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NEUTRALIZACION DEL ALUMINIO INTERCAMBIABLE Y APROVECHAMIENTO
DEL FOSFORO EN TRES SUE LOS DE COSTA RICA! *

Salvador Quiros** y Miguel A. Gonzalez***

ABSTRACT

Exchangeable aluminum neutralization and ji1osphorous uptake in three

Costa Rican soils. Three acid soils from Costa Rica were treated with increasing

amounts of lime to neutralize 0, 0.75, 1.50,2.25, and 3 times their 1 N KCI ex-

tractable acidity. After incubation during 16 weeks, phosphorous fertilizer was

added in increasing amounts, that is, 0, 0.75,1.50,2.25,3.00 and 3.75 times the

minimum concentration of phosphorous obtained from fixation curves. Sorghum

(Sorghum vulgare L.) was usea as indicator plant. Other nutrients were supplied

in adequate amounts to the plants. Li ming and phosphorous fertilization res~nse

was evaluated by means of the dry matter production, the availability of some

nutrients, and the effect on the chemical characteristics of the soils.

Liming caused an increase in pH, calcium content in plants, and phosphorous

uptake by plants. I n the other hand, a decrease was caused in the concentration

of aluminum, potassium, magnesium, iron, and manganese in the soils. The hi-

ghest yields of dry matter were obtained in two of the soils, when neutralized

1.5 and 2.25 times the amount of exchangeable aluminum, and in the other soil

when neutralized 3 times the same amount, and when the highest amounts of

phosphorous were applied,that is, 3.00 and 3.75 times the fixing capacity of this
element by the soils.

It was concluded that the low fertility levels of these soils are due not only

to the calcium deficiency and aluminum toxicity, but also to the relatively low

amounts of native ~osphorous under these conditions.

INTRODUCCION conducen a bajos contenidos de bases y a altas

concentraciones de aluminio, y a veces de hierro y

manganeso. La acidificacion es provocada por la li-

La meteorizacion intensiva y la acidificacion re- xiviacion de bases, la remocion de cationes por las

sultante son procesos normales en los tropicos que plantas y la aplicacion de fertilizantes de efecto re-

sidual acido (20).

1.. Recibido para su publicacion el 28 de febrero de

1979.
En algunas regiones de Costa Rica la acidez es

* Parte de la tesis de grado presentada par el primer a un factor limitante de la produccion agricola tan-

la Escuela de Fitotecnia, Universidad de Costa Rica. to como factor directo como indirecto. No s610 es

** Camara de Productores de Cana de San Carlos. importante considerar el efecto directo de la aci-

del en la improductividad de los suelos, sino que

*** c:entro de Inv~stigaciones Agronornicas, Univer- tambien se sefiala la importancia que tienen los

. sldad de Costa Rica. efectos indirectos sabre algunas caracteristicas, ta-
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leg como la disminucion en la disponibilidad de Se usaron suelos similares a log estudiados pOT Ser-
algunos elementos esenciales y la solubilidad exce- pa y Gonzalez (25) en OtTO estudio soble encalado.
siva de otros, basta alcanzar niveles toxicos para lag Las muestras de suelo se tomaron a una profun-
plantas. didad de 0-30 cm. En el Cuadro I se describen al-

Bajo condiciones de altas concentraciones de gunas caracteristicas de log suelos.
aluminio de cambio, en el suelo, tanto el fosforo
natural como el que se aplica en forma de fertili- Una vez en ellaboratorio, log suelos fueron se-
zante, es insolubilizado en gran parte a formas no cados al aire, morterizados, pasados pOT un tamiz
utilizables pOT lag plantas. de 2 mm y homogeneizados. El disefio experi-

mental usado rue un arrglo factorial irrestrictamen-
El objetivo del presente trabajo rue estudiar el te al azar con tres suelos, cinco dosis de cal, seis de

efecto de diferentes grados de neutralizacion de la fosforo y dog repeticiones.
acidez de cambio pOT medio de encalado, soble el
aprovechamiento de cantidades crecientes de fos- lnicialmente log suelos fueron incubados con
foro, en tres suelos acidos de Costa Rica. dosis crecientes de cal, calculadas con base en log

miliequivalentes de aluminio extraidos con KC I I
N (16). En el Cuadro 2 se presentan log tratamien-

MATERIALES Y METODOS tOg de cal empleados para neutralizar 0, 0,75,1,50,
2,25 y 3 veces la cantidad de aluminio de cambio.

