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NECESIDAD DE CAL EN TRES SUELOS ACIDOS DE COSTARICA ' *

Roberto Serpa y Miguel A. Gonzalez**

ABSTRACT

Lime requirements of three acid soils of Costa Rica. Three acid soils of
Costa Rica, Typic Paleustult, Typic Rhodustult and Typic Haplustult, were se-
lected according to their high exchangeable aluminum content, and incubated
with increasing amounts of lime, calculated by the Abrufia method and by the
neutralization of the exchangeable acidity method. fhe effect of liming was
evaluated by means of the dry matter produced using sorghum (Sorghum vulgare
L.) as indicator plant. Liming increased pH and Ca in the soil. Exchangeable aci-
dity was neutralized with relatively small amounts of lime. The optimun level of
neutralization was different for the soils, and ranged between 1.5 and 3.0 times
the neutralization of equivalent amounts of exchangeable acidity

The dry matter production showed a negative correlation with the percen-
tage of aluminum saturation and with the content of exchangeable acidity.Liming
produced an increment of the dry matter production and it was found a signi-
ficant difference when both methods of lime requirement were compared. The
differences were directly related to the quantities of lime applied by each me-

thod.

INTRODUCCION

Los suelos agricolas de las regiones himedas
tropicales, sometidos a la latosolizacién presentan
contenidos elevados de aluminio, hierro y manga-
neso, una baja capacidad de intercambio de catio-
nes, bajas concentraciones de calcio y magnesio,
condiciones que se reflejan en una continua acidi-
ficaciébn y rendimientos relativamente bajos. La
acidificacién es a menudo incrementada por las
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aplicaciones de fertilizantes con efectos residuales
dcidos (15).

Estre trabajo consistié en comparar dos métodos
para determinar las necesidades de encalado en tres
suelos dcidos de Costa Rica. Se estudié ademas, el
efecto del encalado sobre algunas caracteristicas
quimicas del suelo y sus efectos sobre el crecimien-
to de una planta indicadora.

MATERIALES Y METODOS
Suelos y materiales de encalado.

Se tomaron muestras del horizonte superior de
tres suelos acidos de Costa Rica, cuya localizacién
y algunas caracteristicas se presentan en el Cua-
dro 1.



Cuadro 1. Localizacion, clasificacidn y algunas caracteristicas quimicas y fisicas de los suelos.
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Los suelos fueron secado al aire, pasados por un
molino mecdnico y tamizados a través de una ma-
lla de 2 mm. E] disefio experimental empleado fue
de bloques irrestrictamente al azar con tres suelos,
dos métodos de requerimientos de cal, cinco canti-
dades de cal y dos repeticiones.

Una vez homogenizados con la cal los suelos
fueron incubados durante 16 semanas a capacidad
de campo.

Necesidad de cal

La necesidad de cal se determiné con base al mé-
todo sugerido por Abrufia (1) y al método basado
en la neutralizacién del aluminio extraido con so-
lucioén de KC1 1N (9).

El método de Abrufia consiste en tratar una
cantidad de suelo con diferentes proporciones de
agua y soluciéon de Ca(OH), 0,04 N. Se determina
el pH de la suspension y luego por interpolacion en
una cuerva de neutralizacion se calculan las dife-
rentes cantidades de cal requeridas para llevar el
pH del suelo a un valor deseado. En esta investiga-
cion, el pHsellev6a 5,0-5,5-6,0-6,5y7,0.

El método basado en la neutralizacion del alu-
minio consiste en extraer el aluminio intercam-
biable con una solucién de KC1 1Ny aplicar cal a
razén de 0 - 0,75 - 1,5 - 2,25 y 3 veces el valor
equivalente al aluminio intercambiable.

Analisis de suelo

El efecto del escalado sobre algunas caracteris-
ticas quimicas de los suelos fue determinado por
medio de andlisis efectuados después de 16 sema-
nas de incubacién.

El pH se midié con un potenciémetro Seybold
Modelo 6tB, en suspensiones suelo: agua en rela-
cién 1:2 y suelo: solucion 1 N de KC1 y soluciéon
0,02 N de CaCl, en relacion 1:2,5.

Los cationes se extrajeron segin los métodos
propuestos por el Departamento de Suelos de la
Universidad de Carolina del Norte (8). El aluminio,
calcio y magnesio se extrajeron en solucién
de KC1 1 N (11). El potasio se extrajo con la solu-
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cién de Olsen modificada. Las determinaciones
fueron hechas leyendo directamente del extracto
en un espectrofotometro de absorcién atémica
Perkin-Elmer modelo 303. La capacidad de inter-
cambio de cationes se determiné por el método de
la suma de cationes.

