kg/ha durante el segundo afic del ciclo de

cultivos.

2.3.4 Influencia de otros factores
El contenido de materia organica en los suelos de las

regiones del trdpico himedo, tienen influencia en el desarrollo de la
acidez de los suelos {8). Indica el autor que los suelos de alto con-
tenido de materia orgdnica, tienen baja cantidad de Al intercambiable
v, por lo tanto, requieren pequeiias cantidades de cal para precipitar
el Al, con el propdsito de favorecer el desarrollo de los cultivos.
Reciprocamente, aquellos sueclos que tienen poca materia orgdnica requie~
ren mayor cantidad de cal para el crecimiento normal de los cultivos (44).

La erosidn del suelo favorece también su acidificacidn, ya que
los cationes basicos que se encuentran en la capa superficial del sue-
lo, pueden ser eliminados por este mecanismo. La textura de los suelos
es determinante para la erosidn de los mismos; este proceso seri mayor

en suelos de textura gruesa que en aquellos de textura fina (8, 78).

2.4 Balance de nutrimentos del suelo después de cultivos intensivos
2.4.1 Nitrdgeno
Conclusiones de un trabajo de investigacidn efectuados
con rotacidn de cultivos en Inglaterra, indican que el N se encuentra
en el suelo en bajas concentraciones después de varias cosechas, debi-
do a que se pierde por lixiviacidn o denitrificacidn, pero el P y el K

de los fertilizantes y abonos son rctenidos por el suelo (23).
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En experimentos conducidos por dos anos en el Central Rice Re-
search Institute, Cuttack, estado de Orissa, India, el balance de N fue
bajo en todos los cultivos planeados durante el primer afio, mientras
gue en el segundo afio el sistema cacahuate-yute-arroz mostrd ganancia
en N. La pérdida de N durante los dos afios fue mds alta en el sistema
maiz-arroz-arroz y minimo en cacahuate-yute-arroz y arroz-yute-arroz (82).
Seglin los autores la inclusidn de yute en el cultivo correspondiente dis-
minuyd la pérdida de N.

Gamboa (33) en un estudio de fraccionamiento de N en muestras
de suelo de un lote situado en terrenos del CATIE-CTEI en Turrialba,
Costa Rica, determind que las pérdidas por lixiviacidén de N son de con-
sideracidn (65%); por lo tanto, el autor recomienda aplicaciones fraccio-

nadas de este elemento.

2.4.2 Fosforo
El estado del P de los suelos es afectado por los culti-

vos maltiples (81). Los autores informan que la concentracidn del P-
total después de seis cosechas consecutivas no bajd, al contrario, se
observé aumento de este elemento después del primer ciclo. En el tra-
tamiento papa-arroz-arroz el contenido de P-total se incrementd de
537 ppm al 561 ppm y despu@s del segundo afic a 573 ppm. El tratamiento
maiz-arroz-arroz incrementd el P-total de 552 ppm a 582 ppm en el primer
ciclo y en 590 ppm en el segundo. #n el tratamiento arroz-arroz, el
P-total se incrementd durante ¢l primer ciclo, pero durante el segundo
ano el cambio no fue apreciable.

Sadanandan y Mahapatra (83) indican que el P disponible en el

suelo despuds de los sistemas: batata-arroz-arroz, maiz-arroz-arroz,
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pepino~yute~arroz, arroz-yute-arroz y arroz-arroz disminuye después de
dos afios de cultivos continuados en la superficie del suelo en todos
los tratamientos.

Por otra parte, Gamboa y Blasco (34) en experiencias realizadas
en Turrialba, Costa Rica, determinaron el P después de cinco fertiliza-
ciones y detectaron que el P-soluble se encontraba en bajas concentra-
ciones, debido a que los procesos de retencidn se presentaron con mayor
intensidad en los primeros 30 cm del suelo, primando el P- Al sobre las
demds formas de P.

A medida que los suelos llegan a ser altamente intemperizados,
por lo general hay una disminucidn en el contenido de Ca y mayores can-
tidades de Al y Fe reactivos. Por lo tanto, con la mayor intemperiza-
¢idn hay un cambio de P- Ca a P~ Fe y P- Al; el resultado es una dismi-

nucidn en la disponibilidad de P (100).

2.4.3 Potasio

El estado de K en el suelo es afectado por cultivos mil-
tiples. Después de seis afios de experimentacidn conducidos en el Cen-
tral Rice Research Institute, Cuttack, Orissa State, India, Sadanandan
¥ Mahapatra (80) determinaron que el contenido de K- total en la capa
superficial (0-15 cm) se incrementd después de la rotacidén papa-maiz-
mani. Pequefios decrecimientos fucron observados después del arroz Dalua
y yute. Una marcada disminucidn del P- total fue detectado después de
arroz Kharif. En general, los sistemas que incluyeron el cultivo de yu-
te, experimentaron una marcada disminucidn en el contenido de K- total.
Los autores indican que el estado de K- total decrece después de cada

ciclo completo, el maximo decrecimiento fue observado en el sistema
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arroz-arroz—arroz.

Con respecto al K- intercambiable Sadanandan y Mahapatra (85)
observaron disminucidn de este elemento en todos los sistemas probados
en el Central Rice Research, Cuttack, Orissa State, India. Seglin los
autores, la disminucion del K- intercambiable puede ser debido a la 1li-
xiviacidn, asi como también a la fijacidn de este elemento. Por otra
parte, el K~ intercambiable se incrementd a medida que aumentan los
meses secos (71).

Zifiiga, citado por Jaramillo (45), en experiencias realizadas
en Turrialba, con sistemas de cultivo para estudiar la respuesta a di-
ferentes niveles de K, encontrd una tendencia progresiva en la absor-
cidn de este elemento, encontrandose en los estudios de suelo diferen-
cias notorias en su nivel de fertilidad despuds de cada cultivo.

Nair et al (69), en una investigacidn sobre el mantenimiento
de la fertilidad del suelo bajo cultivos miltiples en el norte de la
India, determinaron que el K extraido por los cultivos fue mayor que
la adicionada y por tanto la concentracidn del K en el andlisis final
de los suelos fue mis bajo que el nivel inicial. Por tanto, es necesa-
rio una fertilizacidn adecuada para obtener altos rendimientos en Areas

bajo cultivo intensivo (2).

2.4.4 Calcio y magnesio
En investigaciones efectuadas en la Hacienda La Victoria
entre Turrialba y Juan Vifias, Costa Rica, se determind que la alta pre-
cipitacidn asociada a la alta permeabilidad de los suelos volcanicos
cont;ibuyé notablemente a la lixiviacidn de Ca y Mg. Un aumento de

la CIC posibilitd una mayor capacidad de retencidn, disminuyendo
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proporcionalmente la fraccidn lixiviada de estos suelos (67). E1 Ca
intercambiable decrece con el incremento de fertilizantes nitrogenados,
debido a que los aniones NO3 favorecen la lixiviacidn del Ca (12).

La respuesta del maiz al encalado y la retencidn y lixiviacidn
de Ca y otros nutrimentos, fueron estudiados en invernadero usando un
Ultisol acido de Nigeria y se determind que los nutrimentos (Ca, Mg,
Ky N03), después de 10 semanas de investigacidn, disminuyeron en su
concentracidn en peguefia cantidad. Las pérdidas de Ca en suclos acidos
altamente meteorizados del trdpico bajo, no fueron muy considerables.
Una proporcidn substancial de Ca, es absorvido por dxidos e hidrdxidos
de Fe y Al. Los iones de Ca lixiviados normalmente son retenidos en
los horizontes inferiores, los cuales casi siempre son deficientes en
Ca (49).

Salmon y Arnold (88) encontraron en suelos de Inglaterra, que
la cantidad de Mg disponible en la mayoria de los suelos estudiados de-
crecid con cosechas nuevas. El Mg es progresivamente disminuido en su
concentracidn y no reemplazado. Asi, por ejemplo, en el suelo Munising
después de cuatro cosechas el Mg disminuyd de 0,41 a 0,16 por ciento;
en el suelo Munising II el Mg disminuyd de 0,46 a 0,18 por ciento y en
el suelo Karlin de 0,16 a 0,10 por ciento. Se determind tambi&n gue la
humedad del suelo afecta en el contenido de Mg, siendo mayor en el sue-

lo seco en relacidn al suelo himedo (20).

2.5 Correccidn de la acidez de los suelos
Los suelos de trdpico himedo usualmente son Acidos y los resul-~

tados de encalamiento para aumentar la produccidn de las cosechas, muchas
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veces han sido contradictorios. Desde hace poco tiempo se intenta trans-
ferir practicas de encalamiento de las zonas templadas a los trdpicos;
sin embargo, a menudo dieron pobres resultados, debido a que los culti-
vos de las regiones tropicales y templadas fienen diferentes requeri-
mientos y tambié&n diferente reaccidn del suelo; por tanto, los requeri-
mientos de cal son diferentes (74). No obstante, el uso juicioso de cal
ha continuado y ha sido aceptado como un paso esencial para la practica
agricola efectiva en las grandes Areas del trdpico himedo (57).

Kamprath (53) previene contra los posibles efectos perjudicia~
les causados por el encalado en suelos meteorizados hasta obtener neu-
tralidad, y recomienda que la practica del encalado se ejerza iinicamen-
te para neutralizar el Al- intercambiable. Sin embargo, hay una gran
diferencia entre encalar los suelos para neutralizar el Al Gnicamente
y el encalarlos hasta pH neutros.

Reeve y Summer (75) encontraron que la cantidad de cal necesa-
ria para neutralizar el Al- intercambiable en Oxisoles de Natal, era
aproximadamente la sexta parte de la cantidad requerida para elevar el
pPH a 6,5.

Algunos autores (24, 51, 74) indican que la correccidn de la
acidez de los suelos del trdpico hiimedo debe basarse en la neutraliza-

cidn del Al intercambiable, como criterio de encalado.

2.6 Neutralizacidn de la acidez del suelo
La acidez de los suelos puede ser neutralizada efectivamente
por encalamiento (4). Cuando se reemplaza el Al intercambiable de un

suelo, &ste se hidroliza en solucidn para formar hidrdxido de Al e iones
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+ — 1N .
de H , como se indica en la siguiente reaccidn (13).

+3

At 4 mom ... a1 oM™ 4+ H

Mientras el pH de la solucidn se aumenta, la hidrdlisis conti-
nila con la formacidn de Al (OH)3 (27).

La adicidn de materiales de-escalamiento a los suclos acidos,
resultan en el desplazamiento del Al- intercambiable de los sitios de

‘ . ++ 44 -
cambio por iones de Ca y Mg . El Al es entonces precipitado como

——
-

hidrdxido de Al Zzi (oH)3_/. Las reacciones quimicas son complejas,

pero pueden ser ilustradas por la ecuacidn general:

2 Al 3 Ca
Buelo + 3CaC03 + 6 HOH ---> Suelo + 2 Al(OH)3 + BHZCOB-W& 3H20 + 3(:02

El Mg también aplicado como piedra dolomitica, podria actuar

en forma similar al Ca, como se indica en la ecuacidn anterior (8).

2.7 Efectos ocasionados por la aplicacidn de Cal

La aplicacidén de cal en rcgiones templadas causa inmediatamente
una prediccidn favorable de cambio de pH del suelo y subsecuentemente,
cambios graduales a largo plazo, pero los suclos de las regiones tropi-
cales a menudo responden de diferente manera (37} .

La aplicacibén de cal y fertilizantes en suelos Acidos del trdpi-
co ha sido una practica generalizada, aunque se ha acumulado bastante
evidencia de que no siempre aumenta la produccidn de las cosechas sig-
nificativamente (25, 63).

Fn experimentos efectuados en Brasil, donde la cal fue aplica-

da en cuatro dosis (1, 2, 4 y 8 ton/ha) y dos profundidades (10-15 cm y
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15-30 cm), ocasiond cambios en el pH del suelo, Al- intercambiable y

el porcentaje de saturacidn de acidez. Los cambios en pH no fueron no-
tables. Los valores del Al- intercambiable y el porcentaje de satura-
cidn de Al en la profundidad de 0-15 cm se incrementaron en todos los
tratamientos, excepto en el tratamiento de 8 ton/ha. En la profundidad
de 15-30 cm se observd disminucidn en la saturacidn de Al, el cual im-
plica un movimiento descendente del Ca y Mg (87).

En el periodo de 1963-1973 en un suelo Podzol fue estudiado el
efecto prolongado de diferentes dosis de cal. Al término de 10 afios de
experimentacidn se detectd el efecto amortiguador de la cal aplicada;
de esta manera, reduce la acidez del suelo y la movilidad de Al favore-
ciendo por otra parte el incremento de P205 v K20 movible en el suelo (64).

Lotero (59), Parra (72) y Pearson (74), en investigaciones ais-
ladas en regiones tropicales, determinaron que la aplicacidn de cal en
el suelo ocasiona disminucidn en el rendimiento de los cultivos, y/o
ha habido poca o ninguna respuesta a la aplicacidn de cal, con algunas
excepciones.

Abrufia et al (1) indican que el rendimiento del maiz obtenido
con la aplicacidn de cal en cinco Ultisoles de Puerto Rico fue satis-
factorio, en contraposicidn con la escasa respuesta obtenida en el Oxi-
sol; la respuesta de los frijoles verdes al encalamiento en los cinco
Ultisoles y en el Oxisol fue pronunciada. Contrario a los resultados
obtenidos con maiz, hubo una relacidn estrecha entre el rendimiento,
el pH del suelo y el porcentaje de saturacidon de Al, tanto en el Oxisol
como en los Ultisoles.

Con respecto a la reaccidn del suelo mis apropiado para el cultivo
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de maiz, frijol y camote, Fassbender (28) sugiere un pH de 5,5 a 7,5
para el maiz, 6,0 a 7,5 para el frijol y 5,8 a 7,0 para el camote.

Los rendimientos de camote en Sao Paulc decayeron cuando el pH
del suelo fue aumentado a 6,7. Con una fertilizacifn adecuada este cul-
tivo no respondid al encalado en un suelo con pH de 5,6. El encalado
del suelo a pH 7,0 bajd los rendimientos de camote (17).

Los efectos detrimentales del sobreencalado estdn relacionados
con las deficiencias de los micronutrimentos, particularmente Mn y Fe,
cuya disponibilidad puede ser reducida (61). A un pH cerca de 5,6 se
reduce la disponibilidad de Mn y Fe en el suelo, pero por encima de 6,1
disminuye la disponibilidad del B (38). La disponibilidad de Cu, Zn y
Mo guardan una correlacidn directa con el pH y bajo condiciones de aci-

dez alta pueden resultar limitantes (28, 39).

2.8 Causas del desarrollo anormal de los cultivos

El desarrollo anormal de los cultivos en suelos &cidos ha sido
atribuido a varios factores.

