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1. INTRODUCCION

La produccion deficiente de a1imentos en los tropicos para mante

ner a una creciente poblacion se ha atribuido, entre otros aspectos, a la

falta de sistemas de produccion mas eficientes que los metodos tradicio-

nales (10).

El Departamento de Cultivos y Suelos Tropicales del CATIE, como

parte de su proyecto de sistemas de produccion agrtcola para el tropico,

inicio un experimento a nivel de campo y que se llevo a cabo en forma con

tinuada durante tres arios, instalado en el campo experimental nx.a Montana" ,

a partir de noviembre de 1974.

Este experimento, denominado Experimento Central, comprendta 24

~ratamientos, con 2 sub-tratamientos cada uno, que incluyeron a las si

guientes especies: ma!z, frijol, camote y yuca, estudiadas en diversas

modalidades de asocio, establecidos en forma secuencial Y/o en relevo.

Del total de 48 sub-tratamientos 6 correspondieron a ma1~ 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, P20s y K20,respec

tivamente. En los cultivos asociados los requerimientos nutric10nales

fueron mayores que en los monocultivos.

El suelo del area experimental fue sometido a un manejo intensi

vo, 10 cual supone perdidas de nutrimentos en cantidades apreciables,

ya sea debido a remocion excesiva de cationes, al efecto de los culti

vos repetidos (48), a lixiviacion de las bases 0 a la aplicacion conti

nua de fertilizantes potencialmente acidos (80).

Las condiciones mencionadas favorecen la acidificacion de los

suelos, que se manifiesta por ciertas caracter!sticas qu!micas, tales



2

como la disminucion en la disponibilidad de algunos elementos esenciales

y la solubilidad excesiva de otros hasta alcanzar niveles toxicos para

las plantas, disminucion de la asimibilidad del P y Mo y una perturba

cion de la actividad microbiana de los sue10s.

Por las razones senaladas, se hace necesario estudiar e1 aspec

to de recuperacion y manejo de sue10s bajo cultivo intensivo, haciendo

uso de metodos que contrasten el efecto potencial detrimental de tal

sistema de manejo.

El encalado puede constituir uno de esos metodos, per e1 control

que ejerce sobre la acidez del suelo y per su inf1uencia posterior en el

balance nutricional de los suelos.

El presente estudio ha sido disefiado con los siguientes objeti-

vas:

1. Observar e1 proceso de recuperacion de un suelo sometido

a cultivo intensivo, a traves de 1a aplicacipn de dife

rentes ,ni ve1es de cal en los sistemas: maiz-frijol-

maiz y maiz-frijol-camote.

2. Determinar las f1uctuaciones de acidez y nivel nutricio

nal del suelo en estudio , durante la permanencia de los

sistemas.

3. Determinar el impacto economico y la optimizacion fi

sica y econamica de la aplicacion de cal en los siste

mas estudiados.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Acidez de los suelos

Los suelos de las regiones del Tropico HUmedo, en su gran mayo

ria son acidos. Hasta el ana 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 cation pre

dominante asociado con la acidez del suelo en el Tropico (55, 84).

En los suelos acidos con pH de 5,0 0 menor, el Al intercambia

ble es el cation principal que causa este fen6meno (50, 66). En cambio,

en suelos con pH mayor de 5,0, es e1 H+ intercambiable el responsable de

la acidez de los suelos (58). En general, pocos iones monomericos de

Al existen en suelos con pH mayores de 5,0.

El Al intercambiable es determinado quimicamente por procesos

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

2.2 Aluminio en la solucion del suelo

Los niveles de Al en la solucion del suelo, dependen del conte

nido de materia organica y del contenido de sales (54). El Al decrece

con el incremento de la materia organica, porque la materia organica for

ma complejos muy fuertes con 'el AI; por otra parte, el Al en la soluci6n

del auelo se incrementa con el contenido de sales, porgue otros cationes

desplazan al Al por la accion de masas (16, 92).

Sanchez (89) indica que las concentraciones mayores a 1 ppm

de Al en la solucion del suelo, ~ausan reducc~on en el rendtmiento de

los cultivos.
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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 absorcion y traslocacion de Ca y Mg, asi la toxicidad del

Al puede producir deficiencias ac€ntuadas de Ca y P (25, 31).

El crecimiento optimo y e1 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 ~m (56).

A valores de pH mas altos que 5,5, el Al es' precipitado en la

solucion del suelo y de esta manera no afecta el desarrollo de las plan-

tas (76) .

2.3 Factores que inciden en la acidificacion de los suelos

2.3. 1 Influencia del clima

Las condiciones climaticas influyen sobre la acidez del

suelo de diferentes maneras: una de estas es la precipitacion local.

Cuando la precipitacion pluvial es mayor que la evapotranspiracion,

existe mayor posibilidad de lixiviacion de los cationes del suelo (8).

De esta manera, se lixivian gran cantidad de cationes que se encuentran

disueltos en la fase 1iquida del suelo. Estos cationes son reemplaza

dos por iones de H y Al en e1 complejo de intercambio cationico, produ

ciendose paulatinamente una acidificacion (28) .

Jimenez (46) afirma que a1 termino de un ano de experimentacion

con cultivQs, no hubo diferencias muy marcadas en las caracteristicas

quimicas de los suelos. Sin embargo, tomando en cuenta la extraccion

de nutrimentos por los cu1tivos'y debido a que esos suelos estan expuestos
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a lixiviacion y erosion por las intensidades de la precipitacion, se

pueden detectar an afios posteriores, perdidas en la fertilidad de los

suelos.

Mientras subsiste el equilibrio eeologico natural en las regio-

nes tropieales, la vegetaeion es exhuberante; sin embargo, cuando se

rompe este equilibrio se puede apreciar aumento de Al y Mn y disminu-

cion de Ca y Mg, por e1 uso de la tierra (96) , tal como se muestra en

el siguiente cuadro*:

E1emento
Wm

Al

Mn

Ca

Suclo virgen

2

8

750

144

E1 mismo suelo despues
de 3 anos de uso, cpl
tivando cana de azucar

50

19

25

'4

*An~lisis de un suelo de la region de bosque hGmedo de
Bolivia.

2.3.2 Influencia de fertilizantes

En 1a mayoria de los cases, los fertilizantes utilizados

son de efecto residual acido.
. +

Todas las formas de amenio (NH4 ) y ami-

+no (NH2 ), producen efectos residuales acidos, aunque el (NH4)2S04 es

e1 mas acidificante en este respecto (8, 30, 62, 73).

Tambien se ha enfatizado en cuantificar e1 efecto acidificante
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de los fertilizantes nitrogenados, sobre la acidez del suelo y se ha

llegado a determinar que esto es afectado: i) par las cantidades de

N aplicado y ii) por las cantidades recobradas en 1a cosecha de los

cultivos y los residuos en el suelo, incluyendo al 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 acidificacion de los suelos.

EI incremento de la acidez de los suelos, en suficiente proporcion dis

minuye el rendimiento de las cosechas. Aplicaciones frecuentes de pe

quefias cantidades de cal pueden prevenir tales efectos negativos (65) .

En experimentos llevados a cabo en Samura y Mokwa, Nigeria,

Jones (48) determine que e1 pH de los suelos se alteraba debido a las

fuentes de N utilizadas durante tres anos. En los suelos de Samura el

pH disminuyo de 5,75 a 3,87 con (NH4)2S04' de 5,62 a 5,38 con urea y

de 5,72 a 5,58 con NH4N03, en la profundidad de 5 em. Los cambios de

pH a 20 em de profundidad fueron de 4,39 a 3,76 con (NH4)2S04 ' de 4,53

a 4,69 con urea y de 6,08 a 5 ,57 con NH4N03; no ocurrio cambios signi

ficativos a 35 em de profundidad en tales suelos. En los suelos de

Mokwa, el pH disminuyo en las tres profundidades (5,20 y 35 em) en igual

proporcion a los suelos de Samura. La urea y el NH4N03 ocasionaron dis

minucien de pH, pero en menor grado que e1 (NH4)2S04.

Un estudio hecho en suelos podzolicos sobre e1 efecto residual

de los fertilizantes NPK y abono de corral durante dos afios, revelaron

que los tratamientos que recibieron fertilizantes minerales bajaron e1

pH de los suelos . El contenido de Ca y Mg tambien disminuyo en los
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suelos tratados con fertilizantes rninerales, en relacion a los suelos

que recibieron abono de corral (42).

Fassbender (28) sefiala que en el suelo se producen acidos del

tipo RN03 y H2S04,
a traves de la disociacion de sales sulfatadas y ni

tricas utilizadas como fertilizantes. Por ejemplo, la nitrificacion

del sulfato de amonio sigue la siguiente relacion:

formandose dos acidos fuertes que provocan la acidificacion de los

suelos.

2.3.3 Efecto de los cultivos

Los requerirnientos nutricionales de sistemas de cultivo,

el logro y mantenimiento de niveles altos de produccion de cosechas en

forma sostenida, eventualmente giran alrededor del rnantenirniento de la

fertilidad de los suelos, como variable determinante {41}.

La experiencia en todas partes del rnundo ha demostrado que el

cultivo continuo de un terreno lleva a una disrninucion del rendirniento.

Esta disrninucion no se debe solarnente al pobre abastecirniento de los

nutrimentos por el suelo, ocasionados par su agotarniento, sino tambien

al deterioro de las condiciones flsicas 0 estructura de los suelos, que

deterrninan en gran parte las relaciones agua-aire del suelo ~, 84, .98}.

Jimenez (46) indica que en los rnonocultivos la absorcion de nu

trimentos fue mayor en los tratamientos que incluyeron la aplicacion de

fertilizantes. En e1 frijol asociado con rnaiz y yuca la absorcion dis

rninuy6, mientras que en el maiz se incremento, principalmente al aso

ciarse con yuca, superando la cantidad aportada como material fertilizante.
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La acidificacion progresiva de los suelos sometidos a continuo

laboreo se presenta de manera especial par la extraccion de nutrimentos

del suelo per las plantas. A este respecto Fauck, Moreaux y Thomann

(29), quienes analizaron e1 pH de los suelos despues de 2,6 y 15 anos

de cu1tivo continuo de man! ? encontraron que e1 pH original de 6,4 dis-

minuyo a 6,2 despues de dos anos , a 5,9 despues de seis anos y a 5,0

despues de 15 anos.

En experimentos 11evados a cabo en Turria1ba, Costa Rica, no se

determinaron diferencias muy marcadas en las caracter!sticas de los

suelos, a1 termino de un ana en cultivos asociadas. Sin embargo, toman

do en cuenta la accion de los cu1tivos, la lixiviacion y erosion a que

estan expuestos los suelos par 1a alta precipitacion, es de esperar que

en varios afios, se pueda detectar perdidas en In fertilidad de estos

sue10s, principalmente en aquellos sistemas que presentan diferencias

en las cantidades de nutrimentos extraidos con las adicionadas (46).

En palses de climas templados, los cultivos intensivos ocasionan tam

bien disminucion de In fertilidad de los suelos (69), debido a que e1

crecimiento de los cultivos es maximo para conseguir altos rendimientos

par unidad de area y tiempo .

Bornemisza (14) explica e1 empobrecimiento de los suelos como

incremento de In acidez y In recuperacion del suelo como un cicIo 'de

fen6menos f1sico-qu1micos, como se observa en el esquema propuesto por

Coleman y colaboradores '(22) :
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Suelo - cation (Ca, Mg, K)

~ra1ces
lavado

Actividad de las

Suelo H~--------------Descomposicion

Aplicacion de cal
y!oabonos.

Suelo Al

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 unifornles y sus prome-

dios por parcelas y profundidades oscilaron entre 5,0 y 5,1. Los ana-

1isis realizados despucs de la cosecha indicaron una diferencia signi-

ficativa entre bloques y profundidades. Los valores de pH para profun-

didad de 0-15 em fluctuaron en'tre 4,8 y 5,0, mientras que a la profun-

didad de 15-30 em el ambito de variacion fue de 4,9 a 5,0; no hubo di-

ferencias significativas en los valores de pH antes y despues de Ia co-

secha, 10 cual indica que los tratarnientos en un periodo de cinco meses

no ejercieron suficiente influencia como para variar e1 pH del suelo.

Otros autores (82) afirman que, en estudios efectuados en e1

Central Rice Research Institute, Cuttack, estado de Orissa, India, de-

terminaron que el pH del suelo disminuyo despucs de cada cicIo de cul-

tivos de: ba~ata-arroz-arroz, maiz-arroz-arroz, pepino-yute-arroz,

arroz-yute-arroz y arroz-arroz; el contenido de materia organica tam-

bien disminuy6 notoriamente. Segun los autores esto es normal, debido
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a que el P - disponible tambien ha disminuido de 35 a 7 kg/ha durante

el primer ano y de 44 a 10 kg/ha durante el segundo ana del cicIo de

cultivoso

2.3.4 Influencia de otros factores

El contenido de mnteria organica en los suelos de las

regiones del tropico hGrnedo, tienen influencia en el desarrollo de la

acidez de los suelos (8). Indica el autor que los suelos de alto con

tenido de materia org5nica, tienen bajn cantidad de Al intercambiable

y, por 10 tanto, requieren pequenas cantidades de cal para precipitar

el AI, con el propOsito de favorecer el desarrollo de los cultivos.

Reciprocamente, aquellos suelos que tienen poca materia organica requie

ren mayor cantidad de cal para el crecirniento normal de los cultivos (44) .

La erosion del sual0 favorece tambien su acidificacion, ya que

los cationes basicos que se encuentran en la capa superfioial del sue

10, pueden ser elirninados par este mecanismo. La textura de los suelos

es determinante para Ie erosion de los rnismosi csts proceso sera mayor

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

204 Balance de nutrimentos del suelo despues de cultivos intensivos

2.4.1 Nitrogeno

Conclusiones de un trabajo de investigacion efectuados

con rotacion de cultivos en !nglaterra, indican que el N se encuentra

en el suelo en bajas concentraciones despues de varias cosechas, debi

do a que se pierde per 1ixiviacion 0 denitrificacion, pero el P y el K

de los fertilizantes y abonos son rctenidos par e1 suelo (23) .
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En experimentos conducidos por dos anos en el Central Rice Re

search Institute, Cuttack, estado de Orissa, India, e1 balance de N fue

bajo en todos los cu1tivos p1aneados durante e1 primer ano, mientras

que en e1 segundo ana e1 sistema cacahuate-yute-arroz mostro ganancia

en N. La perdida de N durante losdos anos fue mas alta en e1 sistema

ma!z-arroz-arroz y minimo en cacahuate-yute-arroz y arroz-yute-arroz (82) .