La materia orgdnica se calculd por el método de
Walkley y Black, segiin lo describen Saiz del Rio y
Bornemisza (17). Los porcentajes de arena, limo y
arcilla fueron determinados por el método de
Bouyoucos (5).

Prueba biologica

Despies de 16 semanas de incubacién se sem-
braron 20 semillas de sorgo por maceta y poste-
riormente se rale6 a 10 plantas. Previamente se ha-
bia aplicado a los suelos soluciones nutritivas cal-
culadas en base a curvas de fijacién de cada ele-
mento segun la metodologia sugerida por la Uni-
versidad de Carolina del Norte (8). El riego se apli-
¢ por capilaridad. Sesenta dias después de la siem-
bra se procedié a cortar las plantas con el fin de
determinar la produccién de materia seca.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los principales resultados de este trabajo se pre-
sentan en los Cuadros 2, 3,4y 5.

Variaciones en el pH

La variacién de la acidez con respecto a los ni-
veles de encalado obtenidos por el método de
Abrufia y el de la neutralizacion del aluminio fue
notoria. En los tres suelos hubo incrementos en el
pH conforme se aumentaron los niveles de encala-
do. Estos resultados coinciden con los de Kam-
prath (9), Pifieres (16) y Laroche (10) quienes en-
contraron incrementos en el pH y una disminucién
en. la acidez conforme se aumentaron las canti-
dades de cal aplicadas.

Contenido de calcio

Se encontré un aumento en las cantidades de
calcio conforme se aumentaron las cantidades de
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Cuadro 2. Efecto del encalado sobre las propiedades quimicas y la
produccion de materia seca del suelo 1.

Método Niveles pH Al Ca CIC Sat. Sat. Produccion
de de Base Al Materia Seca
Encalado Encalado
Kel H,0 CaCl, meq/ 100 g % g/maceta
50 43 52 40 1,20 18 3,7 678 329 0,2
55 47 52 43 050 32 44 900 98 0,7
Abruiia 60 46 53 46 016 44 53 968 32 14
65 50 55 50 01556 54 975 24 16
70 54 58 54 014 65 72 981 1,8 25
‘ 0,00 42 52 41 13 19 38 622 337 0,2
““Aluminic 0,75 43 52 42 08 21 36 771 229 0.4
de 150 44 52 44 04 31 42 905 94 0.6
Cambio © 225 46 52 46 02 35 44 9471 59 1.4
300 47 53 47 02 44 52 96,7 33 15
Cuadro 3. Efecto del encalado sobre las propiedades quimicas y la produccion

d e materia seca del suelo 2.

Método Niveles . pH Al Ca CIC Sat. Sat. Produccion
de de Base Al Materia Seca
Encalado Encalado KC1 H,0 CaC1, meq/100g % g/maceta

5,0 41 57 42 41 25 78 477 522 1,6
55 ‘43 58 45 13 54 79 836 163 1.8
" Abrufia 6.0 63 64 66 01 11,2 123990 10 53
‘ ' 6.5 717 66 72 01 135 145993 06 48
7.0 73 73 72 01 128 136 991 08 48

0,00 40 59 42 43 30 85 50,1 498 23

~ Aluminio 0,75 42 58 46 14 55 8,1 821 178 26
de 150 51 58 52 02 86 100 985 14 47
Cambio 2,25 60 62 65 01 106 118 989 10 58
3,00 66 66 68 01 123 132990 08 54
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Cuadro 4. Efecto del encalado sobre las propiedades quimicas y la produccién
de materia seca del suelo 3.
Método Niveles pH Al Ca CIC Sat. Sat. Produccion
de de Base Al Materia Seca
Encalado Encalado
KC1 H,0 CaC1, meq/100g¢g % g/maceta
5,0. 40 51 42 16 34 6,6 750 249 0.2
G 55 45 54 48 0,2 75 92 97,7 2.2 0.7
Abrufa; - 6,0 48 58 57 01 11,0 124 989 1,0 1.8
6.5 58 62.62 02 130 143 988 1.1 1.6
7.0 62 65 65 02 151 164 99,0°.09 2,5
e - 0,00 40 50 42 16 36 68773 227 0,2
- Aluminio . 0,76 41 50 44 1.1 36 :6,1 81,2 188 0,2
de 1,560 42 49.43 07 48 7,0 89,7 10,2 0,6
Cambio 2,25 42 50 44 04 656 75 947 52 14
3,00 43 5,1 46 03 62 80 964 3,6 1,4

carbonato de calcio apligadas a los suelos; cuando
aumentaron los contenidos de calcio ocurrié una
disminuciéon del aluminio intercambiable
(r=-0,45). Ocurri6 correlacién positiva entre el
pH y el calcio (r = 0,73), entre el calcio y la capa-
cidad de intercambio de cationes (r = 0,89) y en-
tre el calcio y el porcentaje de saturacién de bases
(r=0,87).

