INFLUENCIA DEL MANEJO DE DOS SUELOS
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An Inceptisol and an Ultisol were studied in the greenhouse after previous

exposure to liigh or low intensity of cultivation

The Ulnisol is more responsive to similar management practices than the
Inceptisol, as it becomes more acid under the influence of cultivation und loses more

Ca, Mgand K

The extraction of Ca, Mg and K was studied, using tomato as the test plan,
when tiree levels of liming (05, 150% and 300% of acidiny present) were applied

Greater changes were found in the Ultisol than in the Inceptisol, due to the
fower CEC of the former soil. In order to neutralize 95%of the acidity, three times the
theoretical level of lime was needed An appreciable residual effect of the lime was
found, as well as a rapid reduction of the level of cations It was concluded that these
soils can quickly lose theiv original fertility if they are intensively farmed

Introduccion

racterizada por un aumento en el uso intensivo

de suelos a consecuencia de la introduccion de
cultivares con alta capacidad de extraccion de nutri-
mentos (14, 33).

L a agricultura de las ultimas décadas ha sido ca-
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Hart (14} y Sénchez (21) afirman que las salidas de
nutrimentos de un sistema de cultivo dependerin de
las caracteristicas del cuitivo y el plan de manejo del
mismo en el tiempo y en el espacio, asf como de Ias
propiedades del suelo y manejo.

Varios autores (4, 7) coinciden en considerar el
incremento de la acidez como una consecuencia de
la pérdida de nutrimentos en los suelos. Fassbender
(12} indica que el reemplazo paulatino de bases cann-
biables de los suelos de las dreas tropicales conduce
de manera especial a una acidificacién progresiva de
los suelos.

Cuando los suelos pierden cantidades apreciables
de nutrimentos por las altas remociones por parte
de los cultivos, llegard un momento en que puedan
producirse deficiencias si se considera el nivel original
de fertilidad de ese suelo y se utiliza como componen-
te de un paquete tecnoldgico la utilizacién de encala-
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dos mal dosificados que puedan cambiar las condicio-
nes en las cuales se encuentran las pequefias cantida-
des de nutrimentos,

Se planificd un experimento de invernadero cuyo
objetivo general fue determinar los efectos del tipo
de manejo y alta presion de cuitivos a que fueron
sometidos dos suelos, sobre el comportamiento del
calcio, magnesio y potasio y el pH y observar los efec-
tos del encalado como factor de manejo.

Materiales y métodos
Suelos

Se utilizaron horizontes superficiales de dos suelos;
uno proveniente del sector de ganaderia del CATIE,
caracterizade y descrito por Aguirre (2) como un
Inceptisol perteneciente a la serie Colorado y el otro
proveniente de las Juntas de Pacuare en San Isidro de
Ei General, clasificados por Pérez y Alvarado (19)
coma Ultisol.

En ambos suelos se distinguieren claramente dos
tipos de manejo; uno el que fue realizado por el agri-
cultor y otro en el que el CATIE probd Ia tecnologia
de sistemas de cultivos y que se basa en un aprove-
chamiento intensivo del espacio v el tiempo con dife-
rentes tipos de cultivos.

El suelo del sector de ganaderia del CATIE (Suelo
i) en su sistema de manejo tradicional {(manejo 1) se
caracterizé por haber sido manejado en forma de po-
trero con fertilizaciones de 100 kg/ha de N, mientras
que al sector con sistemas de cultivos intensivos (ma-
nejo 2) durante los afios 1977 y 1978 fueron dedi-
cados a potreros con una fertilizacion de 100 kp/ha
de N y al comenzar a ser sometidos a un manejo con
sistemas de cultivos en 1979, se le hizo en la primera
siembra uma aplicacidn de 300 kgfha de férmula
fertilizante 12.24-12 y 4000 kg/ha de CaC0,. En
la siembra postrera se le adicionaron 4000 kg/ha de
CaCO, y 250 kg/ha de formula 12-24-12.