Segun los autores la inclusion de yute en e l cultivo correspondiente dis

minuyo 1a perdida de N.

Gamboa (33) en un estudio de fracc ionamiento de N en muestras

de suelo de un lote situado en terrenos del CATIE-CTEI en Turrialba,

Costa Rica, determino que las perdidas por lixiviacion de N son de con

sideracion (65%); por 10 tanto, e1 autor recomienda aplicaciones fraccio

nadas de este elemento.

2.4.2 Fosforo

El estado del P de los sualos es afectado por los culti

vos multiples (81). Los autores informan que la concentracion del P

total despues de seis cosechas consecutivas no bajo, a1 contrario, se

observo aumento de este elemento despues del primer cicIo. En e1 tra

tamiento papa-arroz-arroz el contenido de P-total se incremento de

537 ppm a1 561 ppm y despues del segundo ana a 573 ppm. E1 tratamiento

ma1z-arroz-arroz incremento e1 p~total de 552 ppm a 582 ppm en e1 primer

cicIo y en 590 ppm en el segundo. En el tratamiento arroz-arroz, e1

P-total se incremento durante 81 primer cicIo, perc durante el segundo

ano e1 cambio no fue apreciable.

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

suelo despues de los sistemas: batata-arroz-arroz, ma1z-arroz-arroz,
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pepino-yute-arroz, arroz-yute-arroz y arroz-arroz disminuye despues de

dos afios de cultivos continuados en 10 superficie del suelo en todos

los tratamientos.

Por otra parte, Gumboa y Blasco (34) en experiencias realizadas

en Turrialba, Costa Rica, determinaron e1 P despues de cinco ferti1iza

ciones y detectaron que e1 P-soluble se encontraba cn bajas concentra

ciones, debido a que los procesos de retencion se presentaron con mayor

intensidad en los primeros 30 crn del suelo, primando el P- Al sobre las

dernas formas de P .

A medida que los suelos llegan a ser altamente internperizados,

por 10 general hay una disminucian en e1 contenido de Ca y rnayores can

tidades de Al y Fe reactivos. Por 10 tanto, con la mayor internperiza

cion hay un ca~io de P- Ca a P- Fe y P- AI: e1 resultado es una dismi

nucian en la disponibilidad de P (100) .

2.4.3 Potasio

El estado de K en e1 suelo es afectado per cultivos mGl

tiples. Despues de seis afios de experimentacion conducidos en el Cen

tral Rice Research Institute, Cuttack, Orissa State, India, Sadanandan

y ~mhapatra (80) determinaron que 01 contenido de K- total en 1a capa

superficial (0-15 em) se incremento despues de la rotacion papa-maiz

Rk~ni. pequefios decrecimientos fueron observados despues del arroz Dalua

y yute. Una rnarcada disminucion del p- total fue detectado despues de

arroz Kharif. En general, los sistemas que incluyeron el cu1tivo de yu

te, experimentaron una marcada disminucion en 01 contenido de K- total.

Los autores indican que el estado de K- total decrece despues de cada

cicIo 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 disminucion de este elemento en todos los sistemas probados

en el Central Rice Research, Cuttack, Orissa State, India. Segun los

autores, la disminucion del K- intercambiable puede ser debido a Ia 1i

xiviacion, as! como tambien a 1a fijacion de este elemento. Por otra

parte, el K- intercambiable se incremento a medida que aumentan los

meses secos (71) .

Zuniga, citado por J aramillo (45), en experiencias realizadas

en TurriaIba, con sistemas de cu1tivo para estudiar la respuesta a di

ferentes niveles de K, encontro una tendencia progresiva en la absor

cion de este elemento, encontrandose en los estudios de suelo diferen

cias notorias en su nivel de fertilidad despues de cada cultivo.

Nair ~ al (69), en una investigacion sobre el mantenimiento

de la fertilidad del suelo bajo cultivos multiples en el norte de la

India, determinaron que el K extraido por los cultivos fue mayor que

la adicionada y por tanto la concentracion del K en el analisis final

de los suelos fue mas bajo que e1 nivel inicial. Por tanto, es necesa

rio una fertilizacion adecuada para obtener altos rendirnientos en areas

bajo cultivo intensivo (2) .

2.4.4 Calcio y magnesia

En investigaciones efectuadas en la Hacienda La Victoria

entre Turrialba y Juan Vinas, Costa Rica, se determine que la alta pre

cipitacion asociada a la alta permeabilidad de los suelos volcanicos

contribuyo notablemente a la lixiviacion de Ca y Mg. Un aumento de

la CIC posibilito una mayor capacidad de retencion, disminuyendo
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proporcionalmente la fraccion lixiviada de estos suelos (67) . El Ca

intercambiable decrece con el incremento de fertilizantes nitrogenados,

debido a que los aniones N0
3

favorecen la lixiviacion del Ca (12).

La respuesta del maiz al encalado y la retencion y lixiviacion

de Ca y otros nutrimentos, fueron estudiados en invernadero usando un

Ultisol acido de Nigeria y se determino que los nutrimentos (Ca, Mg,

K Y N03 ) , despues de 10 semanas de investigacion, disminuyeron en su

concentracion en pequefia cantidad. Las perdidas de Ca en suelos acidos

altarnente rneteorizados del tropico bajo, no fueron rnuy considerables.

Una proporcion substancial de Ca, es absorvido por oxidos e hidrexidos

de Fe y AI. Los iones de Ca lixiviados normalmente son retenidos en

los horizontes inferiores, los cua1es 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-

crecio con cosechas nuevas. El Mg es progresivamente disminuido en su

concentracien y no reemplazado. As!, por ejemplo, en el suele Munising

despues de cuatro cosechas el Mg disminuy6 de 0,41 a 0,16 por cientoi

en e1 suelo Munising II e1 Mg disminuy6 de 0,46 a 0,18 por ciento y en

el suelo Karlin de 0,16 a 0,10 por ciento. Se determine tambien que la

humedad del suelo afecta en e1 eontenido de Mg, siendo mayor en e1 sue

10 seeo en relacion n1 suelo humedo (20) .

2.5 Correceion de la acidez de los suelos

Los suelos de tropico hGmsdo usualmente son acidos y los resul

tados de encalamiento para aumentar la produceion de las coseehas, muchas
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veces han side contradictorios. Desde hace poco tiempo se intenta trans

ferir practicas de encalamiento de las zonas templadas a los tropices;

sin embargo, a menudo dieron pobres resultados, debido a que los culti

vos de las regiones tropicalcs y templadas Ui~nen diferentes requeri

mientos y tambien diferente reaccion del suelo; por tanto, los requeri

mientos de cal son diferentes (74). No obstante, e1 uso juicioso de cal

ha continuado y ha side aceptado como un paso esencial para la practica

agrIcola efectiva en las grandes areas del tropico hUmedo(57}.

K~prath (53) previene contra los posibles efectos perjudicia

1es causados per e1 encalado en suelos meteorizados hasta obtener neu

tralidad, y recomienda que la practica del encalado se ejerza Gnicamen

te para neutralizar e1 Al- intercambiable. Sin embargo, hay una gran

diferencia entre encalar los Buelos para neutralizar el Al unicamente

y el encalarlos hasta pH neutros.

Reeve y Summer (75) encontraron que la cantidad de cal necesa

ria para neutralizar el AI- intercambiable en Oxisoles de Natal, era

aproximadamente Ia s exta parte de la cantidad requerida para elevar el

pH a 6,5.

Algunos autores (24, 51, 74) indican que la correccion de la

acidez de los suelos del tropico h6medo debe basarse en la neutraliza

cion del Al intercambiablc, como criterio de encalado.

2.6 Neutralizacion de la acidez del suelo

La acidez de los suelos pucde ser neutralizada efectivamente

por encnlaciento (4). Cuando se reemplaza el Al intercambiable de un

Buelo, este se hidroliza en solucion para formar hidroxido de Al e iones
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+de H , como se i ndica en la siguiente reaccion (13) .

+ HOH Al {OH)+2 +

Mientras e1 pH de la solucion se aumenta, la hidrolisis conti-

nun con la formacion de Al (OR)3 (27).

L3 adicion de materiales deescalamiento a los suelos ncidos,

resultan en e1 dcsplazamiento del AI- intercambiable de los sitios de

++ ++cambio por iones de Ca y Mg • El Al es entonces precipitado como

hidroxido de Al {AI {OH)3-!' Las reacciones qu1micas son complejas,

pero pueden ser ilustradas por la ecuacion general:

2 Al
;Sue l o + 3caC03 +

3 ea--_.
6 HOH ...' .' :Suel o: + 2 Al (OH) 3 + 3H2C03 '-~ 3H20 + 3C02

El Mg tambien aplicado como piedra dolom1tica, podrta actuar

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

2.7 Efectos ocasionados por la aplicacion de Cal

La aplicacion de cal en r ogiones templadas causa inmediatamente

una prediccion f avorable de cambio de pH del suelo y subsecuentemente,

cambios graduales a largo plazo, perc los suelos de las regiones tropi-

cales a menudo responden de diferente manera (37).

La aplicacion de cal y fertilizantes en suelos acidos del tropi-

co ha sido u~ practica generalizada, aunque se ha acumulado bastante

evidencia de que no siempre aumenta la produceion de las cosechas sig-

nificativamente (25, 63).

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

dn en cuatro dosis (1 , 2, 4 y 8 ton/hal y dos profundidades (10-15 em y
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15-30 em) , ocasiono crumbios en el pH del suelo, Al- intercambiable y

el porcentaje de saturacion de acidez. Los crumbios en pH no fueron no

tables. Los valores del Al- intercambiab1e y el porcentaje de saturn

cion de Al en la profundidad do 0-15 em se incrementaron en todos los

tratamientos, excepto en el tratamiento de 8 ton/ha. En la profundidad

de 15-30 em se observe disminucion en 13 saturacion de AI, e1 cual im

plica un movimiento descendente del Ca y Mg (87).

En el periodo de 1963-1973 en un suelo Podzol fue estudiado e1

efecto pro1ongado de diferentes dosls de cal. Al termino de 10 anos de

experimentacion se detecto el efecto rumortiguador de In cal aplicada;

de esta manera, reduce la acidez del suelo y 1a movili.dad de Al favore-

ciendo por otra parte el incremento de P205 y K20 movible en el suelo (64) .

Lotero (59), p-arra (72) y Pearson (74), en investigaciones ais

ladas en regiones tropicales, determinaron que la aplicacion de cal en

el suelo ocasiona disminucien en el rendimiento de los cultivos, y/o

ha babido pocn 0 ninguna respuesta a In aplicacion de cal, con algunas

excepciones.

Abruna et al (1) indican que e1 rendimiento del ma1z obtenido

con In aplicacion de cal en cinco Ultisoles de Puerto Rico fue satis

factoria, en contraposicion con In escasa respuesta obtenida en el Oxi

sol;. la r espuesua de los frijoles verdes a1 encalamiento en los cinco

Ultisoles y en e1 Oxisol fue pronunciada. contrario a los resultados

obtenidos con ma1z, bubo una relacion cstrecha entre el rendimiento,

el pH del suelo y el porcentaje de saturacion de AI, tanto en el OXisol

como en los Ultisoles.

Con respecto a la reaccion del suelo mas apropiado para el cultivo
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de ma!z, frijol y camote, Fassbender (28) sugiere un pH de 5,5 a 7,5

para e1 mafz, 6,0 a 7,5 para el frijol y 5,8 a 7,0 para e1 camote.

Los rendimientos de camote en Sao Paulo decayeron cuando el pH

del sualo fuo aumentado a 6,7. Con una ferti1izacion adecuada este cul

tivo no respondio a1 encalado en un suelo can pH de 5,6. El encalado

del suelo a pH 7,0 bajo los rendimientos de cnmote (17).

Los efectos detrimentales del sobreencalndo estan relacionados

con las deficiencias de los micronutrimentos, particularmente Mn y Fe,

cuya disponibilidad puede ser r educida (61). A un pH cerca de 5,6 se

reduce la disponibilidad de Mn y Fe en e1 suele, perc par encima de 6,1

disminuye la disponibilidad del B (38). La disponibilidad de Cu, Zn y

Mo guardan una correlacion 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 acidos ha sido

at r i bui do a varios factores.

Foy y Brown (31) han demostrade qu e las plantas, en general,

son poco tolerantes a a l t a s cencentraciones de AI. Estos autores ob

servaron que el crecimiento de las ra1ees de algodon, en solueion nutri

tiva, era limitado por eantidades toxicas de Al (1 ppm) Y que esta 1i

mitacion del sistema radical reduce la absorcion de agua y nutrimentos,

reduciendo de este modo el erecimiento de las plantas (73, 90, 95).

Par otra parte, se ha observado que una solucion nutritiva con 1 ppm

de Al- soluble haee imposible el. creeimiento de las plantulas de algo

don y que 0,5 ppm de Al reduce e1 erecimiento de las ra!ces 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 ion excede de 0,5 - 3,0 ppm en 1a solucion del suelo (40) .

Subsuelos fuertemente acidos, con niveles texicos de Al, redu

cen la penetracion de las raices e incrementan la probabilidad del dane

por sequia fisiologica (30).

Aunque e1 Al es generalmente reconocido como un e1emento no

esencial , Stoklasa, citado por Foy (32), encontro que pequenas canti

dades de Al benefician, y opine que este elemento puede actuar como

agente catalltico en la fotosintesis; sin embargo, a mas altas concen

traciones coagule las protelnas de las plantas y causo una perdida de

Ca y K, danando las celulas.

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

incrementan e1 desarrollo de las plantulas de alfalfa y trebol rojo (60).

2.9 Granulometria, profundidad de aplicacion y movilidad de cal

Numerosas investigaciones han demostrado que la eficiencia de

neutralizacion de la acidez de los suelos aumenta con el grado de fine

za del caC0
3

(7, 35, 97).

Bear y Toth, citados por Camargo (18), verificaron que el ma-

terial calcareo que pasa a traves de una malia de 150-200 mesh, es com

pletamente disuelto en el suelo. Segun los autores la eficiencia de

creee a 87,5 por ciento cuando e1 material calcareo 5e hace pasar por

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

mesh y 15,8 por ciento a traves ·de mallas de 10 - 14 mesh.
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Las aplicaciones profundas de cal favorecen el mayor desarrollo

de las raices y per consiguiente son mas tolerantes a los per10dos cor

tos de sequia (70, 99); sin embargo, la incorporacion de cal a determi-

nadas profundidades depende grandemente de las propiedades f1sicas de

los suelos y del equipo disponible (89).