Contenido de aluminio

En general, el contenido de aluminio intercam-
biable disminuyo con respecto a los niveles en cada
uno de los métodos de necesidad de cal. El nivel
optimo de neutralizacion de acidez por el método
de Abrufia se alcanzé para los tres suelos en el ni-
vel de pH 6 deseado, habiéndose neutralizado un
98 por ciento del aluminio intercambiable.

Por el método del aluminio se encontré que en
el suelo 1, ocurrié una marcada depresion del con-
tenido de aluminio conforme se aumentaron los ni-
veles de cal, aunque esta disminucion fue menor
que en el método de Abruifia debido a las menores
cantidades de cal aplicadas. Ya en el nivel de neu-
tralizacién de 2,25 veces la acidez intercambiable

se habia neutralizado un 81 por ciento del total
del aluminio. En el suelo 2 con el nivel de 1,5 ve-
ces el aluminio se encontrd una neutralizacién del
96,7 del total de aluminio de intercambio. Para el
suelo 3 hay que considerar que la neutralizacién
del aluminio se calculé tomando en cuenta que el
contenido de aluminio inicial era de 1,3 meq/100
g. Con andlisis subsecuentes después del periodo
de incubacién el contenido de aluminio vari6 lle-
gando a un valor de 2,25 mg/100 g por lo que la
neutralizacién del aluminio fue incompleta. Esto
se explica como debido al contenido de materia
orgdnica, solubilizacién del aluminio no intercam-
biable presente en la materia orgdnica (11). Cabe
destacar que el aluminio decrecié conforme se
aumentaron los niveles de encalado.

Estos resultados coinciden con los encontrados
por Pifieres (16), Kamprath (9) y Fox y Plucknett
(7), quienes indicaron que ocurre una disminucién
en el contenido de aluminio intercambiable con-
forme se incrementan los niveles de encalado y
que, con pequefias adiciones de carbonato se neu-
traliza casi en su totalidad el aluminio presente.

En el suelo 1 el nivel 6ptimo de encalado fue de
2,25 veces el aluminio intercambiable, en el suelo
2 fue de 1,5 y en el suelo 3 se necesit6 neutralizar
3 veces el aluminio.
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Capacidad de intercambio de cationes

En general el comportamiento de la capacidad
de intercambio de cationes con respecto a los nive-
les de encalado fue diferente para el método de
Abrufia y el método de la neutralizacién del alumi-
nio.

Por el método de Abrufia en todos los suelos
ocurrié un aumento en la capacidad de intercam-
bio de cationes a medida que se aumentaron los ni-
veles de cal. Asi, para el suelo 1 el CIC vari6 desde
3,7 meq/100 g de suelo hasta 7,2 meq/100 g de
suelo y para el suelo 2 la variacién fue de 7,8 a
18,6 meq/100 g. En el suelo 3 la variacion fue de
6,6 a 16,4 meq/100 g de suelo.

Con respecto al método del aluminio intercam-
biable también aumentd la CIC aunque en valores
menores que los obtenidos por el método de Abru-
fia. Los aumentos fueron de 3,2 a 5,2, de 8,5 a
13,2 y de 6,8 a 8,0 para los suelos 1, 2 y 3, respec-
tivamente. Estos resultados coinciden con los re-
portados por Morelli (14) y Bhumbla y
McLean (3).

Cuadro 5.
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Se encontrd una correlacion negativa entre 1os
contenidos de Al, la saturacién de Al y la CIC
(r=-0,22y r = -0,43 respectivamente). A medida
que éstos decrecieron ocurrié un aumento progre-
sivo y proporcional en la CIC.

Porcentaje de saturacion en bases

El porcentaje de saturacidn en bases aumentd
conforme se aumentaron las cantidades de cal. Es-
tos resultados coinciden con los de Pifieres (16),
Morelli (14), Mikkelsen (13) y Laroche (10). El
aumento ocurrié en funci6n a la disminucién en el
porcentaje de saturacion de Al. Se encontr una
correlacién positiva entre el porcentaje de satura-
cidén de bases y los contenidos de Ca (r=0,87) y
una correlacién negativa entre estos y los conteni-
dos de Al (r = -0,38).

Porcentaje de saturacion de Al

Inicialmente el porcentaje de saturacion de Al

Analisis de la variacion de la produccion de materiaseca.