El manejo tradicional (manejo 1) del suelo del sec-
tor de las Juntas de Pacuare en San Isidro de El Gene-
ral (Suelos 2) consistia en un tipo de potrero sin reci-
bir ningiin tipo de fertilizantes, mientras que el suelo
con el manejo de cultivos intensivos (manejo 2) so-
portd una extraccion con diferentes esquemas de cul-
tivos multiples y durante el afio de 1977, Se aplicod
una dosis bdsica de fertilizantes en la primera siembra,
constituida por 60 kgfha de N, 61 kg/ha de P, 04,
51 kg/ha de K, 0, 5 kg/ha de MgO, 0,4 kgfhade By
2258 kg/ha de CaCO5 y solo 70 kgfha de Nen la
segunda época de siembra. En el afio 1978 los arre-

glos de cultivos recibieron dos tipos de dosis de ferti-
lizantes; una alta constituida por 131 kg/ha de N,
233 kg/ha de P04, 111 kglha de K, 0, 24 kglha
de Mg, 77 kg/ha de S y 2200 kg/ha CaCO, vy una
dosis considerada normal constituida por 117 kgfha
de N, 140 kgfha de P,04, 71 kgfha de K,0
0.96 kg/ha de S y 2200 kg/ha de CaCO, .

Métodos de andlisis de suelos

A los suelos, se les determind el pH, la acidez inter-
cambiable, calcio, magnesio y potasio segiin la meto-
dologia descrita por Diaz-Romeu y Hunter (10)
El andlisis granulométrico se realizé por el método de
Bouyoucos, modificado por Hardy y Bazdn (13).

Métodos de invernadero

Una vez que los suelos [ueron secados al aire y
tamizados se les realizaron las pruebas necesarias
para la diagnosis y cuantificacidén de los problemas
de fertilidad, segin la metodologia propuests por
Diaz-Romeu y Hunter (10).

Las necesidades de encalado se determinaron ba-
sindose en el método de neutralizacion de la acidez
intercambiabie extrajda con sal neutra, neutralizin-
dose ¢l 0.150 y 300% del contenido de la acidez inter-
cambiable con aplicaciones de CaCQO5 (10). En vista
de que algunos suelos con tratamientos de 150% y
300% de neutralizacidn ocasionaban un desbalance
de la relacion Ca/Mg, fue necesario adicionarle
MgSO, a una dosis bdsica de 3 meqg/100 ml de
suelo

Como planta indicadora se usé tomate variedad
“Indian River”, sembrindose 10 semillas en reci-
pientes de 1000 ml. Una vez germinadas se raled
dejando 5 plantas por recipiente. La cosecha se
realizd 2 los 45 dias de sembradas,

Analisis foliares

Una vez que las plantas habian alcanzado su ma-
durez fisiologica se cosechd el material vegetal. Las
muestras fueron secadas en estufa con aire forzado,
Para la cuantificacidn de la extraccién de nutri-
mentos por parie de la planta se sometieron a diges-
tion nitrico-perclorica segin el método descrito
por Johnson y Ulrich (15),
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Métodos estadisticos

Los pardmetros estudiados: suelos, tipo de manejo,
niveles de neutralizacion de acidez, y aplicacién de
nutrimentos menores fueron distribuidos en un ex-
perimento de bloques al azar con un arreglo factorial
de parcelas subdivididas, siendo el modelo matemdti-
co Xijlkl=M +8+C+SC+M+8M+CM+SCM
+ Z 4+ Z8 4+ ZC + SMC + ZSCM corriéndose un mo-
delo de correlacion muiltiple.