Las altas precipitaciones y la buena permeabilidad de los sue

los del tropico hGmedo, son determinantes para que los efectos de la

aplicacion 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 razon 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 penetracion de las ra1ces y, por tanto, tendran menos probabilida

des de resistir a la segu1a. La aplicacion de cal para corregir la

acidez del sub-suelo en muchos casos no es efectiva, debido a la baja

capacidad de intercmnbio cationico y la facilidad de drenaje de los

suelos (48).

Pearson (73) sugiere aplicar una sal de Ca con un ion organico

como gluconato para corregir 1a acidez del sub-suelo, y otra posibili

dad es e1 uso de nitrato de Ca.

2 .10 Determinacion de las necesidades de cal

Kamprath (51, 52, 53) encontro que el pH y e1 Ca de cambio au

mentaron en funcion de la dosis del cal usadas. El Al presente en los
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sue10s fue neutra1izado con cantidades re1ativamente bajas de cal. Se-

gun e1 autor, e1 nivel optbno de neutralizacion fue diferente para los

suelos estudiados y la cantidad de cal comprendio entre 1,5 y 3,0 veces

la cantidad de Al presenteD La produccion de materia seca mostro una

correlacion negativa con el porcentaje de saturacion de Al y con el con-

tenido de Al de carnbio.

El uso de cal debe basarse en la cantidad de acidez intercambia-

ble extraida con una s01ucion salina neutra "no - buffer". En los sue-

los minerales la acidez intercambiable en su rnayoria es AI, rnientras en

suelos con alta materia organica puede encontrarse H intercambiable ade-

mas de Al intercambiable (50) . El autor senala que:

Acidez intercarnbiable = N base x ml de base x 100.-.:..-.:.---
Peso suelo

)./
meq de acidez intercambiable x /f = meq de la cal necesaria para neutra-

lizar e1 Al intercambiable.

1 meq de cal/l00 gr de suelo = , TM de cal/ha ··
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del experimento

El experimento se realizo en los terrenos del Programa de Cul-

tivos Anuales del Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ense-

nanza, ubicados en Turrialba, Costa Rica : a 602 m.s.n.m. y con posicion

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

3.2 Clima

Las caracter!sticas climaticas de la zona donde se realizQ el

experimento son:

Temperatura maxima (promedio)

Temperatura minima (promedio) . . . .. . . .. . ... .... .. . + •

Precipitacion media anual

Humedad relativa promedio

• eo oil I 2682 mm

88%

Segun el sistema de clasificaci6n de zonas de vida de Holdridge
' , '.'d l!!!!Jt,J)~

(43), esta zona se considera como bosque muy hGmedo ··-tt'opical. Ec010-

gicamente, la zona de Turrialba corresponde a un bosque tropical hGmedo

(94) •

3.3 Sue10

El sueia es de origen aluvial fluvio lacustre, perteneciente a

la serie Instituto Arcilloso, fase normal, clasificado a nivel de sub-

grupo en el sistema de la Taxonom!a de Suelos como typic dystropept (5) .

Su drenaje varia de normal a impedido y la fertilidad es de media a baja.
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3.4 preparacion del terreno y aplicacion de cal

La preparacion del terreno se realize con un tractor de ne~~

ticos con arado de discos para romper e1 suelo, luego se paso una ras

tra y para su completo desmenuzado se utilizo un arado rotativo.

La aplicacion del material encalante se hizo al voleo de acuer

do a los tratamientos (Cuadro 1). El caC0
3

no se incorporo al suelo,

se dejo sobre l a superficie del misrno durante tres dias hasta la siam

bra.

3.5 Sistemas de cultivos

Se estudiaron los sistemas maiz-frijol-maiz y malz-frijol-camote,

con un arreglo espacia1 de sucesiones de monocultivos.

El maiz (Zea mays L.) elegido para e1 experimento fue In varie

dad Tuxpefio-1 , planta baja que posee un cicIo de vida que varia entre

120 a 140 dias.

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

CATIE-1 que se caracteriza per su habito trepador, teniendo un cic10 de

vida que varia entre 85 y 90 dias , pudiendo variar considerablemente

este cicIo en funcion de In precipitacion pluvial.

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

rtmento fue In variedad C-15, que se considera de tipo indeterminado,

de crecimiento rastrero y con raices tuberosas poco uniformes.

El arreglo cronologico de las especies esta presentado en la

Fig. 1.
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Fig. I Oistrlbucidn espaclal y cronolOgioa de los cultlvos estudiados
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3.6 oescripcien de tratarnientos

Los tratamientos consistieron en la aplicacien de cuatro nive-

les de cae03 de 60 por ciento de ef ect i v i dad , necesarios para obtener

cuatro niveles de neutralizacion de la acidez intercambiable (ver CUa-

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

3.7 Fertilizacien

3.7.1 Primera siembra (maiz)

Se use e1 fertilizante 10-30-10 (N-P
205-K20),

en 1a pri

mera ~plicacien y durante Ia siembra. Los fertilizantes: 18-10-6-5

fertilizacien, a 27 dias despues de 1a siembra, a razen de 75-66-50

kg/ha, aplicados al voleo.

3.7.2 Segunda siembra (frijol)

Para e1 cultivo de frijol, se aplice un nive! de ferti-

lizacion de N-P20S-K20 de 75-34-20 kg/ha. Se aplice el fertilizante

10-30-10 durante Ia siembra y los fertilizantes 18-10-6-5, NH4N03 Y

KCl a las dos semanas despues de la siembra.

3.7.3 Tercera siambra (maiz y camote)

En la primera fertiIizQcion se utilize superfosfato sim-

pIe (20% de P20S' 20\ de e~, 12% 5) , NH4N03, Y Kel, tanto para el culti-

vo de maiz como paza el camotie ,

En la segunda fertilizacien se utilizZlron superfosfato simple,

NH
4N03

Y KC1 para e1 cultivo de camote. Los fertilizantes fueron ap1i

cados en dosis de 75-60-50 kg/ha para e1 maiz y 75-90-150 kg/ha para

el camote, de N, P20S Y K20, respectivamente.

zacion se deta11an en e1 CUadro 2.

Las fechas de fertiIi-
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Cuadro 1. Acidez intereambiable y niveles de cal aplicados.

Acidez intercambiable
meq/l00 9 de suelo

Niveles CaC03
% de neutralizaeion

del Al-intereambiable kgjparcela kgjha

0,58*

o

50

100

200

0,0

14,5

29,0

58,0

0,0

402,8

805,6

1611,2

* Promedio de 12 observaciones inieiales

Cuadra 2. Epaeas de siembra y fertilizaeion.

Espeeie Siembra Fertilizaeion
Cantidad de nutrimen-

tos aplieados
kg/ha

Ma!z Set. 2·, 1977 Set. 2, 1977 15 - 45 - 15
Set. 29, 1977 60 - 21 - 35

Total 75 - 66 - 50

Frijol Die. 12, 1977 Die. 12, 1977 10 - 30 - 10
Die. 27, 1977 €5 - 4 - 10

Total 75 - 34 - 20

Ma!z Mayo 23, 1978 Mayo 25, 1978 15 - 45 - 15
Junio 26, 1978 60 - 21 - 35

Total 75 - 66 - 50

Camote Mayo 23, 1978 Maya 26, 1978 25 - 90 - 25
Junio 27, 1978 50 - a -125

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

EI tamano de la parcela experimental, para los cultivoS -de ma!z

y fr i j'ol f ue de 360 m
2

(Fig . 2).

En la tercera siembra, se dividio 1a parcela grande en dos par-

celas de 180 metros cuadrados cada una, donde se establecieron los eul-

tivos de maiz y eamote (Fig. 3) .

3.9 Diseno experimental

Los tratamientos se distribuyeron siguiendo un disefio de blo-

ques completos al azar con tres repeticiones (21, 91). El tamafio de

cada parce1a expertmental durante el cultivo de maiz y frijol (primera

2
Y segunda si~~ra) fue de 16x20 m, 10 eual hace un total de 1440 m

2
por bloque y una area experimental de 4320 m .

Las dimensiones de las parcelas experimentales utilizadas en

la tereera siembra fueron 9x20 m.

3.10 Manejo de los cultivos

3.10.1 Siembra

La semilla de maiz se trato con Aldr1n a1 2,5 por cien-

to 01 mismo dia de la siembra. Las semilIas de frijol se trataron con

malathion al 0,2 por ciento. Las estacas de eamote no tuvieron ningUn

trntamiento previa a la siembra.

La siembra de maiz, frijol y camote se efaetuo con espeque,

ap1icando Aldrin a1 hoyo a razon de 4 kg/ha para al control de In galli-

na ciega (~hyl1ophaga sp.), gusano cortador (Agrotis spp.) y babosas

(Vaginulus sp. ). Las densidades de siembra se rnuestran en la Fig. 4.
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neutralizacion de Al de Ia repeticion III, donde aicanzo a 30 y 14 por

ciento de 10. poblacion de p1antas/parcela, respectivamente.

3.10.3 Cosecha y muestreo de suelos

La cosecha del primer cultivo de maiz se hizo en elote,

para el analisis estadistico se transformo el peso fresco de elote

(P.F.E.) en peso seco grana tierno (P.S.G.T.), para 10 cua1 se trans

forme previamente e1 peso fresco elote a peso seco el ot e (r = 0,8150**)

Y luego el peso seeo elote a peso seco grano tierno (r = 0,8462**) .

Con este fin se realizaron las siguientes determinaciones:

Peso fresco total de cada elote

Largo y diametro de cada elote (em)

Peso fresco de bracteas + raquis

Peso fresco de granos

Peso seeo de bracteas + raquis

Peso seeo de granos tiernos

Elote = 3 meses de erecimiento.

Los rendimten~os del maiz (primera y tercera siembra) y frijol

fueron expresados a ~a humedad estandard de 12 por ciento (19).

E1 rendimiento de camote se determino en el campo, inmediata

mente despues de 10. coseeha.

Durante e1 muestreo de suelos se tomaron dos muestras por parce-

la (0-15 y 15-30 cm) constituida cada una de elIas de 20 sub-muestras

(Cuadro 3) .
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Cuadr o 3. Epocas de cosecha y muestreo de suelos.

Especie Cosecha Muestreo de Sue los Profundidad
(em)

Sin cultivo Set . 10, 1977 o - 15

Ma1z Nov. 7, 1977 Nov . 30 , 1977 o - 15
15 - 30

Frijol Mar. 7, 1978 t1ar. 13, 1978 o - 15
15 - 30

Maiz Oct. 3, 1978 Oct. 17, 1978 o - 15
15 - 30

Camote Oct. 11 I 1978 Oct . 24, 1978 o - 15
15 - 30

3.'1 Analisis quimico de suelos

En los suelos estudiados se realizaron las siguientes determi-

naciones :

3.1' . 1 Determinacion de pH

Se sigui6 1a metodologia descrita por D1az-Romeu y Hunter

(26) para determinar e1 pH en agua (relacion suelo/agua 1:2,5) y en so-

lucian de KCl N (relacion suelo/agua 1:2,5), de acuerdo con Puri y cola-

boradores, citados por Sa1zdel Rio y Bornemisza (86) .

3.11.2 Acidez intercanfuiable

La extraccion s e hizo con KCl N Y se titulo con NaOH O,01N (50) .
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3.1 1 .3 Calcio y magnesio cambiables

Para esta determinacion se usc KCI N como extractante

(26) y se hicieron las lecturas por medio del espectrofotcmetro de ab

sorcicn atomica Perkin-Elmer 370 A.

3. 11.4 Fcsforo disponible

Se usc la solucion extractora modificada de NaHC03 (26)

y se determino colorimetricamente por medio del espectrofotometro Cole

man 295.

3. 11.5 Potasio, hierro, manganese, zinc y cobre

Se sigui6 el metodo descrito por D1az-Romeu y Hunter (26) .

Se usc el espectrofotcmetro de absorcion atcmica P.E. 370 A.

3. 11.6 Materia organica

Se realize esta determinacion de acuerdo al metodo de

Walkley y Black, descrito por Saiz del R10 y Bornemisza (86) .

3.11.7 Nitrogeno total

Se determine per el metodo de semi-micro Kjeldahl , des-

crito por Bremmer (1 5) .

3.1 1.8 Requerimientos de cal

El calculo de l a cantidad de caC0 3 a aplicar a los trata-

mientos, se hizo conforme a ~a metodolog1a propuesta por Kamprath (50) .

3.12 Analisis de la informacion

El modelo estad1stico basico a utilizarse para los analisis de
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rendimiento de los cultivos de malz, frijol y camote fue la siguiente:

Yij = u + ti + Bj + Eij

donde:
Yij = variable de respuesta

u = media general

ti = efecto de tratamiento

Bj = efecto de bloques

Eij = error exper~ental

3.13 Eva1uacion econamica de las respuestas a los tratamientos

3. 13 . 1 Beneficios y costas de tratamientos

La tecnica del presupuesto parcial se utiliza cuando se

quiere hacer un rapido analisis sabre la bondad de un plan alternativo

en relacion al actual (36). En el presente trabajo se utilizo e1 meto

do de presupuesto parcial para hacer un analisis sabre Ia bondad de los

planes alternativos: 50, 100 Y 200 par cienta de neutralizacion de AI,

en relacion al plan actual 0 por ciento de neutralizaci6n , para los sis

temas considerados.

Los elementos necesarios para elabarar un presupuesto parcial

(68) , pueden agruparse as!:

A Ingresos adicionales

B Costos reducidos

C Nuevas entradas (A + B)

D Ingresos reducidos

E Costos adicionaies

F Nuevas salidas (D + E)

G Diferencia (C - F)
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3.13.2 Aplicacion optima de la cal

Posteriormentc, se hizo una evaluacion de la aplicacion

optima de cal a los diferentes tratamientos. El modelo estadistico

corresponde a una funcion insurno - producto (11) .

donde:

A
Y = Ingreso nato (IN)

x = Nivel de neutralizacion de Al (cal)
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4. RESULTADOS

4. 1 Clima

En la Fig. 5 se presontan los datos de precipitacion y tempera

tura imperantes durante e1 ensayo. La precipitacian tuvo oseilaciones

muy marcadas, alcanzando valores mas bajos en los meses de diciembre,

enero, marzo y abriL En los meses restantes que compz-endd.S el peri:odo

experimental, la preeipitaeion varia entre 168 rom y 254 rom mensualrnente,

excepto en el mes de noviernbrc dondc la precipitaeion aleanzQ a 109 rom.