Foy v Brown (31) han demostrado que las plantas, en general,
son poco tolerantes a altas concentraciones de Al. Estos autores ob-
servaron que el crecimiento de las raices de algoddn, en solucidn nutri-
tiva, era limitado por cantidades tdxicas de Al (1 ppm) y que esta 1li-
mitacidn del sistema radical reduce la absorcidn de agua y nutrimentos,
reduciendo de este modo el crecimiento de las plantas (73, 90, 95).
Por otra parte, se ha observado que una solucidén nutritiva con 1 ppm
de Al- soluble hace imposible el crecimiento de las plantulas de algo-

dén y que 0,5 ppm de Al reduce el crecimiento de las raices y causa
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severos sintomas de toxicidad de Al, traducidos en una acentuada defi-
ciencia de Ca y P {13, 40, 79, 89). La toxicidad de Al se presenta
cuando este idn excede de 0,5 - 3,0 ppm en la solucidn del suelo (40).

Subsuelos fuertemente Acidos, con niveles tdxicos de Al, redu-
cen la penetracion de las raices e incrementan la probabilidad del daifio
por sequia fisioldgica (30).

Aunque el Al es generalmente reconocido como un elemento no
esencial, Stoklasa, citado por Foy (32), encontrd que pequefias canti-
dades de Al benefician, vy opind que este elemento puede actuar como
agente catalitico en la fotosintesis; sin embargo, a mis altas concen~
traciones coaguld las proteinas de las plantas y causd una pérdida de
Ca y K, dafiando las células.

Concentraciones de 0,1 - 0,2 ppm de Al en la solucidn nutritiva

incrementan el desarrollo de las pléntulas de alfalfa y trebol rojo (60) .

2.9 Granulometria, profundidad de aplicacidn y movilidad de cal

Numerosas investigaciones han demostrado que la eficiencia de
neutralizacién de la acidez de los suelos aumenta con el grado de fine-
za del CaCO3 {7, 35, 97).

Bear y Toth, citados por Camarge (18), verificaron que el ma-
terial calcdreo que pasa a través de una malla de 150-200 mesh, es com-
pletamente disuelto en el suelo. Seglin los autores la eficiencia de-
crece a 87,5 por cienteo cuando el material calcAreo se hace pasar por

una malla de 65 - 100 mesh, a 33,2 por ciento para malla de 20 - 28

mesh y 15,8 por ciento a través-de mallas de 10 - 14 mesh.
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Las aplicaciones profundas de cal favorecen el mayor desarrollo
de las raices y por consiguiente son mds tolerantes a los periodos cor-
tos de sequia (70, 99); sin embargo, la incorporacidn de cal a determi-
nadas profundidades depende grandemente de las propiedades fisicas de
los suelos y del equipo disponible (89).

Las altas precipitaciones y la buena permeabilidad de los sue-
los del tropico himedo, son determinantes para que los efectos de la
aplicacidn de cal sean mas rapidamente disipados en estas regiones que
en los suelos de climas templados (49, 56, 74). Los iones de Ca lixi-
viados pueden ser retenidos en los horizontes inferiores, los cuales
normalmente son escasos en Ca y por esta razdn puede detectarse mayo-
res concentraciones de Ca en los horizontes sub-superficiales (49, 67).

De manera general, se ignora al sub-suelo en las recomendacio-
nes de cal y fertilizantes; sin embargo, las plantas dependen del sub-
suelo en muchos aspectos. La acidez del sub-suelo, puede restringir
la penetracidn de las raices y, por tanto, tendrdn menos probabilida-
des de resistir a la sequia. La aplicacidn de cal para corregir la
acidez del sub-suelo e¢n muchos casos no es efectiva, debido a la baja
capacidad de intercambio catidnico y la facilidad de drenaje de los
suelos (48).

Pearson (73) sugiere aplicar una sal de Ca con un idn organico
como gluconato para cerregir la acidez del sub-suelo, y otra posibili-

dad es el uso de nitrato de Ca.

2.10 Determinacidn de las necesidades de cal
Kamprath (51, 52, 53) encontrd que el pH y el Ca de cambio au-

mentaron en funcidn de la dosis del cal usadas. E1 Al presente en los
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suelos fue neutralizado con cantidades relativamente bajas de cal. Se-
glin el autor, el nivel dptimo de neutralizacidn fue diferente para los
suelos estudiados y la cantidad de cal comprendid entre 1,5y 3,0 veces
la cantidad de Al presente. La produccidén de materia seca mostrd una
correlacidn negativa con el porcentaje de saturacidon de Al y con el con-
tenido de Al de cambio.

El uso de cal debe basarse en la cantidad de acidez intercambia-
ble extraida con una solucidn salina neutra "no - buffer". En los sue-
los minerales la acidez intercambiable en su mayoria es Al, mientras en
suelos con alta materia orgdnica puede encontrarse H intercambiable ade-
més de Al intercambiable (50). El autor sefiala que:

Acidez intercambiable = N base x ml de base x 100
Peso suelo

s

v Py
= meq de la cal necesaria para neatra-

pxy

meq de acidez intercambiable x A

lizar el Al intercambiable.

1 meg de cal/100 gr de suelo = 1 TM de cal/ha
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacidn del experimento

El experimento se realizd en los terrenos del Programa de Cul-~
tivos Anunales del Centro Agrondmico Tropical de Investigacidn y Ense-
fianza, ubicados en Turrialba, Costa Rica, a 602 m.s.n.m. y con posicidn

geografica 9° 53' latitud norte y 83° 39' longitud oceste.

3.2 Clima
Las caracteristicas climdticas de la zona donde se realizd el
experimento son:
Temperatura maxima (promedio) ....... -..-.. s aap 27 ;70
Temperatura minima (promedio) ........ec.220... 17,0°C
Precipitacidn media anual ..e..coccccescnras.ss 2682 mm

Humedad relativa promedic ......ovevesvevisansss 88%

Seqfin el sistema de clasificacidn de zonas de vida de Holdridge
. e g g .
(43), esta zona se considera como bosque muy himedo-t¥bpical. Ecolo-
gicamente, la zona de Turrialba corresponde a un bosque tropical hiimedo

(94).

3.3 Suelo

£l suelo es de origen aluvial fluvio lacustre, perteneciente a
la serie Instituto Arcilloso, fase normal, clasificado a nivel de sub-
grupe en el sistema de la Taxonomia de Suelos como typic dystropept (5).

su drenaje varia de normal a imbedido y la fertilidad es de media a baja.
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3.4 Preparacidon del terreno y aplicacidn de cal

La preparacidn del terreno se realizd con un tractor de neumA-
ticos con arado de discos para romper el suelo, luego se pasd una ras-
tra y para su completo desmenuzado se utilizd un aradc rotativo.

La aplicacidn del material encalante se hizo al voleo de acuer-~
do a los tratamientos (Cuadro 1). El1 CaCO3 no se incorpord al suelo,
se dejd sobre la superficie del mismo durante tres dias hasta la siem-

bra.

3.5 Sistemas de cultivos

Se estudiaron los sistemas maiz-frijol-maiz y maiz-frijol-camote,
con un arreglo espacial de sucesiones de monocultivos.

El maiz (Zea mays L.) elegido para el experimento fue la varie-
dad Tuxpeﬁo—1, planta baja que posee un ciclo de vida que varia entre
120 a 140 dias.

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) estudiado, fue la variedad

CATIE-1 que se caracteriza por su h3bito trepador, teniendo un ciclo de
vida que varia entre 85 y 90 dias, pudiendo variar considerablemente
este ciclo en funcidn de la precipitacidn pluvial.

El camote (Ipomoea batatas (L.) Lam) utilizado para este expe-

rimento fue la variedad C~15, que se considera de tipo indeterminado,
de crecimiento rastrero y con raices tuberosas poco uniformes.
El arreglo cronoldgico de las especies esti presentado en la

Fig. 1.
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3.6 Descripcidn de tratamientos

Los tratamientos consistieron en la aplicacidn de cuatro nive-
les de CaCO3 de 60 por ciento de efectividad, necesarios para obtener
cuatro niveles de neutralizacidn de la acidez intercambiable (ver Cua-

dro 1). El material encalante fue tamizado en una malla de 200 mesh.

3.7 Pertilizacidn
3.7.1 Primera siembra (maiz)

Se usd el fertilizante 10-30-10 (N—P205-K20), en la pri-

mera aplicacidn y durante la siembra. Los fertilizantes: 18-10-6-5

(N~p205-x20-Mg), NH,NO, (33,5% de N) y KC1 (51% de K,0) en la segunda

fertilizacidon, a 27 dias después de la siembra, a razdn de 75-66-~50

kg/ha, aplicados al voleo.

3.7.2 Segunda siembra (frijol)

Para el cultivo de frijol, se aplicd un nivel de ferti-

lizacidn de N-P,0.-K,0 de 75-34-20 kg/ha. Se aplicd el fertilizante

10-30-10 durante la siembra y los fertilizantes 18-10-6~5, NHANO3 v

KCl a las dos semanas después de la siembra.

3.7.3 Tercera siembra (maiz y camote)
En la primera fertilizacidn se utilizd superfosfato sim-

ple (20% de P 20% de Ca, 12% S), NH4N0 y KCl, tanto para el culti-

205' 3

vo de maiz como para el camote.

En la segunda fertilizacidn se utilizaron superfosfato simple,

NH4NO3 y KCl1 para el cultivo de camote. Los fertilizantes fueron apli-

cados en dosis de 75-60~50 kg/ha para el maiz y 75-90-150 kg/ha para

el camote, de W, P205 Yy KZO' respectivamente. Las fechas de fertili-

zacidn se detallan en el Cuadro 2.



26

Cuadro 1. Acidez intercambiable y niveles de cal aplicados.

Acidez intercambiable Niveles CaCO4

meg/100 g de suelo % de neutralizacidn
del Al-intercambiable kg/parcela kg/ha

0 0,0 0,0

0,58% 50 14,5 402,8
100 29,0 805,6

200 58,0 1611,2

* promedio de 12 observaciones iniciales

Cuadro 2. Epocas de siembra y fertilizacidn.

Cantidad de nutrimen-

Especie Siembra Fertilizacién .
tos aplicados

kg/ha
Maiz Set. 2, 1977 Set. 2, 1977 15 - 45 - 15
Set. 29, 1977 60 -~ 21 - 35
Total 75 - 66 - 50
Frijol Dic. 12, 1977 Dic. 12, 1977 10 - 30 - 10
Dic. 27, 1977 €5 - 4 - 10
Total 75 ~ 34 -~ 20
Maiz Mayo 23, 1978 Mayo 25, 1978 15 - 45 - 15
Junio 26, 1978 60 - 21 - 35
Total 75 - 66 ~ 50
Camote Mayo 23, 1978 Mayo 26, 1978 25 - 90 - 25
Junio 27, 1978 50 - 0 =125

Total 75 - 90 -150
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3.8 Descripcién de la parcela tipica

El tamafio de la parcela experimental, para 10s cultivos-de maiz
y frijol fue de 360 m2 (Fig. 2).

En la tercera siembra, se dividid la parcela grande en dos par-
celas de 180 metros cuadrados cada una, donde se establecieron los cul-

tivos de maiz y camote (Fig. 3).

3.9 Disefio experimental

Los tratamientos se distribuyeron siguiendo un disefio de blo-
gques completos al azar con tres repeticiones (21, 91). El tamafio de
cada parcela experimental durante el cultivo de maiz y frijol (primera
v segunda siembra) fue de 16x20 m, lo cual hace un total de 1440 m2
por blogque y una irea experimental de 4320 mz.

Las dimensiones de las parcelas experimentales utilizadas en

la tercera siembra fueron 9x20 m.

3.10 Manejo de los cultivos

3.10.1 Siembra
La semilla de maiz se tratd con Aldrin al 2,5 por cien-

to ¢l mismo dia de la siembra. Las semillas de frijol se trataron con
malathidn al 0,2 por ciento. Las estacas de camote no tuvieron ningin
tratamiento previo a la siembra.

La siembra de maiz, frijol y camote se efectud con espeque,
aplicando Aldrin al hoye a razdn de 4 kg/ha para el control de la galli~
na ciega (Phyllophaga sp.), gusanc cortador (Agrotis spp.)} v babosas

(Vaginulus sp.). Las densidades de siembra se muestran en la Fig. 4.
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3.10.2 Control sanitario
Purante el cultivo de maiz se aplicd elocrdn a razdn de
0,416 kg/ha para el control de Agrotis sp. y 0,917 1/ha de toxafeno para

el control de Diabrotica balteata.

Luego de la cosecha de maiz, se aplicd Gramoxone para control
de malezas, previo a la siembra del frijol. A los 14 dias de la siembra
de frijol se aplicd DDTOX en un volumen de 1°1/ha para controlar el
Agrotis sp. Para el control de Diabrotica balteata se aplicd 0,416 l/ha
del insecticida Diazindn.

Antes de la tercera siembra se aplicd Gramoxone para la quema
de las malezas a razdn de 8 1l/ha, luego se hizo una limpia con machete
para quitar las malezas y los tallos del maiz que se habian dejado des-
pués del primer cultivo, para soporte del frijol.

Posterior a la siembra del maiz y antes de la siembra de camote
se aplicd 3 l/ha de Gramoxone (pre-emergente).

A los 20 dias de la siembra de maiz se hizo la limpia y aporque
del maiz. Las parcelas de camote fueron tratadas con Gramoxone para
controlar el crecimiento de las malezas. Posteriormente, se aplicd
Diazindn para el control de vaquitas, tanto en el cultivo de maiz como
en el cultivo de camote. En las parcclas de maiz se aplicd Sevin en un

volumen de 0,5 1/ha para el control de gusanoc cogollero (Spodoptera fru-

giperda). A los 45 dias despus de la siembra de maiz se detectd la
presencia de bacterias probablemente Erwinia sp.; el dafio ocasionado

por esta bacteria fue notable, ya que ocasiond pudricidn en el dpice de
crecimiento de la planta. E1l dafio fue mayor en los tratamientos, 100 por

ciento de neutralizacidn de 21 de la repeticién I v 0 por ciento de
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neutralizacidn de Al de la repeticidn III, donde alcanzd a 30 y 14 por

ciento de la poblacidn de plantas/parcela, respectivamente.

3.10.3 Cosecha y muestreo de suelos
La cosecha del primer cultivo de maiz se hizo en elote,

para el anilisis estadistico se transformd el peso fresco de elote
(P.F.E.) en peso seco grano tierno (P.S.G.T.), para lo cual se trans-
formd® previamente el peso fresco elote a peso seco elote (r = 0,8150%%)
vy luego el peso seco elote a peso seco grano tierno (r = 0,8462%%),

Con este fin se realizaron las siguientes deterxminaciones:

= Peso fresco total de cada elote

- Largo y difimetro de cada elote (cm)

= Peso fresco de brActeas + raquis

- Peso fresco de granos

- Peso seco de bricteas + raquis

- Peso seco de granos tiernos

Elote = 3 meses de crecimiento.

Los rendimientos del maiz (primera y tercera siembra) y frijol
fueron expresados a la humedad esténdard de 12 por ciento (19).

El rendimiento de camote se Qetenminé en el campo, inmediata-
mente después de la cosecha.

Durante el muestreo de suelos se tomaron dos muestras por parce-
la (0~15 y 15-30 cm) constituida cada una de ellas de 20 sub-muestras

{Cuadro 3).
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Cuadro 3. BEpocas de cosecha y muestreo de suelos.