Resultados y discusién
Suelos

Las caracteristicas quimicas y {isicas de los suelos,
antes de iniciar el experimento se presentan en el
Cuadro 1. Se nota que las caracteristicas en acidez,
pH y contenidos de bases indican un proceso de me-
teorizacidn avanzada y pérdidas de nutrimentos asi
como baja fertilidad segin lo sugieren varios autores
(4, 6, 12). EI nivel de manejo 2 de ambos suclos,
que poseen valores superiores de materia orgdnica,
calcio, potasio y magnesio, reflejan el efecto de las
aplicaciones de fertilizantes y cal en el pasado, asf
como el manejo de la materia orgdnica.

pH

El pH presentd diferencias significativas entre ma-
nejos dentro de cada suelo. En la Figura T se presenta
la variacidon del pH en cada uno de los tipos de ma-
nejo de suelo. Se observa que el manejo 1 del suelo 1
tenia una diferencia de 0.6 unidades de pH con res-
pecto al tipo de manejo 2, Ia que se mantiene después
de la prueba bioldgica pero se observa una disminu-
cion similar para el pH para ambos tipos de manejo.
Para ef suelo 2 se notd un comportamiento opuesto,
incrementdndose los valores de pH para ambos tipos
de manejo en relacidn con los valores antes del ex-
perimento, pero siempre se mantiene la diferencia
entre manejos.

La neutralizacidn de la acidez intercambiable
tuvo un efecto positive, altamente significativo
sobre los valores de pll en cada suelo, lo que se
ilustra en la Figura 2. Se aprecia que el pH se incre-
menta conforme se incrementa el nivel de neutra-
lizacién. El incremento mds pequefio se observd
para el tipo de munejo 2 del suelo I, quizds por
efecto de las cantidades de CaCO, mds reducidos apli-
cadas en funcidn de su menor contenido de acidez
intercambiable que produce solamente pequefios
incrementos en el pH, segin lo indican Serpa v
Gonzilez (22), y Pearson (18). La variacién en el

Cuadro }.  Algunas caracieristicas quimicas y fisicas de los suelos del Seetor de Ganaderia del CATIE (1) y las Juntas de Pacuare (2).

Suelo Suelo 2
CARACTERISTICA Manejo Manejo con Maneio Manejo con
tradicional Sistema tradicional Sistema
pH H,D 49 55 49 48
pH K1 43 50 4.2 43
MO% 74 6.1 39 46
Ca (meg/100 mD 13 638 16 25
Mg (meq/ 100 mb) 951 050 0.66 100
K {meq/1G0 ml} 019 023 025 G3
Acidez {meq/ 100 ml) 32 07 74 37
Al (meg/E00 mi) 19 0.6 57 36
P {mg/m}) 94 a0 55 i3
Cu {(mg/ml) 4G 210 45 75
Zn {mg/ml) 25 39 2.7 4.7
Mn (mg/ml) 100.6 70.0 116.0 121 0
Fe (mgfml) 140.0 {180 1000 4100
Sat. Bases 96 185 9] 4 254 507
Arena P 300 250 40 190
Limo % 196 23.0 220 230
Arcilla Yo 510 520 540 580

Turrialba Vol. 32, Na. 2, 1982, pp. 137-148



140 TURRIALBA: VOL. 32, NUM. 2, TRIMESTRL ABRIL- JUNIO 1982

TM, = Manejo 1 antes experimento

M, = Manejo 1
M, = Manejo 2

TM, = Manejo 2 antes experimento

Suelo 1

Fig 3 Variadiones dod pHosegun o tipo de mancio os vada
sticle

pH es explicado significativamente (R = 0.79) por
efecto del tipo de manejo y por efecto de los niveles
de neutralizacion siendo fa funcion de pH:

pH = 3586 + 0220X; + 0478X, R=0.76

Donde: X; = tipo de manejo y X, = Nivel de
neutralizacion y de la cual se desprende que confor-
me se incrementen las cantidades de cal aplicadas,
se producirdn incrementos en el pH como lo indi-
can varios autores (6, 7, 9, 11} indistintamente
del tipo de manejo. Sin embargo, se nota que si los
suclos son explotados como el tipo de manejo inten-
sivo, con tecnologia del CATIE, el encalado tendrd
mayor efecto en elevar el pll.