En 10 referente a la temperatura, se observa que durante los pri

meros meses hubo una disminueion gradual, aleanzando e1 valor mas bajo

en el mes de enero (20°C), para luego ascender a 22,7°C en e1 mes de

mayo. En los mesee siguientes la osei1acion de l a temperatura fue poco

notoria.

4.2 Analisis quimico de suelos

4.2. 1 Analisis inieial

Los resultados de los analisis de suelos efeetuados ant es

de la aplicaeion de cal, se muestran en el CUadro 1A.

El pH en agua vario entre 5,0 y 5,5 y e1 pH en K Cl N varia de

4,3 a 4,6. La aeidez extraible f1uetuo en el rango de 0,5 a 1,53 meg/100

ml de suelo.

El contenido de N (N-total) en las pareelas consideradas , varia

entre 0,17 por elento y 0,28 por eiento. El P (P-disponib1e) estuvo

eomprendido en e1 rango de 2,5 a '4 , 0 ug/m1 de sue10, e1 K (K-extraible)
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entre 0,11 Y 0,38 meq/100 ml de suelo. El Cn (Ca-extraible) fluctuo

entre 2,3 a 4,8 meg/100 ml de suelo y e l Mg (Mg-extraible) entre 0,8 y

2,3 meg/laO ml de suela.

Los analisis de variancia correspondientes a estos datos, indi

can diferencias significativas solamente entre repeticiones, tal como

se muestra en el Cuadrc 3A.

4.2.2 Analisis de suelos despuos de la ap l i cac i on de

cal y casecha de mnlz

Los analisis realizados despues de Ia aplicacion de cal y

casecha de ma1z (primera siembra)p indican una variacion de pH en agua

d~ 5,2 n 5,6 en In prafundidad de 0-15 em y de 5,1 a 5,5 en la prafun

didad de 15 - 30~. Para e1 caso del pH en KCl, para ambas profundi

dades, los valores csci1aron de 4,2 a 4,5 y de 4,3 a 4,5, respectiva

mente. La acidez fluctuo entre 0,3 y 1,5 meg/lOa ml de suelo para la

capa superficial, y entre 0,3 y 1, 3 meq!100 ml de suelo para la profun

didad de 15 - 30 em (Cuadro 2A).

Los valores de N, P Y K se mantuvieron iguales en relacion al

analisis efectuado antes de la aplicacion de cal para la profundidad

de a - 15 em. En el sub-suela (15 - 30 em), estos elementos fluctuaron

entre 0,16 y 0,27 por ciento para e1 N, entre 1 pO y 3,5 ug/ml de suelo

para el P y entre 0,06 y 0 ,23 meg/100 m1 de suelo para el K.

El Cn y Mg variaron entre 2,5 - 5,3 Y entre 0,7 - 2,7 meq/100 ml

de suelo en la capa superficial, respectivamente . ~~ concentracion de

estos elementos en el. sub-suelo fluctuo entre 2,6 y 5,2 meg/100 ml de

suelc para e l Ca y entre OpS y 2,2 meg/100 ml de suelo para e1 Mg.
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En el Cuadro 4A , se observa que no hubo diferencia significati

v~ entre tratamientos, pero s1 entre repeticiones en las dos profundi

dades.

4.2.3 Analisis de sueles despues del cultivo de frijol

Los anulisis correspondientes a valores de pH tanto en H20

como en KCl no ' mostraron variacion alguna con re1acion al muestreo an

terior, en las dos profundidades. La acidez se incremento ligeramente

en relacion a1 muestreo despues del cultivo de ma1z, tal como s e obser

van en los Cuadros 2A y SA.

EI N se incremento ligeramente y los valores respectivos flue

tuaron entre 0,23 y 0,28 par oiento para la capa superficial. En In

profundidad de 15-30 em no hubo variaeion alguna en el porcentaje de N.

EI contenido de P s e incremento en las dos profundidades ubicandose

entre 2,9 y 5,1 ug/m1 de suelo para la profundidad de 0 - 15 em y entre

2,0 y 4,0 ug/ml de suelo para el sub-suelo. El K se mantuvo igual en

relaeion a los analisis anteriores.

El Ca y Mg para rumbas profundidades se mantuvieron sin varia

ciones notorias (Cuadra SA).

El an51isis es tadl s t i co Mastro diferencias significativas sola

mente entre repeticiones para la mayoria an los elementos considerados,

como se puede observar en 01 Cuadro 71....

4.2.4 Analisis de suelos despues del cultivo de ma!z y camote

De acuerdo al Cuadra 6A, los analisis de suelos correspondientes

despues de Ia coseeha de rna1z (tercera siembra), indican que los valores

de pH en H
20

para la profund!dad de 0 - 1 5 em fluctuaron ent re 5,0 y 5,3,
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y p~ra la profundidad de 15 - 30 em vcrio entre 5,1 y 5,3 . El pH en KCl

para ambas profundidad es variaron entre 4 .2 a 4,4 y entre 4 ,0 a 4,4 res

pectivamente.

La acidez fluctuo entre 0 , 7 y 1, 8 meq/100 ml de suelo pnra In

profundidad de a - 15 em y entre 0,7 y 1,6 meq/l00 ml de suelo para la

profundidad de 15 - 30 ern.

El contenido de N fluctuo entre 0,16 y 0,29 por ciento en la

eapn superfic i al y entre 0 ,1 4 y 0 ,26 por eiento en l a profundidad de

, 5 - 30 em,

El P vario ent r e 5,1 y 7,8 ugjrnl 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 disminuyo en relacion al analisis de suelos,

despues de In cosecha de frijol ; los valores correspondientes fluetua

ron ent r e 0,07 y 0,27 meq/100 ml de suelo en los prbneros 15 em y entre

0 ,04 y 0 ,19 meg/100 ml de suclo en I n profundidad de 15 - 30 em.

Los valores respeetivos p~ra Ca y Mg fueron 2,5 - 4, 5 meg/l00 ml

de suelo y 0 ,7 - 2 ,3 meg/laO ml de suelo para la eapa superficial; 2,3 

4, 7 meg/100 ml de suclo y 0 , 6 - 2, 0 meg/l Oa ml de suclo para e1 sub

suelo .

El analisis de variancia para e1 referido muestreo denote dife

rencias significativas solamente entre repeticiones, no as! entre tra

tarnientos (Cuad r o SA).

EI analisis despues del cultivo de eamote muestra valores de

pH en agua similares a l os encont rados despues del cultivo de ma1z para

ambas profundidades. Los valores de pH en KCl fluctuaron entre 4,2 y 4,4

para In profundidnd de a - 15 em y entre 4,2 y 4,5 para la profundidad
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de 15 - 30 em. La acidez para ambas profundidades estuvo comprendida

entre 0,6 y 1,9 Y entre 0,3 y 1,3 meq/100 ml de suelo, respeetivamente.

El N no varia rnayormente en relacion al muestreo anterior. El

P se incremento ligeramente y los valores fluetuaron entre 5,7 - 8,8

ug/ml de suelo para los primeros 15 em y entre 5,0 - 6,5 ng/ml de suelo

para la segunda profundidad . Los valores respectivos para el K son

0,10 y 0,37 meq/100 ml de suelo para In primera profundidad y 0,04 

0,14 meq/100 ml de suelo para Ia s egunda.

La determinacion de Ca y Mg mostro mayor concentraeion de estos

elementos en el sub-suelo. Los valores correspondientes fueron: 2,1 y

5, 3 meq/100 ml de suclo para 01 Ca y 0,5 Y 1,8 meq/1 00 ml de suolo para

01 Mg en la profundidad de 0 - 15 em, entre 2,8 y 5,3 meg/100 m1 de sue

10 y entre 0,6 y 2 ,4meq/1 00 ml de suelo para e1 Ca y Mg, respectiva

mente, para la profundidad de 15 - 30 em (Cuadro 9A).

De aeuerdo con e1 Cuadra 10A los analisis de varianeia muestran

difereneias significativas ent re repetieiones para la mayoria de los

elementos en ambas profundidades.

Rube diferenci~s significativas al nive1 de 5 por ciento entre

tratamientos para K y Ca, en l a profundidad de 0 - 15 em.

4.3 Rend imiento

Los rendimientos eorrespondientes a los cultivos se presentan

en el Cuadro 4. El primer eu1tivo de maiz se coseeho en elate. Poste

riormente, el peso fr esco de los el ot es (P.F.E.) se transformo en peso

seeo de granos tiernos (P.S .G.T.) con base en las ecuaeiones de regre

sion representadas en las Figs. 6 y 7.
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Cuadro 4 . Rendimientos*de ma1z, frijol y camote, expresados

en kg/ha.

Tratamiento
% de neut. de AI.

Primer cultivo
Maiz

P.F.E.** P.S.G.T.***

Segundo cultivo
Frijol

Tercer cultivo
Ma1Z Camote

o

50

100

200

9917

10950

11260

11745

103 4

1166

1211

1290

61 0

682

860

633

2557

2895

2807

2778

5668

4486

4655

5531

* Promedio de tres repeticiones.

** P.F.E. = Peso fresco elote

*** P.S.G.T . = Peso seco grana tierno .
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Los rendimientos de maiz en grana (primera y tercera siembra)

y del frijol fueron expresados a la humedad de 12 par ciento.

El analisis de variancia de los datos anteriores no fue signi

ficativo estadisticamente a ningun nivel de probabilidad considerado

(Cuadro 11A).

El rendimiento total del maiz expresados en kg de grana seeo/ha

fue mayor en el tratamiento 200 por eiento de neutralizaeion de AI.

De acuerdo con e1 Cuadro 4, el rendimiento en grano del primer

cultivo de ma1z, fue comparativamente inferior con relacion al del ter

cer cultivo y esto se debe a que e1 peso seeD grana en elote es inferior

a peso seeD grana en la madurez total del maiz.

El rendimiento maximo de frijol alcanzo a 860 kg/ha (100% de

neutralizacion de AI), y el inferior a 610 kg/ha (0% de neutralizacion

de AI), posiblemente estos rendirnientos fueran afectados negativamente

par Ia 8seasa precipitacion pluvial registrada durante el periodo de

floracion.

Durante la tercera s!embra se obtuvieron rendirnientos satisfac

torios en el cu1tivo de maiz, que fluetuaron entre 2557 kg/ha para e1 tra

tamiento .O par ciento de neutralizacion de Al y 2895 kgjha para .al. trata

miento 50 par ciento de neutralizacion de AI. El rendirniento .de camote 65

tuvo comprendido entre 4486 kg/ha para el tratamiento 50 por cienta de neu

tralizacion de Al y 5668 kg/ha para el trat~~iento 0 por ciento de neu

tralizacion de AI.
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4.4 Relacion entre e1 rendimiento y el porcentaje de neutrali

zacion de Al intereambiable

Con e1 proposito de detectar el efecto residual de cac03, en

el desarrollo de los sistemas estudiados, se presenta en la Fig. 8 la

relacion entre rendimiento y e1 porcentaje de neutralizacion de Al en

la capa superficial (0 - 15 em).

Durante el primer cultivo In respuesta del rendimiento a la

ap1icacion de cal muestra una tendencia ascendente.

En el cultivo de frijol l a curva de r endimiento a l canzo su maxi

mo valor en e1 tratamiento 100 por eiento de neutralizacion de Al inter

cambiable. Can el tratamiento 200 por ciento de neutra1izacion de Al

se obtuvo un rendimiento inferior en re1acion a1 tratamiento 100 por

ciento, como se observa en la figura respectiva.

En e1 tercer cultivo (maiz y camote), no hubo respuesta a la

aplicacion de tratamientos, ya que para e1 ma1z el nk~imo rendimiento

eorrespondio a 50 por ciento de neutralizacion de Al y el menor al tra

tamiento 0 por ciento. En cambio en e1 cultivo de camote, e1 rendimien

to mas alto correspondio al tratamiento 0 por ciento de neutralizacion

de Al y el menor a l tratamiento 50 por ciento . La razon de e110 es

debido posib1emente a que e1 efecto residual de 1a cal ap1icada dismi

nuy6 con e1 tiempo.

4.5 Cambios en acidez del suelo superficial a traves del tiempo

en los sistemas estudiados

En e1 sistema ma1z-frijol-maiz (Fig. 9), se observa un notable

incremento de la acidez extraible con e1 tiempo para e1 tratamiento
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o por ciento de neutralizacion de AI. La acidez inicial determinada al

canzo a un promedio de 0,96 rneq/100 ml de suelo. Al final del experi

mento la acidez aumento a 1,47 meq/100 ml de suelo. La acidez s e in

cremento en 53 por ciento en relacion a la acidez original.

La aplicacion de cal en niveles de 50 par ciento y 100 por

ciento de neutralizacion de AI , redujo a la acidez del suelo hasta 0,70

y 0,73 meq/100 ml de suelo, despues del cultivo de ma1z (primera siem

bra), respectivamente. Sin embargo, despues del cu1tivo de ma!z (ter

cera siembra), Ia acidez se incremento a 1,17 meq/100 ml de suelo para

e1 tratamiento 50 por ciento de neutra1izacion de Al y a 1,20 meq/100

m1 de suelo para el tratamiento 100 per ciento de neutralizacion.

Con el tratamiento 200 por ciento de neutralizacion de AI, la

variacion de la acidez despues del cultivo de ma!z (primera siembra)

no fue notoria, debido a que e1 cambio de acidez fue de 1,08 a 1,03

meq/100 ml de suelo. Al final del sistema Ia acidez extra!ble a1canzo

a 1 , 40 meqJ100 ml de suelo.

Los cambios de acidez del suelo en e1 sistema ma!z-frijol-camote

(Fig. 10) presentan una t endencia similar a1 sistema ma!z-frijol-ma!z

(ver Fig. 9). La acidez determinada al termino del sistemn a~~anzo a

1,53 meq/100 ml de suelo para el tratamiento 0 per ciento de neutrali

zacion de AI. Los valores de acidez correspondientes a los tratamien

tos 50, 100 Y 200 par ciento de neutralizacion de Al alcanzaron a 1,10,

1,40 Y 1, 13 meq/100 ml de suela, respectivamente.
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4.6 Cambios en e1 porcentaje de '~aturacion de Al intercambiable

en 01 suelo superficial, a traves del tiempo en los

sistemas estudiados

Las tendencias de las curvas del porcentaje de saturacion de

Al para los tratamientos 0, 50, 100 Y 200 porciento de neutralizacion

de AI, para los sistemas malz-frijol-ma!z y ma!z-frijol-camote (Figs.