Especie Cosecha Muestreo de Suelos Profundidad
{cm)
Sin cultivo - Set. 10, 1977 0 - 15
Maiz Nov. 7, 1977 Nov. 30, 1977 0 - 15
15 - 30
Frijol Mar. 7, 1978 Mar. 13, 1978 0 - 15
15 - 30
Maiz Oct. 3, 1978 oct. 17, 1978 0 - 15
15 - 30
Camote Oct. 11, 1978 Oct. 24, 1978 0- 15
15 - 30
3.11 Andlisis quimico de suelos

En los suelos estudiados se realizaron las siguientes determi-

naciones:

3.11.1 Determinacidn de pH
Se siguid la metodologia descrita por Diaz~Romeu y Hunter
(26) para determinar el pH en agua (relacidn suelo/agua 1:2,5) y en so-
lucidn de KCl N (relacidn suelo/agua 1:2,5), de acuerdo con Puri y cela-

boradores, citados por Saiz del Rio y Bornemisza (86).

3.11.2 Acidez intercambiable

La extraccidn se hizo con KC1l N y se tituld con NaOH 0,01N (50).
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3.11.3 Calcio y magnesic cambiables
Para esta determinacidn se usd KC1l N como extractante
(26) y se hicieron las lecturas por medio del espectrofotometro de ab-

sorcidn atdémica Perkin-Elmer 370 A.

3.11.4 résforo disponible
Se usd la solucidn extractora modificada de NaH003 (26)
y se determind colorimétricamente por medio del espectrofotdmetro Cole-

man 295.

3.11.5 Potasio, hierro, manganeso, zinc y cobre
Se siguid el método descrito por Diaz-Romeu y Hunter (26).

Se usd el espectrofotdmetro de absorcidn atdmica P.E. 370 A.

3.11.6 Materia orginica
Se realizd esta determinacidn de acuerdo al método de

Walkley v Black, descrito por S8iz del Rio y Bornemisza (86).

3.11.7 Nitrdgeno total
Se determind por el método de semi-micro Kjeldahl, des-

crito por Bremmer (15).

3.11.8 Requerimientos de cal
El cilculo de la cantidad de CaCO3 a aplicar a los trata-

mientos, se hizo conforme a la metodologia propuesta por Kamprath (50) .

3,12 Andlisis de la informacidn

El modelo estadistico bisico a utilizarse para los andlisis de
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rendimiento de los cultivos de maiz, frijol y camote fue la siguiente:

Il

Yij u + ti + Bj + Eij

donde:
¥ij = wvariable de respuesta

media general

o
it

ti = efecto de tratamiento

Bj = efecto de bloques

#

Eij error experimental

3.13 Evaluacidn econdmica de las respuestas a los tratamientos

3.13.1 Beneficios y costos de tratamientos
La técnica del presupuesto parcial se utiliza cuando se

quiere hacer un rfpido andlisis sobre la bondad de un plan alternativo
en relacidn al actual (36). En el presente trabajo se utilizd el méto-
do de presupuesto parcial para hacer un anflisis sobre la bondad de los
planes alternativos: 50, 100 y 200 por ciento de neutralizacidn de Al,
en relacidn al plan actual O por ciento de neutralizacidn, para los sis-
temas considerados.

Los elementos necesarios para elaborar un presupuesto parcial
(68), pueden agruparse asi:

A Ingresos adicionales

B Costos reducidos

C Nuevas entradas (A + B)

D 1Ingresos reducidos

E Costos adicionales

F Nuevas salidas (D + E)

G Diferencia (C - F)
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3.13.2 Aplicacidn Sptima de la cal
Posteriormente, se hizo una evaluacidn de la aplicacidn
Optima de cal a los diferentes tratamientos. El modelo estadistico

corresponde a una funcidn insumo - producto (11).

A
Y = bO + b1x + bzx

donde:

K>
t

= Ingreso neto (IN)

X = Nivel de neutralizacidn de Al (cal)
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4. RESULTADOS

4.1 Clima

En la Fig. 5 se presentan los datos de precipitacidn y tempera-
tura imperantes durante el ensayc. La precipitacidn tuvo oscilaciones
muy marcadas, alcanzando valores miAs bajos en los meses de diciembre,
enero, marzo y abril. En los meses restantes que comprendid el periodo
experimental, la precipitacidn varid entre 168 mm y 254 mm mensualmente,
excepto en el mes de noviembre donde la precipitacidn alcanzd a 109 mm.

En lo referente a la temperatura, se observa que durante los pri-
meros meses hubo una disminucidn gradual, alcanzando el valor mas bajo
en el mes de enero (20°C), para luego ascender a 22,7°C en el mes de
mayo. En los meses siguientes la oscilacidn de la temperatura fue poco

notoria.

4.2 Anilisis gquimico de suelos

4.2.1 Analisis inicial
Los resultados de los andlisis de suelos efectuados antes

de la aplicacidn de cal, se muestran en el Cuadro 1A.

El pH en agua varid entre 5,0 y 5,5 y el pH en K Cl N varid de
4,3 a 4,6. La acidez extraible fluctud en el rango de 0,5 a 1,53 meg/100
ml de suelo.

El contenido de N (N-total) en las parcelas consideradas, varid
entre 0,17 por ciento y 0,28 por ciento. E1 P (P-disponible) estuvo

comprendido en el rango de 2,5 a 4,0 ug/ml de suelo, el K (K-extraible)
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entre 0,11 v 0,38 meq/100 ml de suelo. EL Ca {Ca-extraible) fluctud
entre 2,3 a 4,8 meq/100 ml de suelo y el Mg (Mg-extraible) entre 0,8 y
2,3 meq/100 ml de suelo.

Los andlisis de variancia correspondientes a estos datos, indi-
can diferencias significativas solamente entre repeticiones, tal como

se muestra en el Cuadrc 3A.

4.2.2 BAnalisis de suelos despuis de la aplicacidn de
cal y cosecha de maiz
Los anialisis realizados despuds de la aplicacidn de cal y
cosecha de maiz (primera siembra), indican una variacidn de pH en agua
de 5,2 a 5,6 en la prcfundidad de 0-15 cm y de 5,1 a 5,5 en la profun-
didad de 15 - 30 cm. Para el casc del pH en KC1l, para ambas profundi-
dades, los valores cscilaron de 4,2 a 4,5 y de 4,3 a 4,5, respectiva-
mente. La acidez fluctud entre 0,3 y 1,5 meq/100 ml de suelo para la
capa superficial, y entre 0,3 yv 1,3 meg/100 ml de suelo para la profun-
didad de 15 - 30 cm (Cuadro 2A).
Los valores de N, P y K se mantuvieron iguales en relacidn al
analisis efectuado antes de la aplicacidn de cal para la profundidad
de 0 - 15 cm. En el sub—suelo (15 = 30 cm), estos elementos fluctuaron
entre 0,16 y 0,27 por ciento para el N, entre 1,0 v 3,5 ug/ml de suelo
para €l P y entre 0,06 v 0,23 meq/100 ml de suelo para el K.
El Ca y Mg variaron entre 2,5 - 5,3 y entre 0,7 - 2,7 meg/100 ml
de suelo en la capa superficial, respectivamente. La concentracidn de
estos elementos en el sub~suelo fluctud entre 2,6 y 5,2 meq/100 ml de

suelo para el Ca y entre 0,8 v 2,2 meg/100 ml de suelo para el Mg.
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En el Cuadro 43, se observa que no hubo diferencia significati-
va entre tratamientos, pero si entre repeticiones en las dos profundi-

dades,

4.2.3 BAnalisis de suelcos despué@s del cultivo de frijol
Los analisis correspondientes a valores de pH tanto en Hzo
como en KCl no' mostraron variacidn alguna con relacidn al muestreo an-
terior, en las dos profundidades. ILa acidez se incrementl ligeramente
en relacidn al muestrec despuds del cultiveo de maiz, tal como se obser-
van en los Cuadros 2A y 5A.

El N se incremcntd ligeramente vy los valores respectivos fluc-
tuaron entre 0,23 v 0,28 por ciento para la capa superficial. En la
profundidad de 15-30 cm no hubo variacidn alguna en el porcentaje de N.
El contenido de P se incrementd en las dos profundidades ubicandose
entre 2,9 vy 5,1 ug/ml de suelo para la profundidad de 0 - 15 cm y entre
2,0 v 4,0 ug/ml de suelo para el sub-suelo. El K se mantuvo igual en
relacidn a los andlisis anteriores.

El Ca v Mg para ambas profundidades se mantuvieron sin varia-
ciones notorias (Cuadrc 5a).

El anilisis estadistico mostrd diferencias significativas sola-
mente entre repeticiones para la mayoria en los elementos considerados,

como se puede observar en ¢l Cuadro 7A.

4.2.4 BAnalisis de suelos después del cultivo de maiz y camote
De acuerdo al Cuadro 64, los andlisis de suelos correspondientes
después de la cosecha de maiz (tercera siembra), indican que los valores

de pH en H20 para la profundidad de O - 15 om fluctuaron entre 5,0 y 5,3,
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y para la profundidad de 15 - 30 cm varid entre 5,1 vy 5,3. E1 pH en KCl
para ambas profundidades variarcn entre 4,2 a 4,4 y entre 4,0 a 4,4 res-
pectivamente.

La acidez fluctud entre 0,7 y 1,8 meq/100 ml de suelo para la
profundidad de 0 - 15 cm y entre 0,7 v 1,6 meq/100 ml de suelc para 1la
profundidad de 15 ~ 30 cm.

El contenido de N fluctug entre 0,16 y 0,29 por ciento en la
capa superficial y entre 0,14 y 0,26 por ciento en la profundidad de
i5 - 30 cm.

El P varid entre 5,1 y 7,8 ug/ml de suelo en la primera profun-
didad y entre 4,0 y 6,0 ug/ml de suelo en el sub-suelo.

El contenido de K disminuyd en relacidén al andlisis de suelos,
después de la cosecha de frijol; los valores correspondientes fluctua-
ron entre 0,07 y 0,27 meq/100 ml de suelo en los primeros 15 cm y entre
0,04 v 0,19 meq/100 ml de suelo en la profundidad de 15 - 30 cm.

Los valores respectivos para Ca y Mg fueron 2,5 - 4,5 meq/100 ml
de suelo y 0,7 - 2,3 meqg/100 ml de suelo para la capa superficial; 2,3 -
4,7 meq/100 ml de suclc y 0,6 - 2,0 meq/100 ml de suelo para el sub-
suelc.

El anidlisis de variancia para el referido muestreo denotd dife-
rencias significativas solamente entre repeticiones, no asi entre tra-
tamientos (Cuadro 8A).

El anilisis después del cultivo de camote muestra valores de
pPH en agua similares a los encontrados después del cultivc de maiz para
ambas profundidades. Los valores de pH en KC1l fluctuaron entre 4,2 y 4,4

para la profundidad de 0 - 15 cm y entre 4,2 y 4,5 para la profundidad
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de 15 - 30 cm. La acidez para ambas profundidades estuvo comprendida
entre 0,6 vy 1,9 v entre 0,3 v 1,3 meq/100 ml de suelo, respectivamente.

El N no varid mayormente en relacidn al muestrec anterior. E1
P se incrementd ligeramente y los valores fluctuaron entre 5,7 -~ 8,8
ug/ml de suelo para los primeros 15 cm y entre 5,0 - 6,5 ug/ml de suelo
para la segunda profundidad. Los valores respectivos para el K son
0,10 ¥y G,37 meq/100 ml de suelo para la primera profundidad y 0,04 -
0,14 meq/100 ml de suelo para la segunda.

La determinacidn de Ca y Mg mostrd mayor concentracidn de estos
elementos en el sub-suelo. Los valores correspondientes fueron: 2,1 y
5,3 meq/100 ml de suelo para el Cay 0,5 y 1,8 meq/100 ml de suelo para
el Mg en la profundidad de 0 - 15 cm, entre 2,8 y 5,3 meq/100 ml de sue~
lo y entre 0,6 y 2,4 meq/100 ml de suelo para el Ca y Mg, respectiva-
mente, para la profundidad de 15 ~ 30 cm (Cuadro 93).

De acuerdo con el Cuadro 10A los andlisis de variancia muestran
diferencias significativas entre repeticiones para la mayoria de los
elementos en ambas profundidades.

Hubo diferencias significativas al nivel de 5 por ciento entre

tratamientos para K y Ca, en la profundidad de 0 - 15 cm.

4.3 Rendimiento

Los rendimientos correspondientes a los cultivos se presentan
en el Cuadro 4. El primer cultivo de maiz se cosechd en elote. Poste-
riormente, el peso fresco de los elotes (P.F.E.) se transformd en peso
seco de granos tiernos (P.S.G.T.) con base en las ecuaciones de regre-

sidn representadas en las Figs. 6 y 7.
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Cuadro 4. Rendimientos*de maiz, frijol y camote, expresados

en kg/ha.
Tratamiento Primer cultivo Segundo cultivo  Tercer cultivo
% de neut. de Al. Maiz Frijol Maiz Camote

P.P.E.* P.5.G.T. *¥k*

0 9917 1034 610 2557 5668
50 10950 1166 682 2895 4486
100 11260 1211 860 2807 4655
200 11745 1290 633 2778 5531

* Promedio de tres repeticiones.
*% P.F.E. = Peso fresco elote

*%% P.S5.G.T. = Peso seco grano tierno.
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Los rendimientos de maiz en grano (primera v tercera siembra)
y del frijol fueron expresados a la humedad de 12 por ciento.

El andlisis de variancia de los datos anteriores no fue signi-
ficativo estadisticamente a ningiin nivel de probabilidad considerado
{Cuadro 11R).

El rendimiento total del maiz expresados en kg de grano seco/ha
fue mayor en el tratamiento 200 por ciento de neutralizacidn de Al.

De acuerdo con el Cuadro 4, el rendimiento en grano del primer
cultivo de maiz, fue comparativamente inferior con relacidn al del ter-
cer cultivo y esto se debe a que el peso seco grano en elote es inferior
a peso seco grano en la madurez total del maiz.

El rendimiento maximo de frijol alcanzd a 860 kg/ha (100% de
neutralizacidn de Al), y el inferior a 610 kg/ha (0% de neutralizacidn
de Al), posiblemente estos rendimientos fueron afectados negativamente
por la escasa precipitacidn pluvial registrada durante el periddo de
floracidn.

Durante la tercera siembra se obtuvieron rendimientos satisfac-
torios en el cultivo de maiz, gque fluctuaron entre 2557 kg/ha para el tra-
tamiento .0 por ciento de neutralizacidn de Al y 2895 kg/ha para .el trata-
miento 50 por ciento de neutralizacidn de Al. E1l rendimiento.de camote es-
tuvo comprendido entre 4486 kg/ha para el tratamiento 50 por ciento de neu-
tralizacidn de Al y 5668 kg/ha para el tratamiento O por ciento de neu-

tralizacidn de Al.
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4.4 Relacidn entre el rendimiento y el porcentaje de neutrali-
zacidn de Al intercambiable

Con el propdsito de detectar el efecto residual de Cac03, en
el desarrollo de los sistemas estudiados, se presenta en la FPig. 8 la
relacidn entre rendimiento y el porcentaje de neutralizacién de Al en
1la capa superficial (0 - 15 cm).