El experimento se llevo a cabo en invernaderos Durante el periodo de incubacion (tres meses), log
del Ministerio de Agricultura y Ganaderia, en Gua- suelo~ fueron sometidos a tres humedecimientos
dalupe de Goicoechea, San Jose. y secados alternos. Una vez alcanzado el equilibrio

Cuatro 1. Ubicacion, clasificacion y algunas caracteristicas
fisicas y quimicas de los suelos.

SUELOS
1 2 3

Ubicacion San Isidro de EI San Isidro de EI Pita!
General, Perez General, Perez San Carlos

Ze!edon Zeledon
Clasificaci6n Typic Paleustult Typic Rhodustult Typic Haplustult

Arena (o/~ 24 30 27
Limo (%) 28 23 29
Arcilla (%) 48 47 44
Materia organica !%) 2,9 2,0 2,7
pH en H2O 4,7 4,9 4,3
P (ug/ml) 4 3 4
K (meq/100 ml) 0,3 0,25 0,3
Ca " 1,5 2,5 1;5
Mg " 0,3 0,7 0,5

AI (meq/100 ml) 2,5 1,25 4,3
CIC (meq/100 ml) 4,6 4,7 6,6
Saturaci6n de bases (%) 45 73 35
Saturaci6n can AI (%) 55 27 65
Fe (ug/ml) 168 46 430
CU " 4 17 26
Zn " 1,2 2 9
Mn " 3 12 31,5
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de neutralizacion se procedio a agregar los trata- arralo a diez plantas. A las ocho semanas se COTto,
mientos de fosforo los cuales se calcularon a partir tomando todas las plantas para el anaIisis posterior
de curvas de fijacion de este elemento, que consis- y para evaluar la produccion de materia seca pOT
ten en aplicar cantidades crecientes de fosforo a maceta. Se tomaron ademas, muestras de suelo pa-
una muestra de suelo y extraer de esta, el fosforo ra los anaIisis posteriores.
disponible(15). Con los datos obtenidos se trazo
una curva de fijacion. La capacidad de fijacion del El pH se determino pOT medio de un potencio-
suelo se calculo como la cantidad de fosforo que metro Seybold modelo 6TB, en una relacion suelo:
rue necesario agregar a este para extraer 15 Jlg/ml agua de 1 :2. El fosforo se extrajo con solucion 01-
de fosforo disponible. Esta cantidad se uso como sen modificada y luego se desarrollo color y se le-
base para calcular los tratamientos de fosforo, al yo a 660Jl en un espectrofotometro Perkin Elmer
multiplicar 15Jl/ml par 0,75 1,1,50, 2,25, 3,00 y modelo 295 (15). Con una solucion de KCl 1 N se
3,75, segUn se presentan en el Cuadro 2. La adi- extrajo aluminio, calcio y magnesio, mientras que
cion de los otros nutrimentos se llevo a cabo si- el potasio rue extraido con la solucion Olsen modi-
guiendo la metocl~logia sugerida pOT Hunter (15). ficada.Las determinaciones se hicieron leyendo di-

rectamente del extracto en un espectrofotometro
Los suelos tratados se colocaron en macetas de de absorcion atomica Perkin Elmer modelo 303,

plastico de 1 litro, en las que se sembraron veinte excepto el aluminio que se determino pOT titula-
semillas de sorgo (Sorghum vulgare L.) como cion con NaOH 0,01 N.
planta indicadora, debido a su sensibilidad a la aci-
dez y a su rapido crecimiento. Posteriormente se Con la solucion Olsen modificada se extrajeron

ademas, zinc y manganeso, que se leyeron directa-
mente en un espectrofotometro de absorcion ato-

Cuadra 2. Tratamientos con carbonato mica. La capacidad de intercambio de cationes se
de calcic y f6sforo. determino pOT el metodo de la suma de los catio-

nes calcio, magnesio, potasio y aluminio.