11 y 12) son similares a las curvas de acidez en relacion al tiempo

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

4.7 Cambios de la concent r acion del Ca en la capa super f i ci al

de los suelos a traves del tiernpo

La concentracion de Ca en los sistemas ma!z-frijol-ma!z y

malz-frijol-camote (Figs. 13 y 14), para los tratamientos 0, 50, 100

y 200 por ciento de neutralizacion de Al, tuvo un eomportamiento simi-

lar hasta despues del cultivo de frijol (segunda siembra).

En las parcelas con el tratamiento 0 par ciento de neutraliza-

cion de AI, el Ca se incremento de 3,30 a 3,60 meq/100 ml de auelo.

La aplicacion de caCD
3,

en niveles de 50, 100 y 200 por ciento de neu

tralizacion de AI, significo incremento en el contenido de Ca en las

pareelas reapectivas; estos inerementos variaron de 3,5 a 4 , 2 meg/100

ml de suelo para el tratamiento 50 por ciento de neutralizacion, de

3,3 a 4,1 meg/100 rol de auelo para e1 tratamiento 100 por ciento de

neutralizacion y de 3,4 a 4,2 meq/100 ml de suelo para el tratamiento

200 por ciento de neutralizaeion de AI .

Despues del cultivo de maiz y

centraeion de Ca fue variable.
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En el sistema ma1z-frijol-ma1z, el contenido de Cn fluctuo en

In siguiente secuencia: 100%:> 50% >200% > 0% de neutire.Ld.zac i.Sn de Al

~ig . 12). En cambio en e1 sist(~ maiz-frijol-camote, 01 tratamiento

200 par ciento de ncutralizacion de Al prescnto 1a mayor concentracion

en este nutrimento y alcanzQ a 4 , 1 meq/100 ml de suel0. Los conteni

dos de Ca correspondientes 3 los tratamientos 100, 50 y a por ciento de

neutralizacion de Al fueron 3,7, 3 ,5 Y 3,1 meg/lOa m1 de suelo (Fig. 14) .

l ,a concentrrac Ion de Ca a1 t ermino de los sistemas considerados

~o mostro cambios apreciables.

4.8 Inf1uencia de la acidez en la concentracion de calcio,

magnesio, potasio y fosforo

En los Cuadros 12A y 13A, se presentan las ecuaciones de re

gresi6n de la influencia de la acidez en la concentracion de Ca, Mg,

K Y P, antes de la ap1icacion de cal y despues de la primera, segunda

y tercera siembra, en ambas profundidades (0 - 15 em y 15 - 30 em) .

Los coeficientes de correlacion (r) entre la acidez y los ele

mentos Ca, Mg y K son negativos, 10 que significa una mayor disponibi

lidad de los mismos conforme disminuye 1a acidez del suel0 en ambas pro

fundidades consideradas.

En el caso del el ement o Cal Cuadro 12A, el coeficiente de co

rrelacion antes de la aplicacion de cal es altamente significativo

(r=: -0,9376**) , se mantiene esta significancia despues de la primera

siembra (r= -0,9272**), perc despues de la segunda siembra la correla

cion no os significativa a ningun nivel de probabilidad (r = -0,3999) .

Despucs de la tercera siembra (naiz y camote), la correlacion es
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significativa en las parcelas dande se cultivo maiz (r = -0,6~8*) Y al

tamente significativa en las parcelns de camote (r = -0,8888**).

La correlacion entre acidez y Mg en la mayoria de los casas es

altamente significativa, excepto en los analisis efectuados despucs de

l a cosecha de frijol.

El K en relacion con la acidez del suelo se incrementa, perc

en menor proporcion que el Ca y Mg.

El fosforo presenta coeficientes de correlacion positivas, 10

cual significa aumento de su disponibilidad, conforme aumenta la acidez

del suelo. Conviene des~~car que las correlaciones no son significati

vas a ning6n nivel de prababilidad, excepto en las pareelas donde se

eultivo camote (r = 0,6532*).

En el Cuadro 13A se presentan los coeficientes de correlacion

entre la acidez del sub-suelo y Ca, Mg, K Y P. Los elementos Ca y Mg

presentan In misma tendencia que en el suelo superficial. El K presen

to coeficientes de correlacion altamente significativas y opuestas des

pues de los cultivos de frijol y camotc .(r = -0,7156** Y r = -0,7835**),

respectivamente.

El P no presentocorrelacion significativa a ningun nivel de

probabilidad.

4.9 Evaluacion econOmica de los tratnmientos

4.9.1 Beneficios y costos de los sistemas esttldl~dos

Se elnboro un analisis de presupuesto, con e1 propOsito

de comparar e1 efecto benefico de la aplicacion de cal en relacion con

e1 plan actual (sin cal). Por consiguiente, un valor mas alto de ganancia
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indicara que plan alternativo puede ponerse en practica por cuanto au

menta los ingresos del productor en relacion con el plan actual y vice

versa si la cifra obtenida es baja (36).

En las CUadrcs 5 y 6, se presentan los datos de produceIon de

las cuatro alternativas para los dos sistemas estudiados.

De acuerdo con el Cuadro 5, el plan alternativo de 100 por

ciento de neutralizacion de Al brinda mayor beneficio economico en re

lacian 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 neutralizacian de Al intercambii'\ble.

En el sistema ma!z-frijol-camote, el mayor beneficia econ6mico

se obtuva con In alternativa 100 par cienta de neutralizacion de Al y

alcanzo a 2072,22 ~/ha (Cuadra 6). Con la alternativa 200 por cienta

se obtuvo 1933,51 ~/ha. Los beneficios economicos correspondientes a

las alternativas 0 y 50 per ciento de neutralizncion de Al fueron

1909,32 ¢/ha y 938,23 ~/ha, respectivamente.

La diferencia entre el costo de produceion y el ingreso neto en

el cultivo de ma1z (primera siembra) fue negativo, debido a que se esti

rno tal diferencia con base en el peso de grana seco tierno de maiz trans

formado de peso fresco elate (Figs. 6 y 7) .

4.9.2 optimizacion fisica y econ6mica de la aplicacion de cal

4.9.2 .1 Sistema maiz-frijol-ma1z

La ecuacion de regresi5n respectiva para el sistema con-

siderado es:
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Cuadro 5. Beneficios y costas de los tratamientos de cal en el

, sistema ma1z-frijol-mafz.
j

Alternn- costo!! P~~d~7-
. 4/ Ingreso Diferen- GananciaPrecJ.o--'

tiva Cultivo de pro- cJ.on-- par kg total cia neta
duccion (kg/ha) (rt) (¢)

(¢)

(¢/ha)

Malz 2805,60 1034,31Y 1,75 1810,04 -995,56

0% Frijol 2688,00 609,61 5,55 3383,33 695,33 544,74

Malz 3629,92 2557,08 1,75 4474,89 844,97

Mab 2937,55 1165,98 1,75 2040,47 -897,08

50% Frijol 2721,60 681,95 5,55 3784,82 1063,22 1569,22

Mal.z 3663,52 2895,20 1,75 5066,60 1403,08

Matz 3033,57 1210,80 1,75 2118,90 -914,67

100% Frijol 27 76,40 860,47 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

Malz 3652,32 2777,54 1,75 4860,70 1209,38

Y Cuadros 14A, 15A, 16A Y 17A.

Y Cuadro 4.

y Peso seco grana tierno (P. S•G.T. ) .

y 8,54 ¢ (colones costarricenses) ::: U5$1.00.
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Cuadro 6. Benefici~ y costes de los tratamientos de cal en e1

sistema ma!z-frijo1-camote.

A1terna- costeY Produc- . 4/ Ingreso Diferen- Ganan-Precl.Q--'
tiva Cultivo de pro- ., 2/ por kg total cia cia

duccion
Cl.on-
(kg/ha) (ll) (¢)

neta
(!l/ha) (¢)

Hal.z 2805,60 1034, 31.Y 1,75 1810,0'1 -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

Ma1.Z 2937,55 1165,98 1,75 2040,47 -897,08

50% Frijo1 2721,60 681,95 5,55 3784,82 1063,22 938,23

Camote 4655,66 4485,74 1,21 5427,75 772,09

Mal.z 3033,57 1210,80 1,75 2118,90 -914,67

100% Frijo1 2766,40 860, 47 5,55 4775,61 1999,21 2072,22

Camote 4644,46 4654,66 , , 21 5632,14 987,68

t-1a1.z 3198,72 1290,28 1,75 2257,99 -940,73

200% Frijo1 2688,00 633,29 5,55 3514,76 826,76 1933,51

Camote 4644,.16 5530,53 1,21 6691,94 2047,48

11 Cuadros 141\, 15A, 16A Y 171"..

Y Cuadro 4.

y Peso seco grano tierno (P . S•G. T• ) •

y 8,54 ¢ (colones costarricenses) = U5$1.00.
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t = bo + b X + b X
2

Y = 488,2699 + 31,7994 X - 0,1434 X
2

Para determinar el insumo 0 nivel de neutra1izacion que permita

el maximo beneficio economico se haca e1 siguiente analisis:

A
dYdX = 31,7994 - O. 2868X = 0

donde:
X = 31,7994

0,2868 = 111% de neutralizacion de Al

Por consiguiente, la aplicacion de 894 kg de cal/ha, que es

equivalente a 111 por ciento de neutralizacion de Al, es e1 que mayores

beneficios reporto para e1 sistema maiz-frijol-rnaiz.

El ingreso neto para el nivel indicado es:

IN = 488,2699 + 31 ,7994 (111) - 0,1434 (111)2

El costo variable alcanza a:

CV(XPx) = 894 (0,153 ¢) = 136 , 78 ¢/ha.

donde: CV ~ costos variables

Px = 0, 1 53 ¢/kg de cal

2251 ¢/ha.

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

resu1ta mas econcmica por producir las mayores ganancias.

4.9.2.2 Sistema mafz-frijol-camote

Para el caso del sistema ma1z-frijol-camote, 1a ecua-

cion de regresion respectiva es:

~ = 1671 ,4492 - 3 ,2062X + O,0246X
2
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Por tanto:

donde:

d~
dX = - 3,2062 + 0,0246X = 0 (a)

x 3,2062= 0,0492 = 65% de neutra1izacion de Al

Es importante sefia1ar qu e e1 nive1 de 65 por ciento de neutra-

lizacion del Al intercambiable (52 4 kg de cal/ha), no corresponde al

insumo para maxino beneficio economi co , debido a que la segunda deriva-

da de la ecuacion (a) es positiva .

Por tanto, para la recomendacion del nivel de neutralizacion

del Al intercambiable , que permita las mayores ganancias, sera necesa-

rio considorar un nivel de neutra1izacion, superior al 65 por ciento de

neutralizacion de Al intercambiab1e.

Con e1 proposito de obtener e1 nive1 de neutralizacion que

permita las mayores ganancias, se ac epta el siguiente anal i s i s:

y = 1671 , 4492 - 3,2062 (0) + 0 ,0246(0)2 = 1671,45 ¢/ha.

y = 1671,4492 - 3,2062(50) + 0,0246(50)2 = 1572,63 ¢/ha.

y = 1671 , ,:1492 - 3,2062 (100) + 0,0216(100)2 = 1596,82 It/ha

y = 1671,4492 - 3,2062 (200) + 0,0246(200)2 = 2014,21 It/ha

por consiguiente, e1 insumo que permite e1 mayor ingreso neto

para e1 sistema ma!z-frijol-camote, es a1 tratamiento 200 por ciento

de neutra1izacion de Al y aicanzo a 2014 , 21 ¢/ha.
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5. DISCUSION

5. 1 Consideraciones agronomicas

De acuerdo con los ana1isis de laboratorio, el pH de los sue

los estudiados es acido. Las caracter!sticas quimicas de los suelos

antes de Ia aplicacion de In cal, reflejan su baja fertilidad y desba

lance cationico de los mismos.

Los rendimientos de ma!z obtenidos en la primera siembra a1can

zaron a 1034, 1166, 1211 y 1290 kg/ha expresados en grana seco tierno,

corres~?ndiente a los tratamientos 0, 50, 100y 200 por ciento de neu

tralizacion de AI, respectivamente (Cuadro 4). Hubo una relacion di

recta en la respuesta de los cultivos a la aplicacion de cal y ferti

lizantes p aunque ella no representa incremento significativo de los

rendimientos. La anterior esta de acuerdo con 10 dicho par otros au

tores (25, 63), en e1 sentido de que Ia aplicacion de cal y fertili

zantes en suelos acidos del tropico, no siempre aumenta significativa

mente la produccion de las cosechas.

Los cambios quimicos ocurridos en los suelos despues de la

aplicacion de cal, se traducen en un ligero incremento del pH (0,3 un i

dades) en los primeros 15 cm de profundidad, debido posiblernente al

desplazamiento del Al intercambiable por el Ca.

La concentracion de Ca, Mg, K Y P se incremento en los trata

mientos con cal, y no as! en e1 tratamiento testigo (Cuadros 1A y 2A) .

Por otra parte, diSminuyeron e1 Al intercambiable y el porcentaje de

saturacion de AI, en consecuencia" hubo un aumento en la disponibili-

dad de nutrimentos, 10 eual repercutio en un incremento en el rendimienta
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del cultivo de matzo

El efecto de la cal disminuyo en los cultivos posteriores, tal

como pudo observarse en e1 rendimiento del frijol (segunda siembra) y

en la de ma1z y camote (tercera siemhra). En el caso del frijol, el

rendimiento mas alto, 860 kg/ha ; correspondio a l tratamiento 100 por

ciento de neutralizacion de n l , debido a que a esa dosis de cal, la

disponibilidad de Ca y P fue mayor en r elacion can las otras (Cuadro SA) .

En el cultivo de ma1z y camote, los rend~ientos mostraron gran varia-

cion.

Sin duda qu e la finura de la cal aplicada, tamizada en malla de

200 mesh, fue responsable de que su reaccion en el suelo fuera rapida,

pero de poca duracion en el tiempo. Varios autores (7 , 35, 98) deter

minaron que el grade de finura de la cal esta relacionado con la velo

cidad de reaccion de la misma, siendo mas rapida esta reaccion cuanto

mas fina es el grana de cal.

otro factor que pudo hnber tenido influencia en l a disminucion

del efecto de la cal fue su aplicacion superficial en el suelo. La

anterior esta de acuerdo con 10 dicho por varios autores (70,89, 100) ,

que senalan que la ap l i cac i on de cal a determinadas profundidades en

el perfil del suelo prolonga el efecto residual de la cal.