Durante el primer cultivo la respuesta del rendimiento a la
aplicacidn de cal muestra una tendencia ascendente.

En el cultivo de frijol la curva de rendimiento alcanzd su maxi-
mo valor en el tratamiento 100 por ciento de neutralizacidn de Al inter-
cambiable. Con el tratamiento 200 por ciento de neutralizacidn de Al
se obtuvo un rendimiento inferior en relacidn al tratamiento 100 por
ciento, como se observa en la figura respectiva.

En el tercer cultive (maiz y camote), no hubo respuesta a la
aplicacidén de tratamientos, ya que para el maiz el maAximo rendimiento
correspondid a 50 por ciento de neutralizacidn de Al y el menor al tra-
tamiento O por ciento. En cambio en el cultivo de camote, el rendimien-
to mAs alto correspondid al tratamiento O por ciento de neutralizacidn
de Al y el menor al tratamiento 50 por ciento. La razdn de elio es
debido posiblemente a que el efecto residual de la cal aplicada dismi-

nuyd con el tiempo.

4.5 Cambios en acidez del suelo superficial a través del tiempo
en los sistemas estudiados
En el sistema maiz-frijol-maiz (Fig. 9), se observa un notable

incremento de la acidez extraible con el tiempo para el tratamiento



{kg /hal

Rendimiento

47

e Woiz {grono seco tierno)
G000~ - e Feiiol
N — = Naiz {grano)
- s o ¢ - Camﬁ"é /.-/
~ it
5000~ \ . ' o e
\Cumoie tercer cutivo - el
’ ) S o o o :
4000
3000+ Molz tercer aifivo
- » —_—"
o
2000 e
faiz primer culiivo
M
{000 »=,
e e “Friiui segunda cuitivo B
0
% 3 | 1
50 Tols] 150 200

Porcenfoje de neutroiizacién de Al

Fig. 8 Respuesta de los cultivos ala neutrolizacion de Al en la capa
superficial del suelo {O-15¢m)



48

0 por ciento de neutralizacidn de Al. La acidez inicial determinada al-
canzd a un promedio de 0,96 meq/100 ml de suelo. Al final del experi-
mento la acidez aumentd a 1,47 meg/100 ml de suelo. La acidez se in-
crementd en 53 por ciento en relacibén a la acidez original.

La aplicacidn de cal en niveles de 50 por ciento y 100 por
ciento de neutralizacidn de Al, redujo a la acidez del suelc hasta 0,70
y 0,73 meq/100 ml de suelo, después del cultivo de maiz (primera siem-
bra), respectivamente. Sin embargo, después del cultivo de maiz (ter-
cera siembra), la acidez se incrementd a 1,17 meq/100 ml de suelc para
el tratamiento 50 por ciento de neutralizacidn de Al y a 1,20 meg/100
ml de suelc para el tratamientc 100 por ciento de neutralizacidn.

Con el tratamiento 200 por ciento de neutralizacidn de Al, la
variacidn de la acidez despus del cultivo de maiz (primera siembra)
no fue notoria, debido a que el cambio de acidez fue de 1,08 a 1,03
meq/100 ml de suelo. Al final del sistema la acidez extraible alcanzd
a 1,40 meg/100 ml de suelo.

Los cambios de acidez del suelo en el sistema maiz-frijol-camote
(Fig. 10) presentan una tendencia similar al sistema maiz~-frijol-maiz
(ver Fig. 9). La acidez determinada al término del sistema alzanzd a
1,53 meq/100 ml de suelo para el tratamiento O por ciento de neutrali-
zacion de Al. ILos valores de acidez correspondientes a los tratamien-
tos 50, 100 y 200 por ciento de neutralizacidn de Al alcanzaron a 1,10,

1,40 y 1,13 meq/100 ml de suelo, respectivamente.



Acidez ( meq /100 m! de suelo)

Acidez [ meq/®00m! de suelp)

49

15+ irolizaci 0%
0% 200%
- 509,
130 - —100%
— s o 2009
20 — . 100%
p '/50‘0/0
1.1 . ”
0.9~ XY
L] A ,
\\ / e
. P
Va -
0.7+ N
F 8
0 L
| ¥ L] T
Sin gultivo Maiz Frijol Maiz
(o] 80 174 307
' [ 2 — [

$0 Tiempo {dias )} 133

Fig. © Cambios en acidez del suelo superficial, @ fraves del tiempo
en el sistema maiz - frijol-maiz

s 0%
" Neutolizocicn de Al
0%
g
- w=50% _—"100%
13 — = 100% 4,
———200% e
Li =
0.9+
07 1
o T t
 § | | ] 1 ]
Sin cultive Maiz Frijol Comote
g . 99 |7‘4 3_1‘57
o0 84

“Tiempo { dos) taa

Fig. 10 Cambios en acldez del suelo superficial o través del tiempo
en el sistema maiz - frijol ~ camote



50

4.6 Cambios en el porcentaje de saturacidn de Al intercambiable

en el suelo superficial, a través del tiempo en los

sistemas estudiados

Las tendencias de las curvas del porcentaje de saturacidn de
Al para los tratamientos 0, 50, 100 y 200 por ciento de neutralizacidn
de Al, para los sistemas maiz-frijol-maiz v maiz-frijol-camote (Figs.
11 y 12) son similares a las curvas dc acidez en relacidn al tiempo

(ver Figs. 9 y 10). Por tanto, no se hace mayor comentario al respecto.

4.7 Cambios de la concentracidn del Ca en la capa superficial

de los suelos a través del tiempo

La concentracidn de Ca en los sistemas maiz-frijol-maiz y
maiz-frijol-camote (Figs. 13 y 14), para los tratamientos 0, 50, 100
y 200 por ciento de neutralizacidn de Al, tuve un comportamiento simi-
lar hasta despu@s del cultivo de frijol (segunda siembra).

En las parcelas con el tratamiento O por ciento de neutraliza-
cidn de Al, el Ca se incrementd de 3,30 a 3,60 meq/100 ml de suelo.

La aplicacidn de CacCoO en niveles de 50, 100 y 200 por ciento de neu-

3*
tralizacidn de Al, significd incremento en el contenido de Ca en las
parceias respectivas; estos incrementos variaron de 3,5 a 4,2 meg/100
ml de suelc para 21 tratamiento 50 por ciento de neutralizacidn, de
3,3 a 4,1 meq/100 ml de suelc para el tratamiento 100 por ciento de
neutralizacidn y de 3,4 a 4,2 megq/100 ml de suelo para el tratamiento
200 por ciento de neutralizacidn de Al.

Después del cultivo de maiz y camote (tercera siembra), la con-

centracidn de Ca fue variable.
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En el sistema maiz-frijol-maiz, el contenido de Ca fluctud en
1la siguiente secuencia: 100% > 50% > 200% > 0% de neutralizacidn de Al
(Fig. 12). En cambio en el sistcma maiz-frijol-camote, el tratamiento
200 por ciento de neutralizacidn de Al prescntd la mayor concentracidn
en este nutrimento y alcanzd a 4,1 meg/100 ml de suelo. Los conteni-
dos de Ca correspondientes a los tratamientos 100, 50 y 0 por ciento de
neutralizacidn de Al fueron 3,7, 3,5 y 3,1 meq/100 ml de suelo (Fig. 14).

La concentracidn de Ca al término de los sistemas considerados

no mostrd cambios apreciables.

4.8 Influencia de la acidez en la concentracidn de calcio,
magnesio, potasio y fosforo
En los Cuadros 12A y 13A, se presentan las ecuaciones de re-
gresidn de la influencia de la acidez en la concentracidn de Ca, Mg,
K y P, antes de la aplicacidn de cal y después de la primera, segunda
y tercera siembra, en ambas profundidades (0 - 15 cm vy 15 - 30 cm).
Los coeficientes de correlacidn (r) entre la acidez y los ele-
mentos Ca, Mg y K son negativos, lo que significa una mayor disponibi-
1idad de los mismos conforme disminuye la acidez del suelo en ambas pro-
fundidades consideradas.
En el caso del elemento Ca, Cuadro 122, el coeficiente de co~-
rrelacidn antes de la aplicacidn de cal es altamente significativo
{(r= -0,9376**), se mantiene esta significancia después de la primera
siembra (r= -0,9272%%), pero despu@s de la segqunda siembra la correla-
cidn no es significativa a ningiin nivel de probabilidad (r = -0,3999).

Después de la tercera siembra (maiz y camote), la correlacidn es
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significativa en las parcelas donde se cultivd maiz (r = -0,6448%) y al~
tamente significativa en las parcelas de camote (r = ~0,8888%%*) ,

La correlacidn entre acidez y Mg en la mayoria de los casos es
altamente significativa, excepto en los andlisis efectuados después de
la cosecha de frijol.

El K en relacidn con la acidez del suelo se incrementa, pero
en menor proporcidn que el Ca y Mg.

El fdsforo presenta coeficientes de correlacidn positivas, lo
cual significa aumento de su disponibilidad, conforme aumenta la acidez
del suelo. Conviene destacar gue las correlaciones no son significati-
vas a ninglin nivel de¢ probabilidad, excepto en las parcelas donde se
cultivd camote (r = 0,6532%).

En el Cuadro 13A se presentan los coeficientes de correlacidn
entre la acidez del sub-suelo y Ca, Mg, K y P. Los elementos Ca y Mg
presentan la misma tendencia que en el suelo superficial. El K presen-
+6 coeficientes de correlacidn altamente significativas y cpuestas des-
pués de los cultivos de frijol y camote (r = -0,7156** y r = -0,7835%%) ,
respectivamente.

El P no presentd correlacién significativa a ningn nivel de

probabilidad.

4.9 Evaluacidn econdmica de los tratamientos

4.9.1 Beneficios y costos de los sistemas estudiados
Se elabord un andlisis de presupuesto, con el proposito
de comparar el efecto bendfico de la aplicacidn de cal en relacidn con

el plan actual {sin cal). Por consiguiente, un valor mas alto de ganancia
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indicarid qué plan alternativo puede ponerse en prictica por cuanto au-
menta los ingresos del productor en relacidn con el plan actual y vice-
versa si la cifra obtenida es baja (36).

En losCuadrcs5 y 6, se presentan los datos de produccidn de
las cuatro alternativas para los dos sistemas estudiados.

De acuerdo con el Cuadro 5, el plan alternativo de 100 por
ciento de neutralizacidn de Al brinda mayor beneficio econdmico en re-
lacidn con las otras alternativas. El orden de secuencia de las alter-
nativas consideradas en el sistema maiz-frijol-maiz, es como sigue:

100% > 50% > 200% > 0% de neutralizacidn de Al intercambiable.

En el sistema maiz-frijol-camote, el mayor beneficio econdmico
se obtuvo con la alternativa 100 por ciento de neutralizacidén de Al y
alcanzd a 2072,22 ¢/ha (Cuadro 6). Con la alternativa 200 por ciento
se obtuvo 1933,51 ¢/ha. Los beneficios econmicos correspondientes a
las alternativas O y 50 por ciento de neutralizacidn de Al fueron
1909,32 ¢/ha y 938,23 ¢/ha, respectivamente.

La diferencia entre el costo de produccidn y el ingreso neto en
el cultivo de maiz (primera siembra) fue negativo, debido a que se esti-
md tal diferencia con base en el peso de grano seco tierno de maiz trans-

formado de peso frescc elote (Figs. 6 y 7).

4.9.2 oOptimizacidn fisica y econdmica de la aplicacidn de cal

4.9.2.1 Sistema maiz-frijol-maiz
La ecuacidn de regresidn respectiva para el sistema con-

siderado es:
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Cuadro 5. Beneficios y costos de los tratamientos de cal en el
sistema maiz-frijol-maiz.
1/ . 4/ ; .
Alterna- Costo— Prodg;— Precio—  Ingresc Diferen- Ganancia
tiva Cultivo de pro- cidn~ por kg total cia neta
duccidn (2)
ki
(¢/ha) (kg/ha) (2} (#)
» 3/
Maiz 2805, 60 1034,31~ 1,75 1810,04 ~995,56
0% Frijol 2688, 00 609,61 5,55 3383,33 695,33 544,74
Maiz 3629,92 2557,08 1,75 4474,89 844,97
Maiz 2937,55 1165,98 1,75 2040,47 -897,08
50% Frijol 2721,60 681,95 5,55 3784,82 1063,22 1569,22
Maiz 3663,52 2895,20 1,75 5066,60 1403,08
Maiz 3033,57 1210,80 1,75 2118,90 =-914,67
100% Frijol 2776,40 860,47 5,55 4775,61 1999,21 2347,42
Maiz 3652,32 2806,97 1:75 4912,20 1259,88
Maiz 3198,72 1290,28 1,75 2257,99 -940,73
200% Frijol 2688, 00 633,29 5,55 3514,76 826,76 1094, 41
Maiz 3652,32 2777,54 1,75 4860,70 1209,38
1/ Cuadros 14a, 153, 16A y 17A.
2/ Cuadro 4.
3/ Peso seco grano tiernc (P.S.G.T.).
4/ 8,54 ¢ (colones costarricenses) = USS$1.00.
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Cuadro 6. Beneficidy costos de los tratamientos de cal en el
sistema maiz-frijol-camote.
Alterna- Costol/ Produc-~ Preciog/ Ingresc Diferen- Ganan-
tiva Cultivc de pro- s 2f por kg total cia cia
duccidn povar7) neta
(¢/ha) (kg/ha) (@ (2) (@
Maiz 2805, 60 1034,313/ 1,75 1810,04 =995,56
0% Frijol  2688,00 609,61 5,55 3383,33 695,33 1909,32
Camote  4648,94 5668,17 1,21 6585,49 2209,55
Maiz 2937,55 1165,98 1,75 2040,47 -897,08
50% Frijol 2721,60 681,95 5,55 3784,82 1063,22 938,23
Camote  4655,66 4485,74 1,21 5427,75 772,09
Maiz 3033,57 1210,80 1475 2118,90 =-914,67
100% Frijol 2766,40 860,47 5,55 4775,61 1999,21 2072,22
Camote  4644,46 4654,66 1:2% 5632,14 987,68
Maiz 3198,72 1290,28 1,75 2257,99 -940,73
200% Frijol 2688, 00 633,29 5355 3514,76 826,76 1933,51
Camote 4644,46 5530,53 i 6691,94 2047,48

2/ Cuadro 4.

1/ Cuadros 14A, 157, 16A y 17A.

3/ Peso seco grano tiernc (P.S.G.T.).

4/ 8,54 ¢ (colones costarricenses) = US$1.00.
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bo+ b X+ Db X2

>
I

488,2699 + 31,7994 X - 0,1434 X2

P
]

Para determinar el insumo o nivel de neutralizacidn que permita

el maximo beneficio econdmico se hace el siguiente andlisis:

A
dy
ax - 31,7994 - 0,2868X = 0
donde:
31,7994 . !
0, 2868 111% de neutralizacion de Al

Por consiguiente, la aplicacidn de 894 kg de cal/ha, que es
equivalente a 111 por ciento de neutralizacidn de Ai, es el que mayores
beneficios reportd para el sistema maiz-frijol-maiz.