Grado de neu- SUE LOla materia organica rue determinada pOT el me-
traliz~c}6n de 1 2 3 todo de Walkley y Black, basado en la oxidacion
alumlnlO con dicromato de potasio y acido sulfurico con-

centrado y titulacion con sal de Mohr, segun 10 su-
meq/100 ml gieren Saiz del Rio y Bornemisza (22). La arena,

0 0,00 0,00 0,00 limo y arcilla fueron determinados pOT el metodo
0,75 1,88 0,94 3,22 de Bouyoucos (5).

1,50 3,75 1,88 6,45
2 25 5 62 2 81 9 68 Las muestras de mater~a seca fueron sometidas
3'00 7'50 375 12'60 a digestipn humeda con una mezcla de acido ni-Dosi's de apli-' , , trico y acido perclorico en relacion 5: 1 respectiva-

caci6n de f6s- mente y luego analizadas en cuanto a contenido de
foro fosforo, potasio, calcio y magnesio.

(meq/ml) ppm

0,00 0 0 0 RESULTADOS Y DISCUSION
0,75 43 85 83
1,50 100 178 155 Efecto del encalado y de la fertilizacion con
2,25 137 270 200 fosforo sabre algunas caracteristicas quimicas de
3,00 215 362 242 los suelos.
3,75 273 455 285

La aplicacion de cantidades crecientes de cal
. . provoco un amuento en el pH de 10s tIes suelos y

EI material usado para el encalado fue carbonato de calclo . , .
calidad reactivo y el fosforo se suplio como solucion de esta tendenCla se mantuvo aun con la mayor dOSlS
acido fosforico. de neutralizacion de aluminio usada, como puede
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observarse en la Fig. 1. Esto concuerda con 10 en- El contenido de potasio disrninuyo con la apli-
contrado pOl Serpa y Gonzalez (25), Fassben- cacion de mayores cantidades de cal; en el suelo
del (8) y Braga et al (6) en otros suelos. El aumen- 1 el contenido bajo drasticamente y luego se esta-
to rue provocado pOl el incremento en el porcenta- bilizo; en el suelo 2 se mostro una pequefia cresta
je de saturacion de bases ya que el contenido de con la segunda dosis, debida posiblemente a error
calcio aumento de acuerdo a la cantidad de cal experimental, y en el suelo 3 hubo un ligero
aplicada en los tres suelos, como se observa en aumento con la dosis 4 que pudo deberse a la mis-
la Fig. 2. ma causa.

De Kock (7) encontro resultados semejantes y
agrega que este fenomeno solo es posible si el con-

/,/ tenido de potasio es bajo en el suelo. Bornemis-
za (4) y Shaw (26) encontraron un aumento en el

5 ,5 / contenido de potasio conforme aumento la dosis
de encalado.

.J. .;; El aluminio sufrio una disrninucion severa al
":/ aumentar la cantidad de cal aplicada al suelo, en5,0 //- - - - / los tres casos (Fig. 2). El nivel de neutralizacion

/ correspondiente a 2,25 veces el aluminio de cam-
/ / ,7 bio en los tres suelos redujo la concentracion de

/ aluminio a 0,2 meq/lOO ml, similar a 10 en con-
:r:: 4 5 / trado pOl Serpa y Gonzalez (25). En suelos con sis-
p. , / temas oxidicos el pH aumenta en forma moderada

' al aplicar cal (3) mientras que el aluminio inter-

cambiable decrece (11, 16, 21); estos cambios ocu-
Sue 10 1 rren con dosis de cai relativamente pequefias, 10

- - - -- Suelo 2 cual concuerda con los resultados del presente es-
4,0 _'_'_0_'- Suelo 3 tudio. En la Fig. 3 se puede observar qu~ cu~nd~,el

pH aumenta en los suelos, ocurre una dlsmmuclon
en el contenido de alurninio y que arriba de pH 5,3

" ~ el contenido de alurninio bajo a niveles inferiores
0 0,7::> 1,50 2,25 3,00 de 0,3 meq/l00 mI.