A su vez, 1a disrninucion del efecto de la cal ocasiono un cam

bio, aunque no significativo del pH de los suelos, tanto que practica

mente no afecto en la concentracion de los nutrimentos como el P, Ca,

Mg y K. Se registro un ligero incremento en la concentracion de N,

aunque ell0 no puede ser atribu1do a la fijacion de N atrnosferico per

el frijol, ya que esta variedad no se caracteriza por tal accion.
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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 suel0

hasta 1,47 meq/100 ml de suelo y 1 r53 meq/100 ml de suel0 despues de

la cosecha de maiz y camote (tercera siembra), respectivamente. En

cambio , en los tratamientos can cal, la acidez aumento aunque en menor

escala, puesto que el analisis estadistico no mostro significancia a

ning6n nivel de probabilidad estirnada.

El pH de los suelos despues del cicIo de ma1z y camote, dismi

nuyo notablemente en todos los tratamientos. Los valores mas bajos se

registraron en el tratamiento 0 par ciento de neutralizacion de Al y

alcanzaron un valor promedio de 5 ,0. Las causas de la disminucion de

pH como 10 explican Baird (8) y De Rosa (25), pudo ser efecto de altas

precipitaciones, que favorecen la lixiviacion de los ianes Ca, Mg, K

Y Na. otro factor que influyo en e1 incremento de Ia acidez de los

suelos, pudo ser la aplicacion de fertilizantes potencialmente acidos

(3, 8, 30, 42, 47, 62, 74, 94), Y eu efecto se traduce en una posible

disminucion en el rendimiento de los cultivos (65). Un hecho de espe

rar fue la disminueion del pH en el sub-suelo (15 - 30 em) que es menor

que en Ia capa superficial , y esta coincide con los resultados obtenidos

por Jones (48), la disminucion del pH en el sub-sualo, pudo ser ocasio

nada por la extraccion de cationes par las plantas.

El balance de N al termino de los sistemas de cultivos, no dis

minuy6 mayormente en ambas profundidades (Cuadros 7A y 10A), C'lunque

otros autares (23, 33, 82) determinaron que este elemento, despues de

varios cultivos disminuye en su concentracion.
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Con respecto al P se puede senalar que luego del cicIo maiz y

camote (tercera siembra), incremento en su concentracion en todos los

tratnmientos, tanto en Ia capa superficial como en el sub-suelo, esto

puede ser atribuldo a una mineralizacion del P-organico. Sin embargo,

la diferencia entre tratamientos no fue significativa a ningun nivel

de probabilidad estimada (Cuadros 9A y 11A).

El K despues del cultivo de maiz (tercera siembra), disminuyo

notablemente en su concentracion (Cuadro 7A) en todos los tratamientos

y en ambas profundidades (0 - 15 Y 15-30 cm), coincidiendo tales resul

tados con los obtenidos par Jones (45) y Sadanandan y Mahapatra (80, 85) .

El balance del K soluble despues de Ia cosecha de camote se incremento,

debido posiblemente al K aplicado al suelo en 1a fertilizacion.

El Cn y Mg despues del cultivo de maiz (primera siernbra) y fri

jol (segunda siembra), no mostraron cambios significativos, segUn los

analisis de varianza correspondientes , en ninguna de las profundidades,

excepto despues de la cosecha de maiz y camote (tercera siembra), don

de su concentracion aumento en e1 sub-suelo, debido posiblemente a la

retencion de estos elementos en los horizontes inferiores.

Respecto al efecto del tiempo sobre l a acidez y el porcentaje

de saturacion de AI, se detecto incremento en ambas caracterlsticas

del suelo. En el caso del AI, este elemento alcanzo una concentracion

de 1,53 meq/l00 ml de suelo despues de Ia cosecha de maiz y camote,

siendo este aumento mayor al registrado en los tratamientos can cal.

A su vez , el incremento en la concentracion de Al coincidio

con la disminucion de la concentracion de ea y Mg, especialmente en

la capa superficial del suelo. Por el contrario, bubo un incremento
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en la concentracion de ambos elementos en el sub-suelo, debido posible

mente al movimiento descendcnte de tales elementos. SegUn Morelli

et a l (67) el movimiento de Cn yMg hacia 01 sub-suelo ocurre en forma

intercambiable.

Los crumbios quimicos de los suelos a1 termino de l os sistemas

malz-frijol-malz y ma!z-frijol-camote, no muestran gran variacion.

Sin embargo, es importante anotar que In acidez extractable al termino

del sistema malz-frijol-maiz, para los tratamientos considerados , si

guen la siguiente secuencia : 0%> 200% >100% ") 50%, en cambio en el sis

tema maiz-frijol-cumote, el orden de ocurrencb es 0%) 100%) 200%> 50%.

Esta variac ion se debe posib1emente a efectos de manejo y factores ex

ternos no controlables. El porcentaje de saturacion de Al y concentra

cion del Ca, en ambos sistemas no variar.on mayormente, excepto..en e1 or

den se~uepcial de los tratamientos (Fig$. 11, 12, 13 y 14) .

5.2 Ccnsideraciones economicas

De acuerdo con e1 estudio economi co de las a1ternativas pro

puestas para ambos sistemas, es ev i dente qu e In ap1icacion de cal de

805,6 kg de ca1/ha (100% de neutralizacion de AI) reporto l as mayores

ganancias para e1 sistema maiz-frijo1-ma1z y a1canzo a 2347 ¢/ha

(Cuadro 5). En e1 sistema ma1z-frij01-camote, In ganancia neta mayor

tambien se obtuvo con e1 misrno tratamiento que para el sistema anterior,

alcanzando a 2072,22 ¢/hu; sin embargo, se hace necesario sefialar que

esta ganancia neta no difiere mayormente de los beneficios obtenidos

con los tratamientos 0 y 200 porciento de neutralizacion de AI.
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E1 insumo para maximo beneficio econamico determinado para e1

sistema ma!z-frijo1-maiz, fue 894 kg de cal/ha (111% de neutra1izacion

de AI). En cambio para 01 sistema ma!z-frijol-camote e1 insumo para

maxima ganancia economica, se obtuvo con aproximadamente 200 par cien

to de neutralizacion de Al (161 1 ,2 kg de ca1/ha) .
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos en el presente estudio,

se establecen las sicJUientes conclusiones y recomendaciones.

1. £1 balance de nutrimentos en los suelos al terminG de los

sistemas estudiados, no cambio mayormente en relacion al analisis

inicial, excepto en e1 contenido de P que se incremento en 100 por

ciento aproximadamente, despues del tercer cu1tivo (maiz y camote)

en todos los tratamientos.

2. E1 Al-intercambiable de los suelos que no recibieron cal, se
\

incremento en e1 curso del desarrollo de los sistemas de cultivos. En

e1 sistema maiz-frijol-maiz, el Al-intercambiable a1canz5 a 1 , 47 meq/

100 ml de suelo, y en e1 sistema maiz~frijol-carnote alcanzo a 1,53 meq!

'1 00 m1 del suelo. En las parcelas que recibieron los tratamientos 0 ,

100 Y 200 por ciento de neutralizacion d1 Al-intercambiable, tambien

se detecto incremento en la acidez, perc en menor proporcion que en

tratamiento testigo, excepto en e1 tratamiento 200 por ciento en el

sistema maiz-frijol-ma1z y 100 per ciento en e1 sistema maiz-frijol

camote (Figs. 9 y 10).

3. El pH de los suelos no cambio mayormente al termino de los

sistemas, sobre todo en las parce1as donde se aplico cal. En las par

celas correspondientes al tratamiento 0 par cianto de neutralizacion

de AI, e1 pH disminuy6 en pequefia proporcion en ambos sistemas~ sin

embargo, es posib1e que esta disminucion se asentue en varios afios de

cultivos intensivos y aplicaciones sucesivas de fertilizantes.

4. E1 rendimiento maximo obtenido durante e1 cultivo de maiz (primera
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s i ambra ) alcanzo a 1290 kg/ha de grano seco tierno corrcspondiente al

tratamiento 200 par cienta de neutralizacion de AI. Durante el cul

tivo de frijol e1 tratamiento 100 por cianto praporciono el mayor ren

dimi ento , a icanzanda a 860 kg/ha . En la tercera siembra (ma1z y camo

tel , no hubo respuesta a In aplizacion de cal, debido a que e1 efecto

del material encalante disrninuy6 en su poder neutralizante.

5. El analisis econ6mico de l as alternativas propuestas para los

sistemas ma1z-frijol-maiz y maiz-frijol-camote, reporta los mayores

beneficios para el tratamiento 100 por ciento de neutralizacion de Al

para aMbos sistemas. La ganancia neta en el sistema maiz-frijo1-maiz

alcanza a 2347 ¢/ha, y en el sistema maiz-frijol-camote alcanza a

2072 ¢/ha.

6. De acuerda con los antecedentes anteriores se puede recomendar

ap1icar caC0
3,

en cantidades suficientes para neutralizar 01 100 por

ciento de Al-intercambiab1e de los suelos para ambos sistemas, per e1

control que ejerce en e1 balance de los nutrimentos y control de Ia

acidez de los suelos.

7. Ap1icar e1 CaC0
3

al voleo, incorporar a cierta profundidad del

suelo. Esto evitaria la lixiviacion del material encalante, sobre to

do si es rouy fino y prolongaria 61 efecto neutralizante del CaC03• Es

ta aplicacion sera neccsario hacerla cada dos anos. 8i se quiere un

efecto ~~s duradero del caC0
3,

sera necesario utilizar un material en

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

Se estudio e1 efecto nmortiguador de cal en la recuperacion

de un suelo sometido por tres anos a cu1tivo intensivo. Sa utiliza

ron como indicadores del efecto a los sistemas: maiz-frijol-maiz y

maiz-frijol-camote. El trabajo se realizQ en e1 campo experimental

"La Montann", del Progrnma de Cultivos Anuales del Centro Agronomico

Tropical de Investigacion y Ensefianza, CATIE, ubicado en Turrialba,

Costa Rica, a 602 nsnm y situado a 9° 53' de 1atitud norte y a 83~

39 l de 10ngitud oeste. El suelo del campo experimental esta agrupa

da en la serie Instituto, fase normal, clasificado como typic dystro

pept en e1 sistema de la Taxonomia de Suelos.

Los tratamientos de cal consistieron en cuatro niveles de neu

tralizacion del Al -intercambiable: 0, 50, 100 Y 200 por ciento. La

cal se aplico al voleo en In superficie del suelo, el material enca

lante fue pasado por una malla de 200 mesh y tenIa 60 por ciento de

pureza.

Se utilizo la variedad de maiz Tuxpeno-', la variedad de fri

jol CATIE-l y la variedad de camote C-15. Se establecieron tales cul

tivos en un disefio de b10ques c~npletos al azar con tres repeticiones.

Se aplico una fertilizacion basiea de NPK para cada eultivo.

Para evaluar los cambios qu1mieos oeurridos en el suelo du

rante e1 experimento se efeetuaron cuatro muestreos a las profundida

des de 0-15 y 15-30 em del suelo. La toma de muestras se efectuo des

pues de cada cosecha.

Los resultados mostraron que e1 usc del encalado durante el
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cu1tivo de malz (primera siembra) , tuvo un efecto de incremento en e1

rendimiento, ya que e1 mas alto correspondio a1 nive1 de 200 par cien

to de neutralizacion de AI. Entre 105 cambios qulmicos detectados des

pues del cultivo de malz (primera siembra), se evidencio en los trata

mientos con cal un ligero incremento del pH, Ca, Mg, K Y P; hubo dis

minucion del Al intercambiable y del porcentaje de saturacion de AI.

Sin embargo, no hubo diferencias significativas entre tratamientos pa

ra los elementos considerados .

El rendimiento mas a lto para e1 f r i j ol s e obtuvo con e l trata

miento 100 por ciento de neutra1izacion de AI. La cal aplicada mostro,

can e1 tiempo , cierta disminucion en su efecto, razon por la cual se

observo un 1igero cambio en 01 pH. Esto no se manifesto en diferencias

de rendimiento entre tratamientos. No se detectaron cambios notarios

en la concentracion de Ca, Mg, K Y P, pero s1 hubo un ligero incremento

en el N total. El Al intercambiable y el porcentaje de saturacion au

mentaron notablemente en e1 tratamiento testigo, en relacion a los tra

tamientos con cal. Durante e1 cultivo de ma1z y camote (tercera siam

bra), e1 efecto de la cal practicamente se disipo, ya que no se detec

to respuesta alguna a los tratamientos . Los analisis qu1micos corres

pondientes a1 muestro de suelos indicaran disminucion del pH en todos

los tratamientos. El N total no disminuy6 mayormente; el Ca, el Mg y

el P se incrementaron al terminG de los sistemas estudiados. E1 K se

incremento en e1 sistema ma1z-frijo1-camote.

El analisis economico efectuado a1 termino de los sistemas estu

diados, indica los mayores beneficios para e1 tratamiento 100 par ciento
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de neutralizaci6n de Al, tanto para el sistema mafz-frijol-rnalz, como

para e1 sistema ma1z-frijol-camote. Las· ganancias netas a1canzaron

a ¢2 347/ha Y ¢2072/ha , respectivamente. (U5$273 y 241) .

5e recomienda aplicar e1 cac0
3,

en suficiente cantidad para

neutralizar e1 100 por ciento del Al intercambiable, y a cierta pro

fundidad, para proiongar su efecto.
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70.. SUNMARY

The effect of lime was studied as a soil amendment for the re

Clal1lItlation of a Sflil intensively used for three consecutive years. Two

cropping sequences of maize-beans-maize and maize-beans-sweet potato

were us ed as indicator systems. The experiment was carried out at

the experimental field "La Montana" 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 90 53' North latitude and 83 0 39' west longitude.

The soil belongs t o the InGtituto soil series, normal phase, and is

classified as Typic dystropept according to the new Soil 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 caC0
3

equivalent of 60 per cent of fineness.

Crop varieties employed were: corn Tuxpeno-1; beans CATIE-1

and sweet potato C-15 . These crops were distributed in a complete

randonlized block design with three r eplications. A basal f ertiliza

tion with NPK was applied to each crop.

Four soil samplings, at depths of 0-15 and 15-30 em, were made

during the experiment in order to eva l uat e chemical changes in the soil .

Soil samplings took place after each harvest.