Acidez intercambiable
Se encontrd diferenctas altamente significativas

en la acidez intercambiable entre tipos de manejo
de suelo en relacion a los niveles de neutralizacidn

(Figura 3). Hubo una depresion generzl de la acidez
en cada tipo de mancjo de suelo conforme se fueron
incrementando los niveles de encalado, siendo el efec-
to mds pronunciado en los tipos de mancjo i de am-
bos suelos que en los tipos de manejo 2, posiblemente
como una consccuencia de las cantidades iniciales
de acidez intercambiable que origina fuertes aplica-
ciones de cal en los tipos de manejo 1. Ademds se
observa que en el maximo nivel de neutraiizacion para
ambos suelog v manejo, ya se habia neutralizado
aproximadamente un 95% de la acidez intercambiable
a pesar de que las cantidades de cal aplicadas en los
manejos de los suelos fueron muy diferentes.

Se enconird correlacion negativa significativa entre
fa acidez intercambiable y los fipos de manejo, nive-
les de encalado, contenidos de calcio y magnesio y
el pH, los cuales son factores cuyo incremento estd
asocindo a una disminucidn en la acidez segdn lo
indican Bornemisza (6) y Coleman, et af (8}

Al correr el modelo de regresion multiple se encon-
tré que It acidez es explicada significativamente
(R = 0.78) por el tipo de suelo, el tipe de manejo y
los niveles de neutralizacion de acidez siendo la fun-
clon:

Acidez (meg/i00 ml) = 3845 + 074X, —
0 984X, — 1 198X,

donde: X, = tipo de suelo; X; = tipo de mangjo y
X, = niveles de neutralizacion

Al analizar la funcion se observa que la acidez in-
tercambiable serd afectada negativamente por el tipo
de manejo especifico del que se trate y alin mis si se
acompafian de aplicaciones de cal y fertilizantes, coin-
cidiendo estos resuitados con los indicados por nume-
rosos autores (2, 5, 10, 11, 14, 15, 18).

Calcio

El galcio varid significativamente enfre manejos
dentro de cada suelo, lo que se podri explicar tanto
por los contenidos de calcio inicial como por las apli-
caciones diferenciales de calcio para cada tipo de ma-
nejo, encontrindose mds calcio en aguel tipo de ma-
nejo en que el contenide y aplicacién de este ele-
mento fue mds elevado. Autores como Serpa y Gon-
zdlez (22). Pearson (18) vy Breland (7} coinciden
con estas observaciones.

Al comparar los contenidos de calcio intercambia-
ble en los manejos de los suelos con respecto a los
valores iniciales (calcio inicial + calcio agregado), se
observa en la Figura 4 que excepto en el manejo 2
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del suelo 1, el calcio intercambiable extraido fue me-
nor que las que tedricamente deberian haberse encon-
trado. Se cree que esta diferencia pudo ser debida a
la extraccion de la planta durante {a prueba bioldgica,
similar a la encontrada por Jiménez (16) v generaliza-
da por Sdnchez (21). La tendencia general en la ex-
traccion de calcio por fa planta (Figura 5) fue que en
aquel tipo de manejo de suelo en donde ef calcio fue
mayor, hubo mayor extraccidn de calcio por la plan-
ta, fo que resultd en una correlacién positiva v signi-
ficativa entre el contenido de calcio del suelo y las
cantidades extrardas de este elemento.

Las cantidades de calcio intercambiable en ambos
tipos de manejo se incrementan conforme se incre-
mentan las cantidades de cal aplicadas segin los nive-
les de neutralizacién (Figura 6). Resuitados similares
han sido indicados por Serpa y Gonzdlez (22),
Pearson (18} y Bornemisza (6), quienes a pesar de
no haber considerado el factor manejo comao variable,
han encontrado la misma tendencia general.

Se guarda poca relacion entre el comportamiento
del calcio en el suelo y lo extraido por la planta (Fi-

gura 7) en funcién de los niveles de encalado en cada
tipo de manejo, a pesar de que se encontrd correla-
cidn (R = { 47) entre e] calcio extraido vy los niveles
de neutralizaciones. Este comportamiento puede
explicarse por un efecto antagénico potasio-calcio
(R* = 0.74) que pudo afectar la extraccién de calcio
por fa planta. Resultados similares fueron obtenidos
por Bornemisza (5) y Pearson (18).