Grado de neutralizaci6n del Al
El contenido de hierro disminuyo conforme

Fig. 1. Variaciones del pH en relacion al encala- aumento la cantidad de cal aplicada al suelo. El
do. suelo 2 mostro una variacion pequefia en el conte-

nido de este elemento quiza debido a su bajo con-
, , .. . tenido de hierro, como se muestra en el analisis ini-

. ,El fosforo n~ presento vanaClones ~e consldera- cial, Los suelos 1 y 3, con contenidos mayores de
CIon cuando se mcrem~ntaron las cantldades de cal hierro, exhibieron una fuerte disminucion (Fig. 4),
a'i!legadas ~l suelo, ~ebldo pr~bablemen~e alas can- similar a 10 encontrado pOl varios autores a pH ma-
tlda~es baJas d~l fosforo n.atlvo. Al aphcar al su~!o for de seis (7,9,13,24,28).
cantldades creClentes de fosforo, su concentraclon
aumento en forma lineal. El contenido de magne-
sio disminuyo ligeramente conforme aumento la La tendencia del manganeso rue decreciente
cantidad de cal aplicada, en los tres casos, tal como conforme auinento la cantidad de cal aplicada a los
se muestra en la Fig. 2. Esto se debio posiblemente suelos, seglin se nota en la Fig, 4. Algunos autores
a que hubo una mayor utilizacion de este elemento (24,27) mencionan que este comportamiento ocu-
a causa de mayor crecimiento vegetal ocurrido rre para hierro, el coble y el zinc, no obstante, en
cuando se aumento la cantidad de cal aplicada. el presente estudio las variaciones de estos elemen-
Braga et al (6) encontraron un resultado similar. tos no fueron claras.
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Fig. 2. Comportamiento del Ca, Mg, K y AI intercambiable en relacion al encalado.
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El potasio mostro una tendencia a disminuir a que al no habeT sido neutralizado el aluminio, el
con lag dosis de fosforo aplicadas (Fig. 5), El com- fosforo, no rue tan evidente, debido a que al no
portamiento del hierro rue variable en log tres sue- habeT sido neutralizado el aluminio, el fosforo era

log. Los suelos 2 y 3 exhibieron poca variacion con fijado parcialmente a todas lag dosis aplicadas.

respecto alas dosis de fosforo aplicadas mientras
que el suelo 1 mostro un aumento en el contenido El fosforo aumentola produccion de materia seca

de hierro. hasta llegar a la dosis de 3,00 para log suelos 2 y 3,

no as! para el suelo 1, en el cual al aplicar mayores
cantidades de fosforo y cal conjuntamente, se

Efecto del encalado y de la fertilizacion con fosfo- aumento mas la produccion.

ro sobre el crecimiento del sorgo.
. La mayor produccion de materia seca se obtuvo

Los resultados de la prueba de mvernadero se en log suelos 2 v 3 con la neutralizacion de alumi-
incluyen en el C,uadro 3. Se deduce que la~ canti- nio de 2,25 y 3:00 y lag dosis de fosforo de 3,00 y
dades de cal y fosforo usadas en este estudlo pro- 375, En el suelo 1 ocurrio con la neutralizacion
vocaron incrementos en la prod~ccion de materia d~ 3,00 y la dosis de 3,75 de fosforo. En este caso
seca. Los suelos 2 y 3 mostraron mcrementos nota- parece necesario investigar el efecto de dosis mayo-

hIes con log grados de neutralizacion de aluminio res de cal y fosforo.
correspondientes a 1,50 y 2,25, a partir de log
cuales la produccion au~ento poco, 0 dec.recio, En La baja produccion de materia seca obtenida
el suelo 1 log mayore,s m~,rementos o,c~meron con con log primeros grad os de neutralizacion de alu-
log grados de neutrahzaclon de alummlo de 2,25 y minio para lag diferentes dosis de fosforo concuer-

3,00. dan con la literatura (11, 12, 14,23 y 28).