Results showed that liming had a beneficial effect on the first

corn har;esting. The highest yield was obtained with 200 per cent of

exchangeab l e Al neutralization. Af t er the first corn harvesting, some
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toto 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 noticeably; exchangeable Ca and

Mg and available P increased appreciably after harvesting. Exchange

able K increased in the maize, beans, sweet potato 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 AI, 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 .

chemical changes of the soil detected asa result of liming were:

slight increase in pH, exchangeable Ca, Mg, K and available Pi de

creases of exchangeable Al and per cent base saturation. However,

differences of tllese soil properties among trentments were not found

statistically signi.ficant at ' either level of confidence.

The highest bean yield was obtained with the treatment consist

ing of 100 per cent neutralization of exchangeable AI. 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

c~ht base snturaticn increased appreciably in untreated plots as com-

During the permanence of maize and sweet po-pared to limed plots.
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Liming of the soil with CaC~incorporated into the soil sur

face, in sufficient amount to neutralize 100 per cent of the soil ex

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

recorr~ended.
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Cuadra 4A. Analisis de variancia de l as caracter1stieas qu1mieas de las pareelas despues del

eultivo de malz (primera siembra) .

Prof. F.V . pH H
%

(em)
p

P Fe Mn Zn Cu n.o. N Ca/Mg Mg/K
H2O KC! Ca Hg K Aeidez E S.Al

R ** NS NS * NS * * if NS NS NS. 1'1S NS NS NS * * NS
o - 15

T NS NS NS NS NS NS NS - NS NS NS NS NS NS 11S NS NS NS NS

cuadro 3A. Analisis de variancia de las caraeter{sticas quimicas de las parcelas antes

de l a aplieacion de cal .

.C:J
U1

NS

NS

NS
NS

Mg/K

*

**
NS

NS

Ca/MgN

NS NS

NS NS

NS NS
NS NS

M.D.Cu

* Significativo al 5%

** Significativo a l 1%

* NS

** NS
NS NS

ZnMnFep

NS NS NS

NS NS NS NS NS

NS NS NS
NS NS NS

NS

%

S.AI

*

NS NS

NS NS

.. **

*
NS

NS

Acidez E

= No significativo

K

- - - - ==--===~--====--===01-==='=::::11__

NS

F.V. = Fuente de variacion

Hg

* * *

ca

NS NS NS

NS ** NS

NS NS NS

NS

NS

*
NS

KCl

pH

*

*
NS

NS

H
P

H
20

R
T

R

T

F. V.

15 - 30

R • Repeticiones

T = Tratamientos

o - 15

Prof.
(em)
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~r-
6:;ri

100'1; Rl 110-3 5.~ 4.3 4.2 1.3
-~

0.9 6 .49 13.9 2.9 196. J 12/,.3 ~.5 27.r, 5T" iJ.!b 1: 1ii:ti1.
n.1' ~I: 4.3 3.9 1.0 . O.H . 1.5 6.57 22.8 4.5 '"'i6Di

-~ 2.8 23.S 5.7 ~.~~ 3.9 5.08
100\ an 15-3 5.4 4.3 4.0 1.0 0.13 O.S· 5:"iJ 13.5 4.0 181.7 '79 . 3 T3" 3TT T.1i'"" 1l.2/, ~ ,.~

0-1' ~_-4- T;7i 4.5 1.6 O.D · 0 . 8 7.03 11.4 5.1 163.8 146.4 3 :7 JO.8 5.7 0.27 2.8 12.31100\ I\Ill 1~-3 5 5 41:. 4.3 .1. 1 0.16 0.6 6.16 8.9 3.5 ·105;. 193.9 2 .9 211 ....~ 0.24 . <'5 10·2.:!0-1' 5.2 1' .3 4.2 1.0 0.11 1.1 6.41 17.2 3.5 fH.l " il4. 7 4.9 25.4 5.0 Q.dL 4.2 ~.?W!1...!!!_ w=,- < ~ 4.4 4.5 1.3 0.08 0.9 6.76 13.3 Z,9 162.7 R1.2 5.1 33.8 4.8 0 .22 ·.n-
16.?50-1! 5.3 4~ 3.J O. ..?.UU 0.9 5 .38

-~:LL 14r.s b~.n 2.0 n.l ~. 3 0.2T J.9 11.1~
200\ llli 15-3! 5.3 4.2 · 2:1 0.7 - 0.05 . 1.4 4,85 28.9 2.9 123.5 53.1 1.7 2~ .4 1•• 3 0.17_ J.9 l~.OO

n_' < ~ 4.4 4.9 1.6 0.25 1.3 ij.O). 16.1 5.0 149 .2 254 .0 .3 . b 28.3

~+-
~:28 3.1 6.QO

200\ RII 15-3 5.4 4.4 4.6 1.7 0 .06 0.6 7.16 11.:r 4.-0- 167.7 146.) 2.0 12l" 5. o:-ro- Z. 28.33

~uadrO ~A.. MAUd. 'luhlico de . suel~ despub del cllltivo <Ie !Ilillz: (t.ree.... sie~).

Pret. pH 1'I<>a/l00· ml de WelD t t Sat.. ue I'm1 de cudo " llel.donuTrot. pH

elrtNliz. ca. 1120 ItC~ Ca Hq It Mide. Acide: I' re tln I:Jl ClI 11.0 II C~ ll~/K.
AI. .. ., ..,- n."s 5 1 0.09 1.8 5.09 35.4 7.8 239.8 '41.0 2.3 26.6 0.1 O .i1~ J.~; 7.784.2 2.5 0.7

0\ RT . 'S-~I\ 5.3 4.3 3.0 0.-$ O.O~ 1.1 4.95 u;'l: . ~ . >0>.0 -,r,.. 2.1 26.2 ~. J .24 J .1) 110.UU

0-1~ ~.1 4.3 3.9 1.U 0.01 1.4 6.37 22.0 5.1 186.0 66.6 3.2 29.2 4.7 0.16 3.90 14.29

". 1>.. 15-30 ~. 2 4.0 4.1 0 . 9 0.04 U.8 5.8~ 3.7 4.0 133.3 42.2 2.6 123.6 3.4 0.14 4.56 122.50

0-1 5 5.2 4.3 3.11 ' 1.6 0.17 1.2 6.71 17.7 6.5 185.0 67.6 3 •• >II.J I ~ 0 022 2,38 ~,,,,"

.0\ NIH 5- 30 5.2 4.3 ).6 1.4 0.11 0.9 ".1)1 15.0 4.5 ill.9 60.b 3,4 Jl.~ 4.8 0.19 -2;5: 112. fl.
0-1~ S.2 4.3 2.7 0.8 0.08 1.3 4.88 26~- 1.8 239.2 45.0 5.3 29.1 6.7 0.28 3.38 10.00- 2.3 O.II~

.
4 .54 33.0 e.c 174.7 30.8 2. i 21.1 5.0 O;:IS- -..IV Ir.'W

S~!lL.... 1 '-'0 5.1 4.3 0.7 1.5
O-'1~ 5.0 14.2 4.0 1.1 0.06 1.~ 6.68 22.5 7.5 188 .2 82.2 3.8 29.4 5.4 0.24 3.U 13.7S

50\ IlIl . 1S;'J() 5.2 4-:4 4.7 1.3 0.07 0.8 6.67 11.6 6.0 180.1 n.7 4.0 32'> 4.1 i o;lf 3.62 18.57
• 0-15 5.3 4.4 4.2 1.2.:1.. 0.27 0.1 7.47 9.4 5.1 163.6 99.6 4.6 30.B 5.0 0.23 1.83 6.52

SO\ RIll _~n 5.2 4.4 3.8- 2.0 ll.i9 0.7 6.69 10.5 5~ 165 .1 93.1 4.2 32.4 4.3 0.20 1.90 10.53-

n 1 , 2 4.2 3.7 0.9 O.IU 1.4 · 6 . 10 n.o 1.0 219.8 76.4 3.0 26.6 5.9 :-IT 4.11 --r.ou_
00\ 1\1 15-30 5.2 4.2 4.1 1.1 0.08 1.4 0.01> 21.0 6.0 221.6 24.7 J.O 129.6 5.0 0;24 3.73 13.15

0-1 5 5.3 4.~ 4.3 1 " 0,,1 - 1 2 6.85 17.5 7.6 191.3 46.U 3 .6 27.4 5.9 0.26 3.58 8.00. ~

00\ sn
".on S.3 4.4 4.'1 1.0 O.ll 0.9 6.•12 14;7 1~3 221.4 ~4.7 4.S 33.B .5. 6 IO.Zb 4 1U 8.33
0-15 5.2 4 .3 4.2 1.9 0.20 1.u 7.3Q 13.7 5 .1 177.6 ,129.6 4.2 30.5 6.1 0.25 2.21 9.50

00\ IlIU 5-oh 5.2 4.3 3.9 . 1 . 7 0.13 0.9 b.bJ 13.6 5.0 115.8 16.4 -4.4 32 .1 - 4 .Ji u.23 2.29 13.08

0-1~ ~.1 4:2 -~~ 0.7 0.10 1.7 6.511 26.2 T.ll 230.2 6Y.} 3,2 26.5 5.11 0.27 .~\ ~ OQ..
00\ III lS·30 5.1 4.2 3.8 --0:9 0.08 1,6 6.38 25.1 6.5 240 .0 71.S 3.1 29 ..9 5.5 0.26 4-'2 11.25

1\.1 ~ 5 J 4.3 3.1 0.7 0.07 1.8 5.&7 31.7 b.O 241.2 4~.b 3.4 31.~ 15.7 : u;71! 4.43 .!~2.o..
00% llli 15-30 ~.1 4.3 2.8 O.~ 0.05 1.5 4.95 3il.i 5.0 175.3 38.0 2 .7 25 .4 4.1 0.1:>- 4 67 12.00

n., r <Z 4.2 4.5 1.4 0.11 0.7 6.17 10.3 1.5 230.4 1~1.7 5 .2 ~,.~ U.l 0.27 -l.1L. e-§.:l!!-•. D:1'400\ I\III 1'5-~0 5.3 4.4 4.6 1.S 0.11 0.6 ll.~ 11.4 ~.O 119.9 113.1 4.6 34.4 4.1 3.07 13.642

N

1



Prof. pH pH Ca Acidez
%

(em)
F.V. 1'1g K r S.Al .. Fe MIl Zn Cu M.O. ~ C",/Mg Mg!K

H
2O

KCl

R NS NS NS ** ** * '* * NS * * NS NS NS NS ** NS
o - 15 T NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 1'15 NS NS ** NS

R NS -US NS *", * * NS NS NS NS NS * NS NS NS ** NS
15 - 30

T NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS ** NS

R = Repeticiones F.V. = Fuente de variacion * Significativo al 5%

T = Tratamientos NS = No significativo ** Significativo al 1\

Cuadro SA. Analisis de variancia de las caracteristicas qu!micas de las parcelas despues

del cultivo de maiz (terceru siembra).

Cuadro 7A. Analisis de variancia de las caracter1sticas quimicas de las parcelas despues

del cultivo de frijol (segunda siembra).

co
-...J

NS

NS

NS
NS

Mg/K

**

**
**

**
NS NS

NS NS

NS NS
NS NS

* ** NS

." NS ** 1<

* NS NS NS

* NS

P Fe Mn Zn eu M.O. N Ca/Mg

**

NS NS NS NS NS

NS
* NS
NS NS

NS NS

NS NS

NS
NS

NS

NS

%

K Acidez r S.Al

* NS

* ** NS
NS NS NS

NS NS NS

N9

**

pH Ca Mg
KCl

NS

tiS

NS
*

NS

R **
T US

R

T

H
F.V. P

H
20

o - 15

15 - 30

Prof.
(em)
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Clbldl'O 9A. An4Iisi8 qldmJeo de 8uelo5 dcsl'uh del c.uldvo de <:allOts (t"rear'll dambra).

Tl'et. Prot. JlIl pll ....ClI100 ..1 ......10 t , Sat. U<J 1nl14. ~ela " lIebdonOli

....tralh. CII • HZ\' leI
Ca /IIJ It Acid•• Acid" P r. * Z>I CIa ".0 II Ca/H9 N7/lt

AI . 1.2 .S
. ft. , 5.0 4.2 2 1 0 .5 0.23 1.9 /0.73 4U.2 8.U 188.4 39.9 3.t 29.2 4.8 0.2l> 4.20 2.11

01! 111 ~."ln 5 .2 4.3 J.U U." U.UI 1 .U ~.'" ~u.> 5.0 145.3 ,J/.J . J.l 31.2 4.1 U.l'1 •• 1> 'II":W
u-15 5.0 4.2 2.5 0.6 u.rs 1.9 5.1lJ 36.6 7.8 199.1 ' 39 .2 3.4 3D.2 5.4 0.23 10.17 3.16

n~ elT l~.~n 5.1 4.3 2.9 o.e U.07 1.3 5.07 25.6 6.5 222.2 32.3 3.3 31.8 ~.7 0 .21 3.63 11.43
0-15 5.2 4 .3 4.8 1.5 0.37 U.8 7.47 10.7 7.0 193.2 64.7 4.1 32.3 5.8 0.27 3.20 4.U~

0% Rill , ".1ft 5.2 4.3 5.3 2.1 O.Il 0.1 8.23 8.5 6.0 196.1 55.2 4.4 36 2 5.7 o 24 2.52 16.15
O-H 5.0 4.2 2.4 u.e 0 .25 1.4 4.65 30.1 e,u 1)6.2 37.2 3.6 25.0 6.0 0.25 4.00 2.40

SOl Rl 2.8 0.8 0.08 1.0
.
lo.b8 21.4 5.1 11>8.5 24.4 0.25 3.50 io.oo;'-30 5.2 4.3 'h_~ .z 5.1

n~.< 5.1 4.2 3.4 1.0 0.25 1.3 5.95 21.8 7 n ,? 93.1 3.6 28.3 5.0 0.25 3.40 4.00
SOl RI1 !S-JD 5. 4.2 3.1I 1.3 0.12 loU 6.22 16 .1 6.1'1 IAt. A <lQ 0 ~ .1 35.6 4.9 0.23 1.92 10.83

0-IS 5.3 4.4 4.7 1.8 0.30 0.6 7 so 8.1 5.7 153.9 , ,"3.4
1
3 . " 28.9 5.6 026 2 61 6.00

SOXlUlI '_30 5.4 4.5 2.4 0.14 0.3 "...."...--~--- 1j :11').1 7 94 3.8 5.0 164.8. 72.0 4.0 35.8 4.3 0.21 2.13
D·15 5.1 4.2 3.4 0.1 0.18 1.5 5.18 26.0 7.8 221.2 ' !1b.l 12.9 30.8 .i.L 0.28 4.86 J.89