Al correr el modelo de regresion multiple se encon-
tré que el contenido de calcio intercambiable se expli-
ca en alto prado en funcién de las cantidades de cal
aplicadas (R = 0.74). Se not6 también que el calcio
extraido por la planta es explicado negativamente
por el tipo de suelo y positivamente por las canti-
dades de cal aplicadas segtin las funciones siguientes:

Ca (meq/100ml} = 0.239 + 3 489X,
Ca extraido (mp/planta) = 0452 — (308X, +
0 328X,;

en donde: X, = tipo de suelo y X, = niveles de neu-
tralizacion,
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Fig 3 Dlecto de los niveies de neutralizacion sebre la acidez intercaombiable pasi tos tipos de mancjo de suclos

Se observa que el caleio en el suelo y su extraccién
por la planta aumenta conforme se incrementan los
miveles de encalado, lo que es consecuente con los
resultados registrados por numerosos autores (1, 3,
7, 8, 18, 22); mientras que la extraccién por parte
de 1a planta fue afectada por el tipe de suelo, lo que
puede explicar el comportamiento del calcio extraido
en los diferentes tipos de manejo, ya que como con-
cluye Pearson (18} en upa recopilacién varios auto-
res, la respuesta de ia planta al encalado dependerd
de las caracteristicas quimicas y mineralogicas de
cada suelo.

Magnesio

En la Figura 8 se observa el comportamiento del
magnesio intercambiable en relacién a los niveles
de manejo. Se observaron mayores contenidos para
el manejo 2, pero al comparar ambos tipos de manejo
se nota que lag cantidades encontradas fueron inferio-
res a los valores originales de magnesio (nativo + apli-
cado). Aunque estos resultados podrian conducir a

pensar que pudo deberse a una fijacidén del magnesio,
similar a la descrita por Black (4), la constitucion
mineraldgica de los suelos estudiados indica que es
poco probable. Se considera que se trata de un
efecto de extraccidn por la planta indicadora que ori-
gina una disminucién notable en el contenido de mag-
nesio, segin lo sugieren Jiménez (16} y Sinchez (21)
y segin lo refleja fa correlacion positiva entre el mag-
nesio intercambiable, el magnesio extraido por la
planta (R = 0.62) y la produccién de materia seca
{R; = 0.90). El comportamiento del magnesio en re-
lacidn a los niveles de neutralizacidn, presenta la ten-
dencia a aumentar conforme se incrementan los
niveles de encalado en cada tipo de manejo, excepto
en el manejo 2 del suelo 1 (Figura 9). Varios autores
entre los que se cuentan Martini (17) y Breland (7)
han inforntado que uno de los efectos beneficiosos
del encalado estd ef de incrementar el nivel de magne-
sio intercambiable.

El magnesio intercambiable es explicado significa-
tivamente (R = 0.685) por efecto del tipo de suelo,
el tipo de manejo y las cantidades de cal aplicadas,
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Fig 4. Variavién del calelo seglin el tipe de mancjo en cada
suelo

mientras que el magnesio extraido por la planta, por
los niveles de cal aplicadas, segin las siguientes fun-
ciones:

Mg (meq/100 mi) = 0.789 — 0.323X, +0.411X,
+0.753X,

Mg (mg/planta) = 0.0426 + 0 0823X,

L.os simbolos X,, X5 v X, tienen el mismo signi-
ficado ya descrito.
Potasio

El contenido de potasio intercambiable fue dife-
rente tanfo para los suelos estudiados como para los

manejos en cada suelo. Se aprecia en fa Figura 10 que
los valores de potasio encontrados después de la

Ca
extraido g/planta

Suelas

Fig. 5. Variacion del calele extraide por la planta de acuer-
do 1] tipo de mancjo para cada suelo.