Serpa y Gonzalez (25) y Laroche (18) reportan
mayor produccion de materia seca conforme se

3,5 Sue10 1 aumenta la cantidad de cal, 10 que concuerda con

\ -- --- S~10 2 log resultados del presente estudio. Ayres (1) Y
3,0 i -,-,_. Sue10 3 Mikkelsen etal(19)corroboraron 10 anterior, esta-

i bleciendo que la cal actua como mineralizador Y
.-t 2,5 i solubilizador de fosforo.
s '

0 \Z 2,0 i Conforme se neutralizo el aluminio, aplicacio-
C' \ nes mayores de fosforo provo caron aumentos en la
~ 1,5 " , produccion de materia seca, al haber una mejor

'< \ " utilizacion del fosforo por lag plantas,. llegando a
1,0 \ " un punta maximo a partir del cual ocurrio una ba-

'. " ja debida posiblemente a ~na interaccion fosfo-

0 5 \. I To-zinc., -. '-I-T !.' - '- -:r La concentracion de fosforo en tejidos toliares
0 4 5 6 (Cuadro 4) aumento con log grados de neutraliza-

pH cion de aluminio, en log suelos 2 y 3. En el suelo 1

decrecio a partir de log grados de 1,50 y 2,25. La

F.
3 v .. d I AI . b . bl I fertilizacion fosforica aumento la concentracion

Ig.. arlaClones e Intercam la e en re a- f I ' d t I t II d al ' .
., I H Olaf e ese eemen 0, egan 0 a v ores maxl-

clan a p . mos con lag dosis 1,50 Y 2,25 en log suelos 2 y 3, y
con la dosis 3,75 en el suelo 1. La mayor concen-
tracion de fosforo se obtuvo con el grado de neu-

Con lag dosis mas bajas de neutralizacion de alu- tralizacion de aluminio de 3,00 y la dosis 2,25 de
minio el aumento en produccion de materia seca, fosforo en log suelos 2 y 3 y la dosis 3,75 en el sue-
pOT efecto del fosforo, no rue tan evidente, debido 10 I,
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Fig. 4. Comportamiento del Mn y del Fe en el suelo en relacion al encalado.
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Los grados de neutralizacion del aluminio au- Al aumentar log grados de neutralizacion de alu-
mentaron la concentracion de calcio en log tejidos minio y lag dosis de fosforo conjuntamente, se pro-
foliaTes (Cuadro 5). No obstante, log aumentos dujo una disminucion en la concentracion de pota-
fueron mayores en log suelos 2 y 3 con log mayo- sio. En el suelo 1 la concentracion de potasio au-
res grados de neutralizacion. Las aplicaciones de menta basta alcanzar el grado 1,50 de neutraliza-
fosforo, en log suelos 2 y 3, aumentaron la concen- cion de alurninio.
tracion de calcio foliar basta la dosis 1,50 a partir
de la cual disminuyo debido posiblemente a la for- El fosforo causa una disminucion en la concen-
macion de fosfatos de calcio. En el suelo 1, la con- tracion de potasio basta la dosis 1,50, a partir de la
centracion de este elemento decrecio basta la do- cual ocurrio un aumento, en log suelos 2 y 3. En el
sis 1,50 de fosforo, y luego se produjo un aumen- suelo 1 lag dosis de fosforo redujeron la concen-
to. La mayor concentracion de calcio se obtuvo, en tracion de potasio.
log suelos 2 y 3, con el grado de neutralizacion de
aluminio de 3,00 y lag dosis 0,75 y 1,50 de fosfo- La concentracion mayor de potasio se obtuvo
TO; en el suelo 1 con el grado de neutralizacion en log suelos 2 y 3 cuando no se neutralizo el alu-
de 3,00 y la dosis 3,75 de fosforo. minio y se aplico la dosis 3,25 de fosforo, yen el

suelo 1, con la dosis o de fosforo y la neutraliza-
En log suelos 2 y 3 la neutralizacion del alumi- cion de 1,50 veces el alurninio.

nio, en ausencia de fosforo aumento la concentra-
cion de potasio en 10s tejidos analiza- La concentracion de magnesio (Cuadro 7) au-
dog (Cuadro 6), y este incremento rue menor con- menta con la neutralizacion de aluminio en 10s
forme aumenta dosis de fosforo hasta un limite en suelos 2 y 3. En el suelo 1, el incremento llego has-
el cual causa disminucion. ta el grado de neutralizacion de 1,50. Este elemen-

Cuadro 3. Produccion de materia seca en g/maceta, en relacion al
encalado y a la fertilizacion fosforica.