100%111 5-30 5.2 4.3 J.b 1.0 0.01 1.0 5 .67 17.6 5.1 225.2 • 11.4 3.7 35.1 5.5 o 26 3.60 14.29-

D-lS 5.1 4.2 3.6 U.1 O.U 1,3 5.15 22.6 7.0 191 .1 38.7 3.7 32.2 5.0 0.22 5.14 4.61
lOOlRI1

'~-30 5.1 4.3 3.4 0.8 0.U5 1.2 5.45 22 .0 5.1 126.5 31.5 1,7 n.6 ~ .1 0.19 4:2S i6.ii0--100x 11.111 "-" 5.0 4.2 4.1 1.3 U.21 1,4 r.n 19.7 8.8 253.4 IQQ? 4.9 ~7.1 6.1 0.27 3.23 6.19
15-31'1 5.2 4.3 4.4 . 1 . 5 0.08 0.8 0.78 11.8 5 7 708 · 75.8 , 4 32.5· - 5 .0 0.25 2.93 IT.T5-
0-15 5.0 4.3 3.4 0.5 0.20 -!d- 5.40 24 1 7.5 76.4 . 47.8 . 3 6 1.2 5.5 0.26 6.80 2.50

200% RI 115-30 5.1 4.3 3.3 0.9 0.09 1,0 5 29 111.9 5.7 83 .5 50.1 .9 9.1 S.l 0.21' 3.67 10.00

0-1!1 5.2 4.3 3.7 0.6 0.10 1.4 . 5.80 )4.1 7 5 199 4 26.3 .3 2 . 2 5. /0 u.n ~ .11 l>.on

2~ ~&·30 5.1 4.2 3.0 0.6 0.04 1 .3 4.94 26.3 5.1 85.1 23.0 .4 1.9 3.9 0.12.... 5.00 15.00
O-~5 5.3 4.4 5.3 1 .5 0.22 0.7 .lJL J.,L.;. 0.5 ~1~. 81.U .9 10.8 .! ...L ~~1-~...s.L .6.6~_

200% inn 15-30· 5.1 ~ .4 .5.3. 2.1 0.09 0.6 809 7 4 '6.0 59.9 88-:'0- .1 110.2 4.8 0.23 2.52 ,23 . 33



Cuadro lOA. Analisis de variancia de las caracter1sticas quimicas de las parcelas despues

del cultivo de camote (tercera siembra).

s

- ~ . Z-;:;

*

11

NS

NS

Mg/K

*

*

1111

NS

NS · NS

NS NS

NS NS

NS NS

*

* Significative al 5%

** Significative al 1%

P Fe Kh Zn Cu M.O. N Ca/Mg

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

=No significative

*
*

%

K Acidez L S.Al

NS

F.V. = Fuente de variacion

** **

** NS **

NS NS

NS NS NS

*

*'"
NS

H
P Ca Mg
KCl

NS

NS

NS

NS

NS

R

T

R

T

•. . ~-- - ...: ... _-......:::....- •... _. --..i,. ~

H
F. V. P

H
20

R = Repeticiones

T = Tratamientos

15 - 30

Prof.
(em)

°- 15

.=:-:- ~J.~: :-;~-i:-.~ _" .; ..' r- • -_.- -- - - - -_. _----~~-.
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Cuadro 11A. Analisis de varinneia para e1 rendimiento de los

cultivos en Kg/ha.

Fuente de
variacion

B10ques

Tratamientos

Bloques

Tratamientos

Bloques

Tratamientos

Elote

NS

NS

Maiz

Grano seeD

NS

NS

Frijol

NS

NS

NS

NS

Camote

NS

N5

NS = No significativo

~ I



(15 - 30 em).

Cuadro 13A. Curvas de regresion lineal entre Bcidez del suelo y Ca , Mg , K Y P en el sub-suelo

Cuadro 12A. Curvas de regresion lineal entre acidez del suelo y Ca, Mg, K Y P en e1 suelo

superficial (0 - 15 em).

l.O
->

1U s iernbra Za Siernbra 3a Siernbra
Ma!z Frijol Maiz + Cantote

r :=: -0,7866** r = -0,8952** r = -0,6047* r = -0 ,8578**

r = -0,7876** r = -0,8684** r :: -0 ,6964* r = - 0, 9291**

r := - 0, 327 3NS r ;: -0,7156** r = -0,5353NS r = -0 ,7835**

r := 0 ,1627NS r ;: - 0, 5649NS r :::r 0, 2599NS r = 0,0739NS

Elemento Sin cal

--
Calcio

11agnesio

Potasio

Fosforo

NS = No significativo

* Significativo al 5%

** Significativo al 1%

Flemento Sin cal ,a siembra 2a Siernbra 3
B

Siembra
Maiz Frijol 14a!z Camote

Calcio r ;0 -0,9376** r ;: -0,9272** r = -0,3999 NS r ~ -0 ,6448* r :x -0 ,8S88**

1.1agnesio r '" -0,8954** r ~ '~O , 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 ,5081NS

Fosforo r = 0 ,5167NS r ee 0.2982NS r .., -0,1915NS r = 0 ,3039NS r ;: 0,6532*
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Cuadra 14A. Costas de producci6n promedio de ma12: par ha (pritnera siembra).

Elementos de costo

COSTOS FIJOS

1. PJeparacion de III tierra
t28/jornal

2. , Fertilizantes

2.1 Fertilizante : 10-30-\0
t80/50 kg

2.2 Fertilizante: 18-10-6-5
¢95/50 k9

2.3 Nitrate de amonio
(33,5\ de N)
¢7?,25/50 kg

2.4 Muriate de K (51\ K201
¢73,7(l/50 kg

2.5 Valor de aplicaclon de
ferti1izantes (¢28/jornal)

3. Sielllbra

3.1 Semilla ¢1,60/1 kg
3. 2 Mana de obra para 1a sleubra

¢28/jornal

4. Practicaa culturalea

4.1 Linlpia y aporqus de 1lIllb
1I:28/jornal

4.2 RAleo (¢28/:lornal)

5. AP1ioacion de herbicidas

5.1 Gramoxone 3,78 1/11:200
5.2 Mano de obra

6~ COntrol de pla9&8 'I enfertnedades

6.1 AldrIn, 11:8,50/0,5 kg
6.2 Eloeron, ~78,57/k9

6.3 TOl<afeno, ¢20/1
6.4 Costo de aplicllcion

7. Renta de la tierrA por 3 ll'essa

8 . Interes sobre capital invertido
(12\ anud)

~tal costas fijos

COS'1'OS VAAIABLES

Cantidad Jornalee
kg

10

150,00

210,00

66,11

43,05

3

20,00

6

8
2

2,00

4,40
0,42
0,92'

3

COl'tofha

¢2BO.OO

¢240,OO

lZ399,OO

11:'02,00

¢ 63,50

¢ 84,00

¢lS2,OO

¢16B,OO

¢224,OO
~ 56,00

lt106,OO
It 28,00

It 74,80
It 32,69
It 18,32
¢ 84,00

1t113,OO

~267,OO

¢2492,34

Elementos de costa

9, Carbonate de CIl Y
mana de abra reque
rida para aU apli
cacion

Cantidad Jornales
kg

Costo de .tratam!ento (¢)
o SO 100 200

o
50

100
200

(¢7,67/SO kg de CaC0
3)

10. Casecha

10 .1 Cosecba elote

11. Intel:es sobre capital
invertido (12_ anual)

402,8
805,6

1611,2

2,0
2,5
3,0

10

117,76
193,57

331,00

280,00 260,00 290,00 300,00

33,60 47,80 58,00 75,12

Total casto variable

Total c9sto de producc!on

jornal c a haraG

313,60 445,56 541,57 706,72

2805,60 2931,55 3033.57 319B,72
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Cuadro 15A. Costos de producci6n promedio de f r i jol por ha(segunda siembra) .

Elementos de costo
Cantidad Jornales Costo!ha

kg

COSTeS FIJOS CCF)

,. preparacion de 1a tierra
¢28/jorna1 5 ¢140,OO

2. Fertilizantes

2.1 Fertilizante 10-30-10
¢80/50 kg 100 ¢160,OO

2. 2 Muriato de K (51\ de K
2O)

¢73,70/50 kg 12,5 ¢ 19,00

2 .3 Nitrate de amenio (33,5\ de N)
'/-77,25/50 kg 172,5 ¢266,OO

2.4 Valor de aplicacion de ferti-
l izantes 3 ¢112,OO

3. Siembra

3. 1 Semi l la l ¢344/qq 50,00 rt344,OO

3. 2 Mana de obra p ar a 1a siembra 8 ¢ 224,OO

4. Practi cas cUlturale~

4,1 Raleo 2 ¢ 56,00

5. Aplicacion de herbicida

5.1 Gramoxone '/-200/3,78 1 3,6 1 ¢190,OO

5.2 Mane de obra 1 ¢ 28,00

6. Control de plagas y enfermedades

6··,1 Alddn 'tS,SO/O,S kg 4,4. ft 74,80

6.2 serr\i ¢S3,25/kg . \ ,44 2 ¢ 76,68

6.3 casto de aplicacion 2 ¢ 56,00

7 , Rente. de 1e. t i err a por 4 meses ¢150,OO

8. Interes sobre capital invertido
(12\ anual) ¢230,88

Total costas fijos ¢2154,88

COS'IOS VARIABLES .

Costo de tratamiento (¢)
o 50 100 200

cantidad Jornales
kg

Elementos de costo

9. Cosecha

9.1 Mane de obr& 10 280,00 300,00 320,00 280,00

9.2 Trilla 5 140,00 150,00 170,00 140,00

9 .3 2 56,00 56,00 56,00 56,00
Otros

1O. Interes sobre capital 57, 12 60,72 65,52 57,12
invertida (12' anual)

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

Total costa de produccion 2688,00 2721,60 2776,40 2688,00

jornal • 8 horas

. .... 11\.
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cuadra 16A, Costas de producci6n prOllledio de _h. por ha It.reera sierllbra'.

Elementos de costo Cantidad Jornales costolha
kg

COSTOS FIJOS

1- Preparaeion de Is tierra
¢32/jornal 5 lt160, OO

2. Aplicacion de fertili~antes

2.1 Fertilizantel Supertosfato silllple
t10l/50 leg' 22,50 ¢463,50

2.2 Nitrate de amonio (33,5' de N)
~7 ,25/50 I<g 111,00 t17t .so

2.3 Muriato de X (5" K2O)ff.73,70/50 kg 73,30 ¢108,04
2.4 Fertilizante lS-1~6-5

jt95/50 kg 210, 00 t399,OO
2.5 Casto de aplicacion

¢32/jornAl 4 1t128,OO

3. Siembra

3.1 SEOIlllla ¢7,6/kg 20,00 ¢152,00
3,2 Mano de obra: ¢32/jornal 5 ¢160.00

4. Pricticas culturales

4.1 Limpia y aporque. ,32/jornal 6 ¢192,OO
4.2 Chapia: ¢32/jornal 3 It 96,00
4.3 Doblado de mab 2 It 64,00
4.4 Raleo: ¢32/jornal 2 It 64,00

5. Aplicaei6n de herbicida

5.1 Gram~one ¢200/3,78 1 5,60 1 ¢296,OO
5.2 Mana de obra lt32/jornal It 32,OD

6. Control de pugae y enfentledade8

6.1 Alddn ltS,50/0.5 kg 4,44 It 75,48
6.2 Oia~in6n !t107/t 1 0,33' It 35,48
6.3 Mana .de obra' ¢32ljorn81 .2 · It 64,00

1, Renta da tierra !l10ll.00

B. Intere8 sabre capital invertidO
(12' &nual) lZ3:il,32

Total costa" Uj08 ¢3092,32

COSTOS V1IRIlIBLES

Elelllentos de C08to Cllntidad Jornale$ Co8tO de tr&tamiento (~)

kg 0 SO 100 200

9. Cosecha

9.1 Mana de obrlU 10 320.00 350,00 340,00 340,00
1Z32/jornal

9.2 Pesgrane
1Z32/jornal 5 160,00 160,00 160,00 160,00

10. Interes Bobee capital
invertido (12~ anua1) 57 , 60 61, 20 60, 00 60 ,00

Total QDsto variable 537 , 60 511,20 560,00 560 ,00

Total coato de produce ion 3629,92 3663,52 3652,32 3652,32
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CUadro 17A. Costas de produceion promedio de cwmote 'por ha (tercera siembra).

Elementos de casto

COSTOS FlJOS

1. Preparacion de la tierra
¢3 2/jornal

2. Fertilizantes

2.1 Fertilizante: Superfosfato simple
11103/50 kg

2.2 Nitrate de wmonie
33,5% de N 1t77,25/S0 k9

2.3 Muriate de K (S1~ K
20)1t73,70/50 kg

2.4 Mane de ebra: ¢32/jornal

3. Siembra

3.1 Semilla
3.2 Mano de obra: 1t32/jornal

4. practicas culturales

·4. 1 Limpia con 1llachete: ¢32/jarnal
4. 2 Segunda limpia

5. Aplicacion de herbicidas

5.1 Gramoxone (1t200/3,18 1)
5.2 ,Mane de obra (¢32/jornal)

6. Control de plagas y enfermedades

6.1 Aldrin (lt8,SOjO,S kg)
6 . 2 Diazinon {¢107,50/1"
6.3 Costo de aplicacion

7. Renta de tierra por 5 meses

8 . Interes sobre capital 1nvertido
(12% anu~U)

Total costas fijos

Cantidad
kg

450,00

223,33

1,1 1

4,4
0,39 1

Joruales

5

5

10

6
3

4

2

Costo/ha

11160,OO

¢927,OO

¢345,04

1t432,31
!t160,OO

¢320,OO

¢192,OO
¢ 96,00

¢375,OO
¢128,OQ

¢ 74,00
II! 41,93
¢ 64,00

¢187,SO

¢444,34

!t4147,1a

COSTOS VARIABLES

cantidad Jornllles Casto de tratarniento (lZ)
Elementos de costo kg 2000 50 100

9. Cosecha

9.1 Mano de oera
¢32/jornal 12 3134,00 390,00 380,00 380,00

9.2 Otros 2 64,00 64,00 64,00 64,00

10. Interes sobre capital
invertido (12\ anual) 53,,16 54,48 53,28 53,28

Total costo variable 501,76 508,48 497,28 497,28

Total costa de producci6n 4648,94 4655,66 4644,46 4644,46