Fuente de variacion Gradosde Sumade Cuadrado Fe! Ft!
libertad cuadrados medio 5% 1%

Repeticiones (E) 1 1,21 1,21 0.8 4,45 8,40

Niveles de encalado (P) 4 07,83 24,45 16,7** 2,36 4,67

Fuentes de calcio (F}) 1 - 4,79 4,79 3.3 4,45 8,40

Métodos de requerimiento (M) 1 10,44 1044 7.2* 4,45 8,40

ExP 4 1.45 0,36

ExF 1 2,13 213

ExM 1 3,67 3,67

PxF 4 3,86 0,96

PxM 4 7.76 1,04

FxM 1 0,00 0,00

Error a 17 24,68 1,45

Suelos (S) 2 205,96 103,98 87,3** 244 347

Sx E 2 8,08 4,04

SxP 8 32,20 4,52

SxF 2 12,91 6,45

SxM 2 14,22 711

Error b 6 75,52 1,18

Total 119

1 e = F calculada y Ft = tabulada
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fue elevado, lo que indic6 que una parte apreciable
de las posiciones de cambio catiénico se encontra-
ban ocupadas por este elemento. Con el método de
Al, el porcentaje de saturacion de Al disminuy6
marcadamente con los primeros niveles estabilizan-
dose en el nivel de cal aplicado para neutralizar 1,5
veces el Al intercambiable, mientras que por el mé-
todo de Abrufia la estabilizacion ocurri6 con el ni-
vel correspondiente a un pH deseado de 6,5.

Produccion de materia seca

Se encontraron diferencias altamente significati-
vas entre la materia seca producida y los niveles de
encalado para cada uno de los suelos, asi como di-
ferencias significativas entre los métodos de encala-
do empleados (Cuadro 5). Por el método de Abru-
fia, la respuesta al encalado por parte del sorgo fue
siempre ascendente, aiin con los niveles mds altos,
en los suelos 1y 3. En el suelo 2 no se encontré
respuesta, después de aplicar cal para llevar el suelo
apH65.

Los resultados de crecimiento obtenidos en los
suelos que recibieron niveles de cal segun el méto-
do de Al fueron diferentes. Asi, los suelos 1 y 3
mostraron un crecimiento muy bajo con relacion
al suelo 2, lo que demostré que en estos suelos no
se puede considerar Gnicamente la acidez cambia-
ble como factor limitante del crecimiento, sino
que ademds hay que considerar entre otras causas,
la infertilidad causada por un contenido muy bajo
de Ca. Cabe aclarar que al momento de calcular las
dosis de cal para neutralizar la acidez en el suelo 3
se tomaron los datos inicialmente reportados.
Estos datos variaron con el tiempo, y después de
las incubaciones respectivas, los contenidos de Al
sufrieron un incremento. El crecimiento del sorgo
obtenido en el suelo 2 fue similar al obtenido por
el método de Abrufia.

Con los niveles menores de carbonato de calcio
usados en este ensayo se encontré una marcada
deficiencia de P, no obstante se habia aplicado este
elemento en cantidades suficientes.

Se encontré una correlacién positiva entre los
incrementos en el pH, las adicionesde Ca y la ma-
teria seca producida (r = 0,68 y 0,61 res-
pectivamente); ademds hubo una correlacién nega-
tiva entre la materia seca y el porcentaje de satura-
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cién de Al(r = -0,40) y los contenidos de Al inter-
cambiable ( r = -0,25), lo que coincidié con los re-
sultados de Evans y Kamprath (6).

De este estudio se puede concluir que el Al
intercambiable fue neutralizado con niveles bajos
de cal aplicados. La mdxima neutralizacién se
obtuvo con la aplicacion de 2,25y 1,5y 3 veces la
cantidad de cal equivalente a la acidez de inter-
cambio, en los suelos 1, 2 y 3 respectivamente.
Con la aplicacion del nivel teérico de encalado pa-
ra llevar a los suelos a pH 6, por el método de
Abrufia, se neutralizo casi por completo la acidez
de intercambio.

RESUMEN

Se seleccionaron tres suelos icidos de Costa
Rica, a saber Typic Paleustult, Typic Rhodustult y
Typic Haplustult, y fueron incubados con dosis
crecientes de cal, calculadas segiin el método de
Abrufia y por el método basado en la neutraliza-
cién del aluminio de cambio.

El efecto del encalado se evalué posteriormente
por medio de una prueba bioldgica en la que se us6é
sorgo (Sorghum vulgare 1..) como planta indicado-
ra.

Se encontré que el pH y el calcio de cambio
incrementaron en funcidén de las dosis de encalado
usadas. El aluminio presente en los suelos fue neu-
tralizado con cantidades relativamente bajas de cal.
El nivel 6ptimo de neutralizacién fue diferente pa-
ra los tres suelos y estuvo comprendido entre 1,5 y
3,0 veces la cantidad de acidez de cambio presente.

La producciéon de materia seca mostré una co-
rrelacién negativa con el porcentaje de saturacién
de aluminio y con los contenidos de aluminio de
cambio. Los niveles de cal usados produjeron un
incremento en la produccién de materia seca, sien-
do significativa la diferencia entre ambos métodos
de requerimiento de cal.
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