Grado de neu- Dosis de aplicacion de fosforo .u g/ml
tralizacioo de
aluminio 0,00 0,75 1,50 2,25 3,00 3,75 Prom

Suelo 1
0,00 0,15 0,13 0,16 0,14 0,17 0,1.,) 0,15
0,750,940,81 1,190,971,591,831,22
1,50 0,95 1,48 3,04 5,03 4,90 7,55 3,82
2,25 1,02 1,03 3,75 6,32 8,74 7,31 4,70
3,00 1,04 2,53 5,31 6,98 7,26 7,02 5,02
Prom 0,82 1,20 2,69 3,89 4,53 4,78

Suelo 2
0.00 0,77 0,73 0,92 1,43 1,42 1,30 1,10
0,75 1,05 1,64 3,06 3,27 5,58 5,15 3,29
1,50 0,85 3,41 3,29 3,98 6,15 4,38 3,68
2,25 0,85 2,33 5,53 5,18 5,74 6,02 4,28
3,00 0,82 2,69 3,19 5..47 5,95 4,61 3,79
Prom 0,87 2,16 3,20 3,87 4,97 4,29

Suelo 3
0,00 0,32 0,70 0,31 0,28 0,29 0,25 0,36
0,75 0,83 1,74 2,78 3,38 4,05 2,99 2,73
1,50 0,81 2,20 5,37 7,15 7,44 5,93 4,82
2,25 0,77 4,34 5,04 7,53 9,66 6,49 5,64
3,00 0,77 1,67 7,66 8,20 7,17 5,08 5,11
Prom 0,70 2,13 4,25 5,31 5,72 4,15
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Cuadra 4. Concentracion de fosforo en tejidos foliares (%) en
relacion al encalado y a la fertilizacion fosforica.

.
Grado de neu- Dosis de aplicacibn de fbsforo flg/ml
tralizacion de
aluminio 0,00 0,75 1,50 2,25 3,00 3,75 Prom.

- , Sl.Ielo 1
0,00 0,20 0,22 0,28 0,23 0,27 0,34 0,26
0,75 0,20 0,28 0,20 0,22 0,20 0,60 0,28
1,50 0,38 0,42 0,42 0,43 0,33 0,52 0,42
2,25 0,15 0,24 0,36 0..43 0,22 0,56 0,33
3,00 0,22 0,21 0,29 0,23 0,44 0,75 0,36
Prom 0,23 0,27 0,31 0,31 0,29 0,55

Sl.Ielo 2
0,00 0,24 0,16 0..28 0,24 0,23 0,38 0,26
0,75 0,21 0,64 0,68 0,44 0,58 0,29 0,47
1,50 0,20 0,12 0,39 0,45 0,18 0,35 0,28
2,25 0,24 0,28 0,54 0,73 0,58 0,30 0,44
3,00 0,30' 0,51 0,58 0,32 0,55 0,32 0,44
Prom 0,24 0,35 0,49 0,44 0,42 0,33

Sl.Ielo 3
0,00 0,16 .0,)8 0,38 0,12 0,16 0,22 0,20
0,75 0,26 0,44 0,56 0,50 0,52 0,26 0,42
1,50 0,20 0,28 0,23 0,49 0,52 0,24 0,33
2,25 '0,32 0,41 0,46 0;42 0,54 0;26 0,40
3,00 0,62 0,28 0,36 0,38 0..66 0,26 0,43
Prom 0,31 0,32 0,40 0,38 0,48 0,25

c.c"cc c

C'c,,' c' 'c:;\";(" i:.;' Jr" ,;~ '" ,,"

to aumento con las dosis de fosfaTo en los suelos 2 sis crecientes de cat, de acuerdo a la cantidad de
y 3, rnientras que en el suelo 1 bubo una disminu- aluminio de cambio presente. Se neutralizo con
cion a partir de la dosis 2,25. carbonato de calcio 0, 0,75, 1,50, 2,25 y 3,00

veces la cantidad de alurninio de cambio extraida
La mayor concentracion de magnesia se obtu- con KCl IN. Despues de dieciseis semanas los sue-