El ingreso neto para el nivel indicado es:

IN = 488,2699 + 31,7994 (111) - 0,1434 (111)2 = 2251 ¢/ha,

El costo variable alcanza a:
CV(XPx) = 894 (0,153 ¢) = 136,78 ¢/ha.
donde: CV = costos variables

Px = 0,153 ¢/kg de cal

El nivel dptimo de cal a recomendar, es aquella cantidad que

resulta mis econfmica por producir las mayores ganancias.

4.9.2.2 8Sistema maiz-frijol-camote
Para el caso del sistema malz-frijol-camote, la ecua~
cidn de regresidn respectiva es:

A
Y = 1671,4492 - 3,2062X + 0;0246}(2



59

Por tanto:
A
dy
% = = 3,2062 + 0,0246X = 0 {(a)
donde:
- 3'2062 - : s~
X = 675355 65% de neutralizacidn de Al

Es importante sefialar que el nivel de 65 por ciento de neutra-
1izacidn del Al intercambiable (524 kg de cal/ha), no corresponde al
insumo para maximo beneficio econdmico, debido a que la segunda deriva-
da de la ecuacidn (a) es positiva.

Por tanto, para la recomendacidn del nivel de neutralizacidn
del Al intercambiable, que permita las mayores ganancias, serd necesa-
ric considerar un nivel de neutralizacidn, superior al 65 por ciento de
neutralizacidn de Al intercambiable.

Con el propbsito de obtener el nivel de neutralizacidn gue

permita las mayores ganancias, se acepta el siguiente andlisis:

3,2062(0) + 0,0246(0)2 = 1671,45 £/ha.

Y = 1671,4492 -
Y = 1671,4492 - 3,2062(50) + 0,0246(50)2 = 1572,63 ¢/ha.
Y = 1671,4492 - 3,2062(100) + 0,02&6(100)2 = 1596,82 ¢/ha

3,2062(200) + 0,0246(200)2

it

2014,21 ¢/ha

B
H

1671,4492

Por consiguiente, el insumo que permite el mayor ingreso neto
para el sistema maiz-frijol-camote, es el tratamiento 200 por cientc

de neutralizacidn de Al y alcanzd a 2014,21 ¢/ha.
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5. DISCUSION

5.1 Consideraciones agrondmicas

De acuerdo con los andlisis de laboratorio, el pH de los sue~
los estudiados es &cido. Las caracteristicas quimicas de los suelos
antes de la aplicacidn de la cal, reflejan su baja fertilidad y desba-
lance catidnico de los mismos.

Los rendimientos de maiz obtenidos en la primera siembra alcan-
zaron a 1034, 1166, 1211 y 1290 kg/ha expresados en grano seco tierno,
correspondiente a los tratamientos 0, 50, 100 y 200 por ciento de neu~
tralizacidn de Al, respectivamente (Cuadro 4). Hubo una relacidn di-
recta en la respuesta de los cultivos a la aplicacidn de cal y ferti-
lizantes, aungue ello no representa incremento significativo de los
rendimientos. Io anterior estd de acuerdo con lo dicho por otros au-
tores (25, 63), en el sentido de que la aplicacidn de cal y fertili-
zantes en suelos acidos del trdpico, no siempre aumenta significativa-
mente la produccidn de las cosechas.

Los cambios quimicos ocurridos en los suelos despu@s de la
aplicacidn de cal, se traducen en un ligero incremento del pH (0,3 uni-
dades) en los primeros 15 om de profundidad, debido posiblemente al
desplazamiento del Al intercambiable por el Ca.

La concentracidn de Ca, Mg, K y P se incrementd en los trata-
mientos con cal, y no asi en el tratamiento testigo (Cuadros 1A y 23).
Por otra parte, disminuyeron el Al intercambiable y el porcentaje de
saturacidn de Al, en consecuencia, hubo un aumento en la disponibili-

dad de nutrimentos, lo cual repercutid en un incremento en el rendimiento
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del cultivo de maiz.

El efecto de la cal disminuy® en los cultiveos posteriores, tal
como pudo observarse en el rendimiento del frijol (segunda siembra) y
en la de maiz y camote (tercera siembra). En el caso del frijol, el
rendimiento m3s alto, 860 kg/ha, correspondid al tratamiento 100 por
ciento de neutralizacidn de Al, debido a que a esa dosis de cal, la
dispenibilidad de Ca y P fue mayor en relacidn con las otras (Cuadro 5A).
En el cultiveo de maiz y camote, los rendimientos mostraron gran varia-
cidn.

Sin duda que la finura de la cal aplicada, tamizada en malla de
200 mesh, fue responsable de que su reaccidn en el suelo fuera rapida,
pero de poca duracidn en el tiempo. Varios autores (7, 35, 98) deter-
minaron que el gradec de finura de la cal estd relacionado con la velo-
cidad de reaccidn de la misma, siendo mas rdpida esta reaccidn cuanto
mads fina es el grano de cal.

Otro factor que pudo haber tenido influencia en la disminucidn
del efecto de la cal fue su aplicacidn superficial en el suelo. Lo
anterior estd dec acuerdo con lo dicho por varios autores (70, 89, 100),
que sefialan que la aplicacidn de cal a determinadas profundidades en
el perfil del suelo prolonga el efecto residual de la cal.

A su vez, la disminucidn del efecto de la cal ocasiond un cam-
bio, aunque no significativo del pH de los suelos, tanto que practica-
mente no afectd en la concentracidn de los nutrimentos como el P, Ca,
Mg v XK. Se registrd un ligero incremento en la concentracion de N,
aungue ello no puede ser atribuido a la fijacidn de N atmosférico por

el frijol, va que esta variedad no se caracteriza por tal accidn.
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Hubo incremento en la concentracion de Al intercambiable en el
tratamiento sin cal, de un valor promedio de 0,96 meq/100 ml de suelo
hasta 1,47 meq/100 ml de suelo y 1,53 meq/100 ml de suelo después de
la cosecha de maiz y camote (tercera siembra), respectivamente. En
cambio, en los tratamientos con cal, la acidez aumentd aunque en menor
escala, puesto que el andlisis estadistico no mostrd significancia a
ningin nivel de probabilidad estimada.

El pH de los suelos después del ciclo de maiz y camote, dismi-
nuyo notablemente en todos los tratamientos. Los valores mas bajos se
registraron en el tratamiento 0 por ciento de neutralizacidn de Al y
alcanzaron un valor promedio de 5,0. ILas causas de la disminucidn de
pH como lo explican Baird (8) y De Roso (25), pudo ser efecto de altas
precipitaciones, que favorecen la lixiviacidn de los idnes Ca, Mg, K
y Na. Otro factor que influyd en el incremento de la acidez de los
suelos, pudo ser la aplicacidn de fertilizantes potencialmente Acidos
{3, 8, 30, 42, 47, 62, 74, 94), y su efecto se traduce en una posible
disminucidn en el rendimiento de los cultivos (65). Un hecho de espe-
rar fue la disminucidn del pH en el sub-suelo (15 - 30 cm) que es menor
que en la capa superficial, y esto coincide con los resultados obtenidos
por Jones (48); la disminucidn del pH en el sub-suelo, pudo ser ocasio-
nada por la extraccidn de cationes por las plantas.

El balance de N al t&rmino de los sistemas de cultivos, no dis-
minuyd mayormente en ambas profundidades (Cuadros 7A y 10A), aunque
otros autores (23, 33, 82) determinaron que este elemento, después de

varios cultivos disminuye en su concentracidn.
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Con respecto al P se puede seflalar que luego del ciclo maiz y
camote (tercera siembra), incrementd en su concentracidn en todos los
tratamientos, tanto en la capa superficial como en el sub-suelo, esto
puede ser atribuido a una mineralizacién del P-organicoc. Sin embargo,
la diferencia entre tratamientos no fue significativa a ningin nivel
de probabilidad estimada (Cuadros 92 y 11A).

El K después del cultivo de maiz (tercera siembra), disminuyd
notablemente en su concentracidn (Cuadro 7A) en todos los tratamientos
y en ambas profundidades (0 - 15 y 15-30 cm), coincidiendc tales resul-
tados con los obtenidos por Jones (45) y Sadanandan y Mahapatra (80, 85).
El balance del K soluble después de la cosecha de camote se incrementd,
debido posiblemente al K aplicado al suelo en la fertilizacidn.

El Ca y Mg despu@s del cultivo de maiz (primera siembra) y fri-
jol (segunda siembra), no mostraron cambios significativos, segin los
andlisis de varianza correspondientes, en ninguna de las profundidades,
excepto después de la cosecha de maiz y camote (tercera siembra), don-
de su concentracidn aumentd en el sub-suelo, debido posiblemente a la
retencidn de estos elementos en los horizontes inferiores.

Respecto al efecto del tiempo sobre la acidez y el porcentaje
de saturacidn de Al, se detectd incremento en ambas caracteristicas
del suelo. En el caso del Al, este elemento alcanzd una concentracidn
de 1,53 meq/100 ml de suelo después de la cosecha de maiz y camote,
siendo este aumento mayor al registrado en los tratamientos con cal.

A su vez, el incrementc en la concentracidn de Al coincidid
con la disminucidn de la concentracidn de Ca y Mg, especialmente en

la capa superficial del suelo. Por el contraric, hubo un incremento
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en la concentracidn de ambos elementos en el sub-suelc, debido posible-
mente al movimiento descendente de tales elementos. Seglin Morelli
et al (67) el movimiento de Ca y Mg hacia el sub-suelo ocurre en forma
intercambiable.

Los cambios quimicos de los suelcs al término de los sistemas
maiz-frijol-maiz y maiz-frijol-camote, no muestran gran variacidn.
Sin embargo, es importante anotar que la acidez extractable al término
del sistema maiz-frijol-maiz, para los tratamientos considerados, si-
guen la siguiente secuencia: 0%> 200% % 100% > 50%, en cambio en el sis~
tema maiz-frijol-camote, el orden de ocurrencia es 0% 100%) 200%> 50%.
Esta variacidn se debe posiblemente a efectos de manejo y factores ex~
ternos no controlables. El porcentaje de saturacidn de Al y concentra-
cidn del Ca, en ambos sistemas no variaron mayormente, excepto.en el or-

den secuencial de los tratamientos (Figs. 11, 12, 13 y 14).

5.2 Censideraciones econdmicas

De acuerde con el estudio econdmico de las alternativas pro-
puestas para ambos sistemas, es evidente que la aplicacidn de cal de
805,6 kg de cal/ha (100% de neutralizacidn de Al) reportd las mayores
ganancias para el sistema maiz-frijol-maiz y alcanzd a 2347 ¢/ha
(Cuadro 5). En el sistema maiz-frijol-camote, la ganancia neta mayor
también se obtuvo con el mismo tratamientc que para el sistema anterior,
alcanzando a 2072,22 ¢/ha; sin embargo, se hace necesarioc sehalar que
esta ganancia neta no difiere mayormente de los beneficios obtenidos

con los tratamientos 0 y 200 por ciento de neutralizacidn de Al.



65

El insumo para maximo beneficio econfmico determinado para el
sistema maiz-frijol-maiz, fue 894 kg de cal/ha (111% de neutralizacidn
de Al). En cambio para el sistema maiz~frijol-camote el insumo para

m3xima ganancia econdmica, se obtuvo con aproximadamente 200 por cien-

to de neutralizacidn de Al (1611,2 kg de cal/ha).



<12

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos en el presente estudio,
se establecen las siguientes conclusiones y recomendaciones.
1: El balance de nutrimentos en los suelos al término de los
sistemas estudiados, no cambid mayormente en relacidn al andlisis
inicial, excepto en el contenido de P que se incrementd en 100 por
ciento aproximadamente, después del tercer cultivo (maiz y camote)
en todos los tratamientos.
2. E1 Al-intercambiable de los suelos que no recibieron cal, se
incrementd en el curso del desarrollo de los sistemas de cultivos. En
el sistema maiz-frijol-mafz, el Al-intercambiable alcanzd a 1,47 Tmeq/
100 ml de suelo, y en el sistema maiz-frijol-camote alcanzd a 1,53 meq/
100 ml @el suelo. En las parcelas que recibieron los tratamientos O,
100 y 200 por ciento de neutralizacidn de Al-intercambiable, también
se detectd incremento en la acidez, pero en menor proporcidn que en
tratamiento testigo, excepto en el tratamiento 200 por ciento en el
sistema maiz-frijol-maiz y 100 por ciento en el sistema maiz-frijol-
camote (Figs. 9 y 10).
3 El pH de los suelos no cambid mayormente al término de los
sistemas, sobre todo en las parcelas donde se aplicd® cal. En las par-
celas correspondientes al tratamiento O por ciento de neutralizacidn
de Al, el pH disminuyd en pequefia proporcidn en ambos sistemas; gin
embargo, es posible que esta disminucidn se asentlie en varios afios de
cultivos intensivos y aplicaciones sucesivas de fertilizantes.

4. El rendimiento mfximo obtenido durante el cultivo de maiz (primera
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siembra) alcanzd a 1290 kg/ha de grano seco tierno correspendiente al
tratamiento 200 por ciento de neutralizacidn de Al. Durante el cul-
tivo de frijol el tratamiento 100 por ciento proporciond el mayor ren-
dimiento, alcanzando a 860 kg/ha. En la tercera siembra (maiz y camo-
te), no hubo respuesta o la aplizacidn de cal, debido a que el efecto

del material encalante disminuyd en su poder neutralizante.

B El andlisis econdmico de las alternativas propuestas para los
sistemas maiz-frijol-maiz vy maiz-frijol-camote, reporta los mayores
beneficios para el tratamiento 100 por ciento de neutralizacidn de Al
para ambos sistemas. La ganancia neta en el sistema maiz-frijol-maiz
alcanza a 2347 ¢/ha, vy en el sistema maiz-frijol-camote alcanza a

2072 ¢/ha.

6. De acuerdo con los antecedentes anteriores se puede recomendar
aplicar CaCOB, en cantidades suficientes para neutralizar el 100 por
ciento de Al-intercambiable de los suelos para ambos sistemas, por el
control que ejerce en el balance de los nutrimentos y control de la

acidez de los suelos.

7. Aplicar el CaC03 al voleo, incorporar a cierta profundidad del
suelo. Esto evitaria la lixiviacidn del material encalante, sobre to-
do si es muy fino y prolongaria el efecto neutralizante del CaCOB. Es-
ta aplicacidn serd necesario hacerla cada dos afios. Si se gquiere un

efecto mas duraderc del CaCO serd necesario utilizar un material en-

3!

calante de menor fineza (50 - 60% efectiva).
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7. RESUMEN

Se estudid el efecto amortiguador de cal en la recuperacidn
de un suelo sometido por tres afios a cultivo intensivo. Se utiliza-
ron como indicadores del efecto a los sistemas: maiz-frijol-maiz y
maiz-frijol-camote. E1 trabajo se realizd en el campo experimental
"ILa Montafia", del Programa de Cultivos Anuales del Centro Agrondmico
Tropical de Investigacidn y Ensefianza, CATIE, ubicado en Turrialba,
Costa Rica, a 602 msnm y situado a 9° 53' de latitud norte y a 83°
397 de longitud ceste. El suelo del campo experimental estd agrupa-
da en la serie Instituto, fase normal, clasificado como typic dystro-
pept en el sistema de la Taxoncmia de Suelos.