prueba bioldgica, fueron sustancialmente inferiores
a las cantidades de potasio iniciales (potasio nativo +
potasio adicionado) en ambos tipos de manejo de
suelos, hecho que puede ser atribuido a la extraccion
de potasio por la planta indicadora (Figura 11). Re-
sultados similares fueron encontrados por Bornemisza
(5) en suelos aluviales de Costa Rica y por varios
autores (16, 21) en oiras condiciones,

El potasic intercambiable se redujo fuertemente
por efecto de las aplicaciones de cal, siendo el efecto
mds pronunciado en el nivel de 150% de neutraliza-
cidn, lo que se aprecia en la Figura 12. Estos resulta-
dos concuerdan con los observades por alpunos au-
tores (18, 20).

Al contrario del potasio del suelo, la extraccién
de potasio por la plania indicadora en relacién 2 los
niveles de neutralizacion (Figura 13), presenta un
comportamiento diferente parz cada tipo de manejo.
Mientras en los tipos de manejo 2 la extraccién de
potasio conforme se incrementaron los niveles de
neutralizacidn de acidez fue relativamente constante,
ent el tipo de manejo 1 hubo un aumento en la extrac-
cidn de potasio hasta el nivel de 150% de neutraliza-
cidn de acidez a partir del cual disminuye la extrac-
cion, siendo este hecho explicado coma un posible
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efecto de desbalances nutricionales principalmente
per un efecto antagénico entre el calcio y el potasio.
Este se refleja en la correlacion negativa significativa
(R* = 0.56) entre los contenidos de potasio y calcio
en ¢l suelo v 1a correlacidn negativa (R* = Q. 77) entre
el contenido de potasio y la produccién de materia
seca.

El potasio intercambiable es explicado positiva-
mente por el tipo de manejo de suelos mientras que es
afectado negativamente por los niveles de neutrali-
zacion de acidez (R = 0,57). E] potasio extraido por
la planta es explicado negativamente por ¢l tipo de
suelo vy positivamente por los niveles de encalado de
acuerdo a las siguientes funciones:

K (meq/100 ml) = 0.443 — 0.098X, — 0.081X,
K (mg/planta) = 1359 — 0.708X, + 0.505X,

Aqui de nuevo X, y X, tienen los significados an-
teriores
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Conclusiones .
Manejo 2
El manejo similar influye en mayor grado en Ulti-
soles que en Inceptisoles; el primero se acidifica mds
bajo la influencia del manejo y pierde con mds inten-
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El encalado tiene un efecto similar sobre ambos
suelos v resulta en un aumento de pH y del conte-
nido de calcio y magnesio. Se observé un apreciable
efecto residual de encalados previos, especialmente
para el ultisol con menor CIC,

Al nivel de 300% de neutralizacion se observa una
neutralizacion pricticamente completa de {a acidez.

Se detectd también una extraccidn intensiva de
los cationes mayores, proporcional a su contenido
y conducente a una reduccién ripida de nutrimen-
tos en casos de cultivo intensivo.

Resumen

Se estudiaron en el invernadero un Inceptisol y un
Ultisol, que habian sido sometido previamente a in-
tensidades altas o bajas de cuitivo.

Un manejo similar influye un mayor grado en Ulti-
soles que en Inceptisoles; ef primero se acidifica mas
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bajo la influencia del manejo y pierde con mds inten-
sidad Ca, Mg, K.

tsando tomate como planta indicadora v tres ni-
veles de encalado (0.150 y 300% de Ia acidez pre-
sente) se estudid la extraccion de los nutrimentos
Ca, Mg y K en estas condiciones.

Se observaron mayores cambios en el Ultisol,
de menor CIC, que en el Inceptisel. Para alcanzar
un 95% de neutralizacién de la acidez se necesitd
tres veces la cantidad tedricamente necesaria de cal.
Se detectd un efecto residual apreciable de fa cal y
una rdpida reduccidn de los niveles de cationes de
donde se concluye que estos suelos pueden perder
rdpidamente su fertilidad original si son explotados
intensamente.
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