yO, en los suelos 2 y 3, con el grado de neutrali- los fueron tratados con cantidades crecientes de
zacion de 3,00 y la dosis 3,75 de fosfaTo; en el sue- fosfaTo, tenienao como referencia las curvas de fi-
10 1, con la neutralizacion de 1,50 del alurninio jacion de este elemento. Se usaron tratamientos
y 2,25 de fosforo. En este estudio se encontro que con 0,0,75, 1,50,2,25,3,00 y 3,75 veces la canti-
la neutralizacion del aluminio extraible en KCl/N, dad minima obtenida de las curvas. Los demas ele-
no necesariamente va a provocar una mayor utili- mentos nutritivos fueron suministrados en cantida-
zacion del fosfaTo nativo de los suelos. En algunos des adecuadas.
casas sera necesario aplicar fosfaTo como fertili-
zante, una vez que el suelo ha sido encalado. La respuesta al encalado y a los tratamientos

con fosforo fue evaluada conjuntamente par me-
dio de la produccion de materia seca de plantas de

RESUMEN sorgo crecidas en dicho!; suelos. Tambien se evaluo
el efecto de estos tratarnientos sabre la disponibi-

Se incubo tIes suelos acidos: dos de San Isidro lidad de algunos elementos y propiedades quimicas
de El General y uno de Pital de San Carlos con do- de los suelos.
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Cuadra 5. Concentracion de calcio en tejidos foliares (%) en
relacion al encalado y a la fertilizacion fosforica.

Grado de neu- Dosis de aplicacion de fosforo Jlg/ml
tralizKion de
aluminio 0,00 0,75 1,50 2,25 3,00 3,75 Prom.

Suelo 1
0,00 0,10 0,06 0;08.- 0,06 0,06 0,08 0,07
0,75 0,24 0,09 0,10 0,12 0,08 0,53 0,19
1,50 0,68 0,41 0,12 0,67 0,10) 0,72 0,45
2,25 0,65 0..62 0;64 0;66 0,10 0,69 0,66

, 3,00 0,57: 0,42 p,41 0,34 0,58 0,82 0,52\
Prom 0,45 0,32 0,27 0,37 0,30 0,57

, Suelo 2 ...

,

0,00 0,34 0,30 0,30 0,37 0,37 0,20 0,31
0,75 0,48 0,45 0,53 0,46 0,44 0,30 0,44
1,50 0,43 0,31 0,55 0,44 0,38 0,30 0,40
2,25 0,56 0,50 0,51 0,44 0,61 0,40 0,50
3,00 0,61 0,66 O,q1 0,51 0,71 0,40 0,58
Prom' 0,48 0,44 0,50 0,44 0,'50 0,32

, Suelo3
0.00 0,13 0,10 0,12 0,10 0,15 0,10 0,12
0,00 0,50 0",67 0,58 0,68 0,77 0,10 0,55
1,50 0,64 0,70 0,72 0,82 0,94 0,71 0,76
2,25 0,82 0,85 '0,86 0;82 0,80 0,80 0,83
3,00 1,00 0,83 0,82 0,67 1,08 1,09 0,92
Prom ,0,62 0,63 0,62 0,62 0,75,) 0,56

, r,! r, ""

Cuadra 6. Concentracion de potasio (%) en tejidos foliares, en
relacion a 105 tratamientos de cal y fosforo.

Grado de nBU- Dosis de apl icacion de fosforo,
tralizacion de
auminio 0,00 0,75 1,50 2,25 3,00 3,25 Prom.