Los tratamientos de cal consistieron en cuatro niveles de neu-
tralizacidn del Al intercambiable: 0, 50, 100 y 200 por ciento. La
cal se aplicd al voleo en la superficie del suelo, el material enca-
lante fue pasado por una malla de 200 mesh y tenia 60 por ciento de
pureza.

Se utilizd la variedad de maiz Tuxpefio-1, la variedad de fri-
jol CATIE-1 y la variedad de camote C-15. Se estableciercn tales cul-
tivos en un disefioc de bloques completos al azar con tres repeticiones.
Se aplicd una fertilizacidn basica de NPX para cada cultivo.

Para evaluar los cambios quimicos ocurridos en el suelo du-
rante el experimento se efectuaron cuatro muestreos a las profundida-
des de 0~15 y 15-30 cm del suelo. La toma de muestras se efectud des-
pués de cada cosecha.

Los resultados mostraron que el uso del encalado durante el
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cultivo de maiz (primera siembra), tuvo un efecto de incremento en el
rendimiento, ya que el md3s alto correspondid al nivel de 200 por cien-
to de neutralizacidn de Al. Entre los cambios quimicos detectados des-
pués del cultivo de maiz (primera siembra), se evidencid en los trata-
mientos con cal un ligero incremento del pH, Ca, Mg, K vy P; hubo dis-
minucidn del Al intercambiable y del porcentaje de saturacidn de Al.
Sin embargo, no hubo diferencias significativas entre tratamientos pa-
ra los elementos considerados.

El rendimiento mis alto para el frijol se obtuvo con el trata-
miento 100 por ciento de neutralizacidn de Al. La cal aplicada mostrd,
con el tiempo, cierta disminucidn en su efecto, razdn por la cual se
observd un ligero cambio en el pH. Esto no se manifestd en diferencias
de rendimiento entre tratamientos. No se detectaron cambios notorios
en la concentracidn de Ca, Mg, K y P, pero si hubo un ligero incremento
en el N total. E1 Al intercambiable y el porcentaje de saturacidn au-
mentaron notablemente en el tratamiento testigo, en relacidén a los tra-
tamientos con cal. Durante el cultivo de maiz y camote (tercera siem—
bra), el efecto de la cal practicamente se disipd, ya que no se detec-
td respuesta alguna a los tratamientos. Los andlisis quimicos corres-
pondientes al muestro de suelos indicaron disminucidn del pH en todos
los tratamientos. ELl N total no disminuyd mayormente; el Ca, el Mg y
el P se incrementaron al término de los sistemas estudiados. El X se
incrementd en el sistema maiz-frijol-camote.

El andlisis econfmico efectuado al término de los sistemas estu-

diados, indicd los mayores beneficios para el tratamiento 100 por ciento
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de neutralizacidn de Al, tanto para el sistema maiz-frijol-maiz, como
para el sistema maiz-frijcl-camote. Las ganancias netas alcanzaron
a 22347/ha Y #2072/ha, respectivamente. (US$273 y 241).

Se recomienda aplicar el CaCO_, en suficiente cantidad para

3

neutralizar el 100 por ciento del Al intercambiable, y a cierta pro-

fundidad, para prolongar su efecto.
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7a. SUMMARY

The effect of lime was studied as a soil amendment for the re-
clammation of a spil intensively used for three consecutive years. Two
cropping sequences of maize-beans-maize and maize-beans-sweet potato
were used as indicator systems. The experiment was carried out at
the experimental field "La Mcntafia" of the Annual Crops Program of
CATIE (Tropical Agricultural Research and Training Center), at Turrial-
ba, Costa Rica. The experimental field is located at 602 meters above
sea level and at 9° 53' North latitude and 83° 39' West longitude.

The soil belongs to the Instituto soil series, normal phase, and is
classified as Typic dystropept according to the new Scil Taxonomy.

Liming treatment were defined on the basis of four levels of
exchangeable Al neutralization, namely 0, 50, 100 and 200 per cent.

The liming material was passed through a 200 mesh and had a CaCO3
equivalent of 60 per cent of fineness.

Crop varieties employed were: corn Tuxpefio-1; beans CATIE-1
and sweet potato C-15. These crops were distributed in a complete
randomized block design with three replications. A basal fertiliza-
tion with NPK was applied to each crop.

Four soil samplings, at depths of 0~15 and 15-30 cm, were made
during the experiment in order to evaluate chemical changes in the soil.
Soil samplings tock place after each harvest.

Results showed that liming had a beneficial effect on the first
corn harvesting. The highest yield was obtained with 200 per cent of

exchangeable Al neutralization. After the first corn harvesting, some
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chemical changes of the soil detected as a result of liming were:
slight increase in pH, exchangeable Ca, Mg, X and available P; de-
creases of exchangeable Al and per cent base saturation. However,
differences of these scil properties among treatments were not found
statistically significant at - either level of confidence.

The highest bean yield was obtained with the treatment consist-
ing of 100 per cent neutralization of exchangeable Al. The lime ap-
plied showed a decreasing effect with time, this was the reason for
slight changes of pH, which did not cause significant differences
among treatment yields. Noticeable changes in Ca, Mg, K and P content
in the soil were not detected. However, a small total N increase in
the soil was found as a result of liming. Exchangeable Al and the per
cent base saturaticn increased appreciably in untreated plots as com~
pared to limed plots. During the permanence of maize and sweet po-
tato in the field (third planting of the rotation), liming effects al-
most disappeared, since no crop response to any level of lime applica-
tion was found. Soil chemical analysis showed a decreased pH for all
treatments. Total N did not decrease ncticeably; exchangeable Ca and
Mg and available P increased appreciably after harvesting. Exchange-
able K increased in the maize, beans, sweet potatc cropping system.

Economic analysis of the cropping systems used in this study
showed that the highest economic benefits were obtained for the 100
per cent neutralization of Al, both for the maize-beans-~maize and
maize-beans-sweet potato cropping systems. Net income figures for

these two crop rotations are US$273 and 241 per hectare, respectively.
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Liming of the soil with CaCOy incorporated into the soil sur-
face, in sufficient amount to neutralize 100 per cent of the soil ex-

changeable Al, and at some depth, in order to extend its effects, is

recommended.
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Cusdro 1A. Andiisis quimico de euelos antes de la aplicacién de cal

Trat. [Prof.{ gl P8 | meq/100 ml de suels T » Sat. pa/mi de suglo bl Relacignes
heutrzliz] em. { H2O0 }XC N el G
o Ca My x |Acidez Acidez | ® Fe Mn n tu .0 ¥ lca/my Hg /X
: 1325
oanl 8.1 4.4} 2.6 3159 lo23 11,35 4.86 1 27,8 22 170,21 9G. 13 3.2 24,915.7 10,26 13,25 7.27

0y R fi5.30

05 1 6,2 4,4 i 3.7 11,3 10,39 16,90 1 6,03 | 14,8 3.0 3. 155.21150,01 3.4 29.514.8 10.2212.83 6.84
o8 RII he_ g9 :

i 0-1548.5 | 461 3-8 119 4526 joe3 | 639 )310.2 |25 1]150.2}ungi2.8 $27.214.9 10.20{2.12 6.54

5-30

9-15150 | 4.31 2.3 1o.9 0,16 |1,53 4.80 1 31.3 {4.0 }176.0iB84.0013.5 (27.0!5.5 0,24 {2.58 [s.63
sos Rt poo — } -

g3hie g f 4,31 3.4 11,4 {021 to. 00 6,00 116,5 130 t150.5133,213,3 12.9914.4 j0.2312.43 15,67
508 RII [14-30

0-151%5 | 451 4.4 l2.3 }o.38 lo.50 7,98 ¥ g | 2.5 |183.0047.5]3.8 [29.075.4 {0.2¢ 12,09 [6.05
§0‘ RIIT §15-90 .

015§ 5.2 4.51 3241713 (p.29 il.08 5.67 1 19.4 3,5 | 193,5 153,6 { 4.1 29,3 6.2 [0.27 [2.97 375
wos k. f15-30

0-1515.2 | 441 3.3 10 10,14 {0.90 5.3¢ | 16,9} 2.9 f166.4]|9s.6t3.0 }26.0}5.0 0,25 |3,30 [7,14
1008 RII fio 750 v

0-1515.3 | 4.3} 3.4 11.3 lo.18 I5.90 5,78 { 15,6 | 3,5 bioo.5pA2.4 4.1 (31.7§s.0 lo.28 §2.62 17.22
1008 RIXT h5.30 i

g-15 15.1 4,41 29109 {0.16 |1.26 5,22 { 24.1 12,9 }ies.2h11.4{3.6 [27.0[5,0 [0.25 }3.22 15.63

2008R3  [15-3¢
. 0-15 a1 3.3 2.8 J0,5 10.14 [1.44 5.28 | 27.3 | 3.5 |208.8 JOE.5 [ 1.9 37.2 (5.2 {0.17 1% .43

Q0% RIL Ji5-30 :

W-151n g 1 461 s.al19 10,24 10.54 2,08 | 2,6 125 13629 PO.‘ 4.3 132.2 5.2 |0.26 12.32  {7.92

200y Rrzyits-230

‘Cuadro 2A. Anflisis quimico de suelos despuds del cultivo de male (primera siembra).

Trat. [Prof.} p | ¥ [meg/100 ol de suelo 1 % sat. pa/ml de suplo £ Relacienes

Heutraliz{ em, |RD |NCL | ., My | K |Acidez Acldez | P re | Ma | 2Zn cu [ 8O | B lecasme | Marx
Al« le-S

Q-15) 5.2 | 4,21 2,51 6.,81}0.12] 154 ;.az gg.o 4.0 |198,3| 59.00 1.7 {23.4 (6.4 | 0.28 3.%5 6.67

ovnx {veag) 5.3 | 43297110 16,06(1.2 .16 LT | 2.5 [1808 BT E (5.1 { 0.14]2.90 [16.67

0-15] 5.4 I 4.3 3.47] 1.0 1 0.107 0.9 5.40 § 16,7 2.5 1 155.9 1 79.8 2.3 [24.8 j4.8 | 0.26{3.40 10.00

oy prr  (15-30F 5,5} 4.5 ¢ 4.0 | 1.0 { 0,04} 0.6 5.64 | 10,8 1.0 Ti0&, a1 4001 1.7 [18.7 13.4 0.16{%.00 35,00

0-15] 5.5 § 6.3 ) 5.3 ) 1.8 | 0,13] 0.5 7.75 | 6.5 | 2.5 1374.9 {111.7] 5.2 135.8 16.3 | 0.79/3 a4 112,00

Q% Rixx [15-30( 5.5 1 4.4 | 4.8 12,0} 0.23] 0.4 7.3 ] 5.6 1 2.5 [159.31108,3 5.3 |24.2 {5.7 | 0.2712.40 5.70

O-18] 5.3 | had | 2.7 § 0,8 § 0.10] 1.2 %.80 | 25.0 | 3.5 1197.6| 58.9] 2.0 }22.0 {6.0 | 0.28]3.38 8.00

sos m1  j15-30} 5.2 14,3126 (0.9 |c06l1.1 W.66 {23.6 | 2.8 |303.8 50.5 1.6 123.6 15.8 | 0-27(2.89 _|15.00

- 153 5.5 | 4.3 ] 4.0 | 1.4 | 0,12] 0.6 5.52 | 9.8 13.0 |189.5{152,3] 3.3 131,9 |4.8 | 0.24]2.86 11,67

So8 RIX Phsoao] 5.4 4.6 { 4,6 § 1.4 10.08)0.5 $.36 | 7.8 }2.5 |196,0 |163.8] 3.1 ]32.3 4.2 | 0.2%{3.1& [17.50

"1 ooyt 30 1 4.5 | 4.9 ) 2.7 | 0,33] 0.3 8,23 | 3.6 3,0 |205.8 |157.6} 4.0 }32.8 5.4 0.25{1.81 8.18

506 RIXI {15-30f 8.5 ¢ 4.5 15,2 12,2 190,19}0.3 7.89 3.8 2.0 J147,9 F113.0] 4.0 (27.1 {4.6 0.2312,36 11.58

0o15] 5.4 | hh [ 5.2 [ 1.4 10,10] 0.8 COT N S IR ) PR T P LR O O] L b

wes Rt f1s-30f 5.3 V4,3 13,4 10,9 [0.19]1.2 5.69 | 23.1 17.0 |203.6 ] 98.2] 2.7 126.2 {5.6 | 0.2413.78 LY

0-151 5.5 | 4,4 | 3.9 { 1.1 §6¢,113¢.8 5.6F |13.5 2.5 [342.0 55.61 2.3 {21.9 |5.2 1§ 0.25}13.55 §10.00

1008 RIX {3530} 5.4 | 4.6 § 4,0 | 0.9 ] 0.G6( 0.7 5766 [12.6 12.5 1140.8 | 43.3] 2.1 [32.0 (4.3 | 0.19(k.00  [15.0D

gore] 3.5 | 6.6 | 4.2 | 2.0 | 0.25|G.6 TO05 8.5 2.0 [20.8 {28981 4.7 [35.1 (6.0 | 0.76]2.10 4,00

100% RIMI Jys5.30f 5.4 § 4.4 | 3,7 j.1.6 19.1210.9 6,32 J34,2 3,5 t1e8.1 12642.61 3.5 f31.B-f4.2 {0.21(2,31 113,33

ao1cl 5.4 1 4.3 § 3.5 1 0.7 §0.201 1.1 e on 120,0 1 7.8 tios.3 81.3] 2.4 1259 |5.6 | 0.2715.00 1,50

200% RI  {y5.30] 5.2 | 4.4 | 3.6 { 1,2 | 0.8710.7 5.77 132.1 | 2.0 1132.7 | 67,81 2.2 [25.7 4.0 | 0.203.17 117.14

. o-15{ 5,3 | 4.3 | 2,8 | 0.7 | 0,305 1.5 5.10 |29.4 2.9 1165.7 | €3.3] 2.1 122.0 15.7 ] 0.24[4.06 | 7.00

200% By {15-30} 5.3 | 4,3 12,8 1 0.8 1066}, o 5.96_126.2 1 . l119.8 | ©6.8] 1.6 119.3 13.8 | 0.1+3.50 [13.33

aoanl 5.5 | 4,8 | 4.6 | 2.0 | 6.23§0.5 7,33 | 6.8 2.9 {174.2 |290.0f 3.7 127.8 |5.7 {0.36[2.30 ] 8.90

2098 wzzz {15-30f 5.5 { 4.5 {4.0 |35 10,03[05 {699 | g2 V2,5 [168.9 }189.8; 3.0 {29.9 [4.5 §0.2632.67 [16.67