Suelo 1
0,00 0;4 O,2i!;' 0;3 0,3 0,3 0,4 :0.3 ,.
0,75 2.5 2,,2 2,4 2,4 2,4 2,1 2,3
1,50 4,0 1,5,..1,6 1,6- 1,q,c .1t~ ,).6
2,25 2,1 2.Q 1,8 1,,21.5,1,1 1,6
3,00 1,61,7 1,0 0,5 1:1 1.0 -1.2
Prom 17 '1 5' ""4 1 1. 1 4 , i, , " , ,

Suelo 2
0,00 0,8 t,2 1,2 2;1 1,5 1,6 1,4
0,75 2,1 2;3 2,6 2,5 1,9 2,0 2.2
1,50 1,8 1.7 1,8 1,9 1..9 ,1,6 1.8
2,25 1,8 2,7, '1,6 1,6 2,0 2,0 2,0
3,00 1,4 2,6 2,2 1.f),., 1,4 2,01.9
Prom 119 "12.1, 1,9 1,9 1.7 1.8

Suelo 3".
0,00 1,4 0,3"' 0,4 0,3 0,5 1,6 0.8
0,75 3,0 ' 1.9 1,6 2,4 1,2 2,0 2,0

1,50 1,1 1,6 T,1 0,9 0,8 T,6 '1,2
2,25 1,4 1,2 0,9 0,8 0,5 1,6 1,1
3,00 0,8 1.7 0,,6 0.9 0..6 1,5 1..0,
Prom 1,5 1,3 ,0,9 1,1 1,7 .1.,7 i"
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Cuadra 7. Concentracion de magnesia (%) en tejidos foliares, en relacion
a los tratamientos de cal y fosforo.

,
Grado de neu- Dosis de aplicacion de fosforo ,ug/ml
tralizacion de
aluminio 0 00 075 1 50 2 25 3 00 3 75 Prom

, , , , , , .-
Suelo 1

0,00 0,06 0,04 0,00 0,06 0,06 0,08 0,06
0,75 0,09 0,04 0,04 0,04 0,04 ,0,19 0,07, c ,
1,50 0,20 0,23 0,09 0,17 0,09 9.32 0,18
2,25 0,22 0,18 0,25 0,36 0,29 0,40 0,28
3,00 0,16 0,1'5' 0..16 0,1'5 0;2$ 0,44 0,22

..
Prom 0,15 0,13 0,12 0,16 0,15 0,29

jo

Suelo 2
0,00 0,18 0,17 0,16 0,21 0,20 0,30 0,20
0,75 '0..23 0,18 0,21 0;20 0,25 0,26 0,22
),50 0,18 0,17 0,30 0,22 0,15 b,28 0,20
2;25 0,22 0,20 0,26 0,25 0,27 0,22 0,24
3,00 0,18 0,21 0,24 0.25 0,31 0,28 0,25
Prom 0,20 0,19 0,22 0,23 0,23 0,27

§velo 3
0,00 0,06 0,04 0,06 0,04 O,,9$ 9,09' 0,96
0,75 0:14 0,14 0,14 0,21 0,15 0,12 0,15
1,50 0,15 0,18 0,20 0,28 0,30 0,16 0,21
2,25 0,18 0,20 0,22 0,26 0,24 0,17 0,21
3,00 0,24 0,16 0,23 0,11 0,28 0,16 0,20
Prom 0,15 0,14 0,17 0,18 0,21 0,14

,

de ca1cio como nutrimento y la toxicidad provoca-
El encalado provoco un aumento en el pH, en el da pOT altos contenidos de aluminio intercambia-

contenido de calcio y en la utilizacion del fosforo ble, sino tambien con cantidades originalmente ba-
pOT las plantas; causa una fuerte disminucion del jas de fosforo en los suelos.
aluminio intercambiable, potasio, magnesio, hierro
y manganeso.

Los mejores resultados en cuanto a produccion
de materia seca se obtuvieron con la neutralizacion AGRADECIMIENTO
de 1,50 Y 2,25 veces la cantidad de aluminio ,inter-
cambiable para los suelos 2 y 3, y de 3 veces para Los autores agradecen al personal del Laborato-
el suelo 1; y con las cantidades mas altas de fosfo- ria de Suelos del Ministerio de Agricultura y Gana-
ro aplicadas, a saber: 3,00 y 3,75 veces la capaci- deria, y en especial al Ing. Agr. Raymundo
dad de fijacion de este'elemento. Amerling par su colaboracion en los analisis de las

muestras de suelos y plantas. Al Ing. Agr. Alfredo
Se concluyo que la infertilidad de estos suelos Alvarado, M. Sc., pOT su valiosa ayuda en la clasifi-

puede estar relacionada no solo con la deficiencia cacion de los suelos.
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