Cuadro 3A. Andlisis de variancia de las caracteristicas quimicas de las parcelas antes
de la aplicacidn de cal.
Prof. H H
F.V. P B %
) g . P F Mn 2Zn u M,0. N a
Lem) Hy0 KC1 Ca Mg K Acidez I S.Al € & Ca/Mg Mg/K
*¥ NS NS * NS * ® * NS NS NS NS NS NS NS * % NS
gr=s NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NE NS NS NS
Cuadro 4A. BAndlisis de variancia de las caracteristicas quimicas de las parcelas después del
cultivo de maiz (primera siembra).
Prof. H _H
F.V. P P % o
(cm) Ca Mg K Acidez S.al P Fe Mn 2Z2n Cu M.0, N Ca/Mg Mg/K
H20 RC1
0 - 15 R * * * % * * X NS NS NS ** NS NS NS * NS
T NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
* NS NS ** NS % * NS NS NS NE * NS NS NS ke NS
e NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
P = Repeticiones F.V. = Fuente de variacidn * GSignificativo al 5%
T = Tratamientos NS = No significativo ** gignificativo al 1%

S8
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Cuadro 5A. Andlisis quimice de suelos donpufs del cultivo del friiol (segunda siembra),

-Trat. _ [Prof, pH [ mea/100 ml de suelo 4 4 sat, i g s
fautraliz.jem, {H20 ;RO | "o t. y T aets _pa/m} de suplo Relaciones
Al, 142 \cidez | P Fe Hn on Cu k.0 ¥ ica/mg g%
p-388 5.2 14,3 13.1 11.0 0,00} 3 4 5.60 | 25.00 f30 | 164.9 3.7
08 RL__ja5-d08 3.3 18,3 13,6 dLT JOO6 |y o |5.76 TI7.4 j2.0 | 165.7 ;2:3 R i:g 33 3251 §§ dae.
0-181 5.3 fg.2 §3.5 f1.0 70301 0.5 5.21 9.6 12.9 155.6] 98,41 2.4 24.7 te.6 Jo.23] 3.2 10.06
0% BIT |15-308 ¢ 5 [&.3 [4,1 }1,1 (0,057 3.0 6,25 1160 {20 1"119.3{ 77.1[ 1.8 | 26.4 |&.1 JUIT ] 3.7 " [22.00
g— lg"g!g.z :: 4,3 11,8 10.231% 0.7 703 110.0 (5.1 46.51120.31 2.3 1755 [6.0_10.25 { 2.4 7.33
-30] 5, . 4.7 11,8 (0151 0.6 7.25 B.3 11,5 70.01135.572.3 | 26.745.6 10.251 2.6 i2.00
0-16l 5 3 14,3 £3.0 |1,0 0.1 | 1.4 5.51 | 25.4 [a3.5 72.8} 64.61 4.8 [24.0 16,1 }0.28 | 3.0 9,09
50% RI_ {15-30) 5.3 1 4.3 138 }1.0 10.07 | {.2 | 5.07 | 23.7 {2.9 | 179.9] &8.4| 4.9 158 |5.0 0. [ 28—l w5
. 15| 5.6 | 4.3 14,5 |15 0.3 07 [ 6,71 | 0.4 (4.5 | TAL.71140,71 3.2 |26.0 [4.86 10.23 1 3.0 11 5n
50% BRI {35-300 5,5 [ 4.4 4.7 JE.6 {008 § 0.7 TR 5.9 130 |19 0[h.I1 5,6 1 7h,4 1.5 [0.23 | 2.9 |20 09
0-1:*“‘ 4,4 150 12.3 10,36} 0.5 8.16 | 5.3 15,1 | 155.70162.913.6 127.9 15.5 |0.25 | 2.2 3
B0% RIy1di5-30 5 ¢ $4,5 [4.8 12,5 10.3170,5 8.11 { 6,2 14,0 | 147,2(162.8| 3.2 }27.9 {4.3 {0.35] 1.9 '"2"%%
| n1g 5.3 &3 140 {1.0 [6.16 | 1.3 6.56 17201 4.0 | I92,31110,61 5.6 }26.5 (6.0 0.8 %20 3 5%
100% RI [1s-3d 5.4 | 4.3 14.2 11T.3 o 09 | 0.9 6.49 | 13.9 12.9 1 196.30124.3) 5.5 [27.6 {5.5 |0.26 | 1.7 TR
Q-4 5.4 1 4.3 3.9 F1.0 JoO.374§ 1.5 6.57 | 22.8 14.5 161.0[69.51 2.8 23.5 15.7 0.2 3.9 5.08
400% RIT §15-3¢ 5.4 | 4.3 | 4,0 1.0 |0.137 0.8 3.93 | 13,5 4.0 181.71779,31 3.3 |31.2 |5.0 {0.2 %.0 7.69
014 5.4 | % 145 Tie fo.13) 0.8 | 7.0 | 11,4 5.1 1§ 163.8]186.4| 3.7 [30.8 [5.7 [0.27 { 2.8 | 12.21
100% RIIMTS5-30 55 | 4.4 | 6.3 (1.7 10.16] 0.6 6.76 § 8.9 [3.5 1I85.77191,91 2.9 [28.6 4.8 {0.%4.1 2.3 15.63
. 034 5.2 [4.3 447 V1.0 10I0) 1.7 [ 6,80 | 17.7 13,5 | 155.1] 84.7| 4.9 1254 15.0 10.95 | 2.3 3.09
2008 R 1i5-3d 5.3 [ 6.4 {45 13.3 JO.084 0,9 V678 | 13.9 279 | i62.7f A1.2] 5.7 |33.8 |4.8 [0.22.] 3.5 |16 05
014 5.3 TAZ 135 U0 0009 VS 1157 [2.9 | 141,9] 65.8] 2.0 (33,7 15,3 1023 135355
200% RIX {530 5.3 | 4.2 | 257 | 0.7 10.05] 1.4 4,85 1 28.9 12,9 1 123.5153.1) 1.7 |24,k (4.3 §0.19-f 3.9 | 1u.00
08 5.4 [ 4.4 169 T1.8 10,35 1.3 1805 [ 6.1 |5.0 | 145.21254.00 3.6 [26.3 156 [0.38 1 3.1 .46
200% RIIY 15.3q 5.4 | 4.4 § 4.6 | 1,7 |0.06] 0.8 7,36 | 11.7 |4.0 | 167.71146.5] 2.0 123.% 5.3 (0.26 [ 2.7 38,33
Cuadrc GA. Andlisis quimico de suelos despufs del cultivo de mafz (tercera siembra).
" Trat, Prof. { it PR | meq/100 ml de suelo 7 % Sat. g/l de puglo 2 Relacionas
Neutraiiz. | S “2‘1’ :‘”’ ca | My | & lacides Acidez | » Fe [ m |on | oo [ B0 B fcam | wox
Al. - (Y-8
- 4518 1%«.2 2,51 0.7 | 0.09] 1.8 5.09 } 35.4 7.8 | 239.8 | 41.0 | 2.3 1268.8 16.2 [0.29} 3.3/ | 7.78
0% RI . khi5.an] 5.3 14.3 | 3.04 0.8 0,05] 1.1 %95 | 22.27 | 5.7 [ IBSB ISR 5 1 [26.2 15.3 [0.2% | 4.75 [16.00°
0-15§35.1 14.3 3.9 2.0 0.07] 1.4 6,37 | 22.0 5.1 1186,0166.61 3.2 }129.2 |4,7 }0,16 | 3.90 {314.29
B a1 15-30 { 3.2 { 4,0 4.1 1 0.9} 0.04] 0,8 5.84 1 13,7 4,0 §133,3142.2] 2.6 [23.813 4 {0,164 | .56 (22.50
0-3515.2 14.3 | 3.8 1.6 | 0.12} 1.2 6.77 17,7 1 6.5 }185.0067.61 3.5 §30.3F5 g o 22| 2,38 | 9.41
‘0% RITI hs_3gf5.Z 14.3 | 3.6 1.4 4 0,11} 6.9 B0 115.0 | 4.5 (187,9160.61 3,4 [3L.2 14,8 10,19 | 2.57 {12.73.
0-35195.2 4.3 | 2.7 0.8 ; 0,081 1.3 .68 | 26,6 | 7.8 §239.2145.00 5.3 |29.1 |6.7 |B.28 | 3.38 |10.00
$0% RI. 15-30 { 5.1 14,3 2.3} 0,7 | 0.06} 1.5 4,54 | 33.0 6.0 T1%,.7130,8F 2.7 [21.1 {5.0 [8.25 | 3.49 17':3!5:
- Tt 0-1815,0 142 | 4.0 1,11 0.08] 3.5 6.68 | 22.5 7.3 {188.2}82.2) 3.8 (29.4 05,4 }0.,24 § 3.64 [13.,75
S0% RI1 ° MET3005,.2 1 4.4 § 4.7 1.3 | 0.07] 0.8 S8 16 160 118017071 5.0 TR 5140 1020 367 11857
Fo.48]5.3 144 | 4.21 2,31 0.27f 0.7 7.47 § 9.4 | 5.1 [163.6499.6| 4.6 [30.8}5.0 {0.23] 1.83 { B.52
S0% RIIX . " V5.2 4.4 | 3.81 2.0 | 0.19] 0.7 6,69 | 10.5 | 5.1 $165.1193.1 4.2 | 32.4(4.3 |0.20 | 1.50 130.53
noacl 5.2 16.2 1 3.71 0.9 0.10] 1.4 | 6.10 | 23.0 | 7.0 | 219.8 | 76.4§ 3.0 |26.5615.9 [0.25 | 4.11 | 5.00°
100% R 15-30) 5.2 4.2 | 3. 11 1.1 1 0.08f 1.4 &B8 1 71,0 | 6.0 | 221.8 i24.7 | 3.0 [29.8 (5.0 |0.24 | 3.73 |13.75
0-1615.3 {4.4 | 4,3} 1.27 0,351 1 2 6.85 | 17.5 | 7.5 § 191.3| 48.0] 3.6 | 27.4 (5.9 |0.28 | 3.8 00
1008 RIL P03 1ok | 44| L0 0.02] 0.9 | 6.2 | T4.7 | 7.5 1237.6 [ 4k.7 | 4.5 133.815.6 |0-25 ] 4.0 5T
o-151 2.2 [ 4.3 | 4,21 1.9 ] 0,20 1.0 730 { 13.7 | 5.7 ) 117.6(139.6] 4.2 | 30.5 6.1 §0.25 | 2.21 .50
1008 RIML [T V57 [ 5.3 | 3.9 |, ke? ] 0.03] 0.9 | 6,83 | 13.6 ] 5.0 | 175.8 [116.4 | %.% 35,0 [ 4.4 023 ] 3.29 |13.08
0-15] 5.1 § 6.2 | %.0] 0.7 0.30f 1.7 6.50 1 26,2 | 1.8 1930.2169.7} 3.2 |28,51%.8 (0.27 ] 5.7} | 7,00
200% RI 15-301 5.1 | 4.2 | 3.8 0.9 | 0,08 1.6 6.38 | 25.1 | 6.5 | 240,01 71.5) 3.1 [29.9[5,5 |0.26 ) 4,22 §11.25
n1t1 5. 14.3 { 3.1§ 0.7¢ 0.07] 1.8 5,67 | 31.7 { 6.0 [ 261.2| W9.64 3.4 |31.3|5.7 {0:25 | 4,43 }10,00
2003 R1IT  {ys_308 5.1 1 4.3 | 2.8 0,6} 0.05 1.5 4.95 | 30.3 | 5.0 [ 175.3] 3B.0| 2.7 [25.4 4,1 10.15 4.67 112.00
nard 5.2 | 4.2 | G.5| 1.4 0.17] 0.7 €77 | 10.3 | 7.5 | 230.4 141.7] 5.2 | 35.9106.2 [0.27 | 3.21 | B.24
2008 RITY 35 51 5.3 [ 4.4 | 4.6) 1.5] 0.1} 0.8 11,4 |'T1.4 | 6.0 | 1/9.3113.3 | 4.6 | 34.h 14.1 {0.24 | 3,07 |13.64




Cuadro 7A. Andlisis de variancia de las caracteristicas quimicas de

del cultivo de frijol (segunda siembra).

las parcelas después

%
Prof. F.v. P° P Ca Mg K Acidez f S.Al P Fe Mn Zn Cu M.O. N Ca/Mg Mg/K
(cm)
H,.O KCl
2
. R %% * * k% NS NS * NS % & NS ** % NS NS %% NS
4= 1> T NS NS NS NS NS NS NS NS NS * NS NS NS NS NS ¥k NS
* NS NS * NS NS NE& NS * NS * &% Ng N8 NS il NS
28, =ok NS NS N5 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS ok NS
Cuadro 8A. andlisis de variancia de las caracteristicas quimicas de las parcelas después
del cultivo de maiz (tercera siembra).
Prof. H H . %
tcin) F.V. P P Ca Mg K BAcidez I s.a1 P Fe Mn 2Zn Cu M.0. N Ca/Mg Mg/
H.O KC1 ’
2
R NS NS NS *% % % * * NS * * NS NS NS NS ** NS
0= 15 T NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS ** NS
NS NS NS **% * * NS NS NS NS NS * NS NS NS k% NS
15 = 30 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS *& NS

R = Repeticiones

T = Tratamientos NS = No significativo

F.V. = Fuente de variacidn

* Significativo al 5%

** Significativo al 1%

L8
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Cuadro 9A. AnAlisis quimico de suelos despuds del cultivo de camote (tercera aiembra).

o, fpror. | pt | pn lmeastcomigameto | v | 4se. ya/nt de suele ¥ | _meleciono
Hevtraliz.|ome [#20 IKCL | o 1 W0 b ¢ lactaes ) lacides| @ Pe | Mn | 2n cu | M0} N casmg
Al. 11%} :
-3o ) 5.0 1 4.2 121105 }o.23] 1.9 4.73 {40.2 8.0 [188.6 39,9 §3.7 §29.2 { 4.8 {0.26] 4.20
oz g1 _bs.an [ 5.2 | 4.3 3.0 | 0.8 [0.07{"T.0 (%87 {705 5.0 1165.3 1373 13.2 131.2 | 4.1 | LIT[ 575
! U-15} 5,0 ] 4.2 { 2,5 ] 6.6 } 0.1¥] 1.9 5.1% | 36.6 7.8 1199.1-133.2 |3.4 0.2 | 5.4 | 0.23 ) 4,17
oz mix Bs-ao | 5.1 14.342.9 108 0,07f 1.3 [5.07 [25.6 6.5 |222.2 {32.3 {3.3  {31.8 | 4.7 {0.21 ] 3.63
0-3151 5.2 § 4.3 | 4.8 ) 1.5 { 0.37} 0.8 | 7.47 | 10.7 7.0 {103.2 164.7 (4,1 132.3 | 5.8 [0.27 ] 3.20
ozRruny. ol 520 4.3ts.3b21 0,330 0.7 [823 1 8.5 |60 [196.1 {55.2 14,4 136,2 ) 5.7 Jo.24] 2.52
0-15 | 5.0 § 4.2 | 2.4 | 0.6 | 0.25] 2.8 "T%.65 §30.1 | 6,0 {156.2 [37.2 [3.6 F25.0 | 6.0 |0.25] 4.00
SOX RY §15-30] 5.2 | 4.3 4 2.8 | 0.8 | 0,08] 1.0 | 4.8 [21.k | 5,7 [168.5 {2p & |3.2  |24.h { 5.1 10.25§ 3.50
o5 | 5.1 8§ 4.2 | 3.4 | 1.0 { 0,25] 1.3 |5.95 |2].8 o biso 4 193.1 {3.6  128.3 | 5.0 }0.25 | 3.40
RIL fis-301 5.1 1 4.2 { 3.8 { 1.3 1 0.12] 1.0 |6.22 | 16.1 6.0 1186.8 log 2 4.1 356 | 4.9 Jo.23 | 2,92
: 0-35¢ 5.3 4.4 ]| 4.7 1.8 | 0,30 6.6 | 740 | 8.3 5,7 1153,9.]53.4 |3.6 28,9 | 5.6 {g.26 | 2.61
S0 RILLE ", "S5, { 4.5 | 5.1 | 2.4 § 0.14] 0.3 | 7,94 3.8 5.0 {164,8 |72.0 4.0  {35.8 | 4.3 10,21 | 2.13
o-15] 5.0 1 4,21 3.4 ]0,7 1 0.08] 1.5 18,78 1260 1 7.8 1221.2 jsb.3 2.9  J30.8 | 6.0 [0.28 [ 4.86
100X RI  K5-30] 5.2 § 4.3 { 3,6 | 1.0 } 0.07] 1.0 }5.67 | 17.6 5.1 |225.2 J71.% 13.7  135.1 |5.5 36,26 { 3.60
0-151 5.1 | 4.2 | 3.6 ] 0.7 | 0.15] 1.3 | 5.75 | 22.6 | 7.0 {191.1 {38.7 §3.7  |32.2 | 5.0 10.22 | 5.1&
100X RIL B a0 5.0 1 4.3 3.6 [ 0.8 [ 0.05] 1.2 15.45 | 22.0 | 3.1 1126.5 31,5 1.7  B7.6 [&.1 l0.15 | 4.25
100% Ryz1foetu) 5.0 0 424 4.2 1.3 (w21} 1.4 17.31 119.7 | 8.8 1253.4 lean §6.9 DB7.1 16.1 10,27} 3.23
~ |ise80) 5.2 0 4.3 4.4 1.5 0,08t 0,8 te.78 | 11,8 15,7 B70.8 \?5.8 (3.4  132,5.15.0 }0.25.} 2,93
0-15§ 5.0 | 4,3} 34 | 0.5 f0.20] 1,3 5.40 | 26,1 7.5 f176.4 't47.8 1.6 13r.2 (5.5 10,26 | 6.80
200x g1 _H5-30] 5.1{ 4.313.310.9 {009 1.0 fs529 |189 |5.7 B83.5 {50.1 k.9 9.1 |5.2 |0.2i"} 3,67
e 0-15% 5.2 4,33 3,7 | 0.6 | 0.10| 1.4 5,80 §24.1 1.5 199.4 [R6.3 1.3 32.2 15.6 10,23 1 A.17
200% RIX fnsol 5.1 4,20 3.0 V0.6 Voou} 1.3 | 4.9 126.3 |5.1 hss.1 [23.0 P.4  bi.9 |3.9 Jo,32-] 5,00
) . o-154 5.3 0 4,41 5.3 115 fo.22f 6.7 [772 1 9.3 ‘te.5 kivo Pro B.5 8 4.9 Jo,23 ) 3,53 |
200X R11X }6°30-) 5.2§ 4.4 | 5.3 | 2.1 § 0,09] 0.6 t8.00 | 7.4 |6.0 BS99 O §.1 Eﬁ.z 4.8 |0.23 ] 2.52




Cuadro 10A.

del cultivo de camote (tercera siembra).

Andlisis de variancia de las caracteristicas gquimicas de las parcelas después

%
Pxof, F,.V. PH PH Ca Mg X Acidez ¥ S.A1 P Fe Mn 2n Cu M.0. N Ca/Mg Mg/K
(cm)
H20 RC1
NS * ke Ak * * *% *k NS NS NS5 NS NS NS NS i *
A =8 T NS NS NS NS * NS N8 NS HS NS NS NS * NS NS * NS
NS L4 % NS ** *% *%k NS NS NS NS NS NS NS NS * *
e = &0 T NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
= Repeticiones F.V. = Fuente de variacion * Significativo al 5%
T = Tratamientos NS = No significativo ** gignificativo al 1%

68
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Cuadro 11A. Analisis de variancia para el rendimiento de los

cultivos en Kg/ha.

Fuente de Maiz
variacion

Frijol Maiz Camote
Elote Grano seco

Blogues NS NS

Tratamientos NS NS

Blogques NS

Tratamientos NS

Blogues NS NS

Tratamientos NS NS

NS = No significativo



Cuadro 12A. Curvas de regresidn lineal entre acidez del suelo y Ca, Mg, K y P en el suelo
superficial (0 - 15 cm).
. a _, a . a ..
Flemento Sin cal 1~ Siembra 2~ Siembra 37 Siembra
Maiz Frijol Maiz - - Camote
Calcio r = -0,9376*%% r = =0,9272%% r = -0,3999 NS r = -0,6448% r = -0,8888%*
Magnesio r = ~0,8954%% r = --0,8928%%* r = -0,5924* r = =0,8417%*%* r = -(0,8382%%
Potasio r = -0,7050% r = ~0,6175% r = -0,2747NS r = -0,8299*%% r = -0,5081N8
Fosforo r = 0,5167NS r = 0,2982N8 r = =-0,191588 r = 0,3039NS r= 0,6532*%
Cuadro 13A. Curxvas de regresidon lineal entre acidez del suelo y Ca, Mg, K v P en el sub-suelo
(15 - 30 cm).
a . a .. a .
PR Sir cal 17 Siembra 2~ Siembra 37 Siembra
Maiz Frijol Maiz + Camote
Calcic r = -0,7866%*% r = -0,8952#*% r = =0,6047* r = -0,8578%%
Magnesio r = -0,7876*%% r = -0,8684*% r = ~0,6964* r = =0,9291%%*
Potasio r = ~0,3273NS r = -0,7156%%* r = -0,5353Ns r = -0,7835%*
r = 0,1627NS r = ~0,5649NS r = 0,2599N8 r = 0,0739NS

Fosfore

NS = No significativo
* Significativo al 5%

**  Significativo al 1%

L6
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Cuadro 14A. Costos de produccién promedio de maiz por ha (primera siembra).

flementos de costo Cantidad Jornales Costo/ha
kg

COSTOS FIJOS

1. Preparacidn de la tierra
AB/joznal 16 £286,00
2.. Pertilizantes

2.1 Pertilizante: 10-30-10

£80/50 kg 150,00 g240,.00
2.2 Pertilizante: 18-10-6~5
£35/50 kg 214,00 #398,00

2.3 NRitrato de amonio
(33,5% de N)

€17,25/50 kg 66,11 Z102,00
2.4 Murlate de K (51% xzo;

Z73,70/50 kg 43,08 £ 63,50
2.5 Valor de aplicacidn de

fertilizantes (£28/jornal) 3 ¢ 84,00

3. Siembra

3.1 semilla 27,6071 kg 20,00 #152,00
3.2 Mano de cbra para la siembra

228/ 40rnal 6 £168,00

4. Pfacticas culturales
4.1 Limpia y aporque de mafz

£28/jornal 8 #224,00
4.2 Raleo {g28/jornal) 2 ¢ 56,00
5, Aplicacidn de herbicidas
5.1 Gramoxone 3,78 1/¢200 2,00 ¢106,00
5.2 Mano de obra 1 Z 28,00
6. Control de plagas y enfermedades
6.1 Aldrin, 28,50/0,5 kg 4,40 ¢ 74,80
6.2 Elocrdn, €78,57/kg 0,42 ¢ 32,69
6.3 Toxafeno, £20/1 0,92 ¢ 18,32
6.4 Costo de aplicacidn 3 ¢ 84,00
7. Renta de la tierra por 3 mesaes g113,00
8. Interds sobre capital invertidoe
{12% anual} g267,00
Total costas fijos 22492,34

COSTOS VARIABLES

Costo de tratamiento (Z)

Elementos 8e costo
Canizdad Jornales S ) 100 700
8, Carbonato de Ca y
manc de cbra reque-~
rida para su apli-
cacidn
0 - = - - - =
50 402,8 2,0 - 117,76 - =
100 BO05,6 2,5 - = 193,57 -
200 1611,2 3,0 - = - 331,00
(27,67/50 kg de CaCOa)
10. Cosecha
10.1 Cosecha slote 10 280,00 280,00 290,006 300,00
11. Interés scbre capital
invertido (12% anual) 33,60 47,80 58,00 75,72
Total costo variable 313,60  445,5% 541,57 706,72
Total costo de produccidn 2805,60 2937,55 -3033,57 3198,72

1 jornal = & horas



cuadro 15A. Costos de produccidn promedio de frijol por ha (segunda siembral.

Cantidad Jornales - Costo/ha
kg

Elementos de costo

COSTOS FIJOS (CF)
1. Preparacién de la tierra

£28/jornal 5 Z140,00
2. Fertilizantes

2.1 Fertilizante 10-30-10

Z80/50 ky 100 ¢160,00
2.2 Muriato de K (51% de KZOJ
#73,70/50 kg 12,5 ¢ 19,00
2.3 XNitrato de amonio (33,5% de N)
£77,25/50 kg 172,5 #266,00
2.4 Valor de aplicacidn de ferti- A
lizantes 3 2112,00
3. Siembra
3.1 Semilla: ¢344/qq 50,00 ¢£344,00
3.2 Mano de obrz para la siembra 8 2224,00
4. Practicas culturales
4.1 Raleo 2 ¢ 56,00
6. Aplicacidn de herbicida
5.1 Gramoxone £200/3,78 1 3,61 #1%90,00
8.2 Mano de obra 1 ¢ 28,00
6. Contrel de plagas y enfermedades
6.1 Aldrin £8,50/0,5 kg 4,4 ¢ 74,80
6.2 Serri ¢53,25/kg 1,44 2 ¢ 76,68
6.3 Costo de aplicacidn 2 ¢ 56,00
7. Renta de la tierra por 4 meses #150,00
8. Inter&s sobre capital invertido
{12% anual) #230,88
Total costos fljos ¢#2154,88

COSTOS VARIRBLES

to Cantidad Jornales Costo de tratamiento {g)
Elementos de costo s . . 2 e
9, Cosecha
320,00 280,00
.1 Mano de obra 10 280,00 300,00 "
: 2 Trilla 5 140,00 150,00 170,00 140,00
9:3 Otros 2 56,00 56,00 56,00 56,00
10. Interds sobre capital
invertido (12% anual) 57, 12 60,72 65,52 57,12

Total costo variable 533,12 566,72 611,52 533,12

Total costo de produccidn 2688,00 2721,60 2776,40 2688,00

1 jornal = 8 horas
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Cuadro 16A,

Costos de produccifn promedic de mafz por ha (tercera siembra).

Elementos de costo Can:;d‘d Jornpales Costo/ha
COSTOS FIJOS
1. Preparacidn de la tierra
£32/jornal 5 £160,00
2, Aplicacidn de fertilizantes
2.1 Fertilizante: Superfosfato simple
¢103/50 kg 22,50 Z463,50
2.2 Nitrato de amonio (33,5% de N}
#77,25/50 kg 111,00 171,50
2.3 Muriato de K (5% !(20)
@713, 70/50 kg 73,30 Z108,04
2.4 Fertilizante 1B-10-6~5
£95/50 kg 210,00 g£38¢,00
2.5 Costo de aplicacidn
€32/jornal 4 #128,00
3. Siembra
3.1 Semilla ¢7,6/kg 20,00 £152,00
3,2 ¥Manc de obra: £32/jornal 5 Z160,00
4. Précticas culturales
4.1 Limpia y aporgue: £32/jornal 6 Z1582,00
4.2 Chapia: ¢32/jornal 3 g 96,00
4.3 Doblado de mafz 2 ¢ 64,00
4.4 Raleo: @32/jornal 2 ¢ 64,00
5. aplicacién de herbicida
5.1 Gramoxone g200/3,78 } 5,60 1 ¢256,00
5.2 Mano de obra ¢32/jornal 1 ¢ 32,00
6. Control de plagas y enfermedades
6.1 Aldrin ¢8,50/0,5 kg 4,44 ¢ 75,48
6.2 Diazindn £107/11 0,33 ¢ 135,48
6.3 Mano de obra: ¢32/jornal -2. ¢ 64,00
7. Renta de tierra - Z10C,00
8. Interés sobre capital invertido
(12¢ anual) £331,32
Total costos fijos #3092,32

COSTOS VARIABLES

Elementos de costo Cantidad Jornales

Costo de tyatamiento

()

kg 0 50 100 200
9. Cosecha
9.1 Manoc de cbra: 10 320,00 350,00 340,00 340,00
232/jornal
8.2 pesgrane .
232/ j0xnal 5 160,00 160,00 160,00 160,00
10. Interfs sobre capital
invertido {128 anual) 57,60 €1,20 60,00 60,00
Total costo variable . 537,60 571,20 560,00 560,00
Total costo de produccidn 3629,%2 3663,52 3652,32 3652,32
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Cuadro 17A. Costos de produccidn promedio de camote por ha (tercera siembra).

Elementos de costo Can;;dad Jornales Costo/ha

COSTOS FIJOS

1. Preparacidn de la tierra
Z232/jornal 5 160,00
2. PFertilizantes

2.1 Pertilizante: Superfosfato simple

£103/50 kg 450,00 927,00
2.2 Nitrato de amenio
33,5% de N 277,25/50 kg 223,33 Z345,04
2.3 Muriato de K (51% K,0) )
£73,70/50 kg Z432,37
2.4 Mano de obra: £32/jornal 5 Z160,00
3. Siembra
3.1 Semilla )
3.2 Mano de cbra: g32/9ornal 10 Z320,00
4, Pricticas culturales
4.1 Limpia con machete: #32/4ornal & Z192,00
4.2 Segunda limpia 3 € 96,00
5. Aplicacidn de herbicidas
5.1 Gramoxone (£200/3,78 1} 7,1 375,00
5.2 Mano de obra (¢£32/jornal) 4 #128,00
6. Control de plagas y enfermedades
6.1 Aldrin (¢8,50/0,5 kg} 4,4 & 74,00
6.2 Diazindn (£107,50/1 0,3 1} . 2 41,93
6.3 Costo de aplicacidn 2 ¢ 64,00
7. Renta de tierra por 5 meses ¢187,50
8. 1Interés sobre capital invertido
(12% anusl) 2444,34
Total costos fijos 24147,18

COSTOS VARIABLES

Blementor de coptn Cantidad Jornales Costo de tratamiento (g}
C
e © kg 0 50 100 200
8. Cosecha
9,1 Mano de obra
£32/50rnal 12 384,00 390,00 380,00 380,00
9.2 Otros 2 64,00 84,00 64,00 64,00
10. 1Interés scbre capital
invertide (12% anual) 53,76 54,48 53,28 53,28
Total coste variable 501,76 508,48 497,28 497,28

Total costo de produccidn ' 4648,94 4655,66 4644,46 4644,46






