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NEUTRALIZACION DEL ALUMINIO CAMBIABLE EN DIEZ SUELOS DE

SAN CARLOS Y SARAPIQUI, COSTA RICA! *

Luis G. Gonzalez ** y Miguel A. Gonzélez**

ABSTRACT

Neutralization of exchangeable aluminum in ten soils of San Carlos-Sarapi-
qui, Costa Rica. Ten representative acid soils from San Carlos-Sarapiquf, Costa
Rica, were incubated during ten weeks with increasing levels of lime, according
to the content of exchangeable aluminum present in the soils. The exchangeable
aluminum content was neutralized with calcium carbonate, in amounts equiva-
lent to 0, 1, 2, 3, and 4 times the original aluminum content extractable with
1 N KCI. After incubation, the soils were fertilized and sorghum (Sorghum bico-

lor Moench L.) seeds were planted.

The liming response was evaluated in terms of the dry matter production,
the concentration of various elements in the plants and the variation of chemical

properties in the soils.

Liming increased the pH in 0.5 units, the calcium content in 6 meq/100
ml, and base saturation in 20%. A strong decrease in exchangeable aluminum,
potassium, iron and manganese was related to liming levels.

Maximum dry matter production of sorghum was obtained when the
equivalent aluminum was neutralized 3 to 4 times with calcium carbonate.

INTRODUCCION

La alta temperatura y precipitacion que ocu-
rren en las regiones tropicales de clima himedo
afectan seriamente la productividad de sus suelos,
ya que dichos factores provocan una acelerada me-
teorizacion y acidificacion de éstos.

La acidificacion de un suelo es consecuencia
de la lixiviacién de bases, remocion de cationes por
las plantas y la aplicacidn de fertilizantes de efecto
residual 4cido (17).

Aparte del efecto directo de la acidez en la
infertilidad de los suelos, juegan un papel muy im-

1 Recibido para su publicacién el 10 de noviembre
de 1980.
* Parte de la tesis presentada por el primer autor ala

Escuela de Fitotecnia, Universidad de Costa Rica.

** Centro de Investigaciones AgronOmicas, Universi-
dad de Costa Rica,

portante los aspectos asociados con la acidifica-
cién, tales como la reduccién en la disponibilidad
de nutrientes esenciales (fosforo, por ejemplo) y el
aumento en la solubilidad de otros elementos en
cantidades no deseables (aluminio, hierro, manga-
neso), que pueden ocasionar fitotoxicidad o inso-
lubilizar otros nutrientes a formas no aprovecha-
bles (3).

La practica del encalado surge como una so-
lucién a los problemas de infertilidad originados
por la acidez y permite ademds, suplir calcio y
eventualmente magnesio, mejorar algunas condi-
ciones fisicas y bioldgicas y aumentar el espacio ra-
dical.

Para determinar la necesidad de cal en los
suelos del tropico humedo, se considera més acer-
tado el método de neutralizacion del aluminio in-
tercambiable, que el de aumentar el pH a un valor
dado (22)
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El objetivo del presente estudio fue deter-
minar el efecto de diferentes grados de neutraliza-
cién del! aluminio intercambiable por medio de en-
calado, sobre la fertilidad de diez suelos acidos de
la regién San Carlos-Sarapiqui.

MATERIALES Y METODOS

Se estableci6 un ensayo en uno de los in-
vernaderos de la Facultad de Agronomia de la Uni-
versidad de Costa Rica.

Se tomaron muestras representativas de vein-
te suelos a una profundidad de 0-30 cm. Estas se
analizaron quimicamente y se seleccionaron los
diez suelos con mayor contenido de aluminio in-
tercambiable (Cuadros 1 y 2).

Una vez seleccionados, los suelos fueron se-
cados al aire, morterizados, tamizados (2 mm) y
homogeneizados; luego se aplicaron dosis crecien-

tes de carbonato de calcio correspondientes a 0,
1, 2,3,y 4 veces la cantidad de aluminio intercam-
biable extraido con KCl 1 N (Cuadro 3) (14).

Una vez tratados, los suelos se incubaron por
un periodo de.diez semanas. En este lapso fueron
humedecidos y secados tres veces. Alzado el equi-
librio se procedi6 a agregar fertilizante a los suelos.

Cada suelo recibi6é una fertilizacién basada
en la metodologia sugerida por Hunter (13).

El disefio experimental usado fue de bloques
al azar en arreglo irrestrictamente al azar con 10
suelos, 5 niveles de encalado y 3 repeticiones.

Posteriormente a la incubacion y fertiliza-
cion inicial se procedié a sembrar veinte semillas de
sorgo (Sorghum bicolor Moench) por maceta como
planta indicadora del efecto del encalado, debido a
su susceptibilidad a la acidez y a su rapido creci-
miento (19). Posteriormente se arralé a 10 plantas.

Cuadro 1. Ubicacién y clasificacién de los suelos en estudio

Suelo Ubicacion Clasificacion®
1 Huerta de la Escuela de Veracruz, Pital, San Carlos, Typic Tropohumult
2 Finca de Victor Chavarria, Pital, San Carlos, dedi-

cada al cultivo de la pifia. Typic Tropohumult
3 Huerta de la Escuela de Venecia, San Carlos. Andic Humitropept
4 Finca de Emilio Vargas, Venecia, San Carlos, dedi-
cada al cultivo del café. Andic Humitropept
5 Finca de Daniel Arrieta, Venecia, San Carlos, dedi-
cada a citricos. Typic Humitropept
6 Finca de Antonio Segura, Sarapiqui. Typic Humitropept
7 Finca de Oriol Oconitrillo, Sarapiqui, dedicada al
cultivo de plitano y pastos. Typic Humitropept
8 Finca de Los Aparejos, La Virgen, Sarapiqui, de-
dicada a pastos. Typic Tropchumult
9 Finca de Claudio Lara, La Virgen, Sarapiqui, de-
dicada a pastos. Aquic Tropohumult
10 Finca de Mario Badilla, Platanares, San Carlos, de-

dicada a citricos y pastos.

Fluventic Humitropept

Alvarado, A. Comunicacién Personal.
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Cuadro 2. Algunas caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos en estudio
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Suelos
Caracteristicas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pH 5,3 5,1 5,2 5,0 5,0 4,9 4,6 5,1 5,1 5,2
P ug/ml* 6 4 6 4 6 5 8 6 6 5
K meq/100 mt 0,13 0,52 0,35 0,26 0,19 0,29 0,26 0,93 0,19 0,41
Ca meg/100 ml 5,0 3,0 2,0 1,0 2,0 LS 1,5 3,0 1,0 2,5
Mg meq/100 ml 1,2 1,0 0,8 0,4 0,7 0,8 0,7 2,3 0,5 1,6
Ca/Mg 4,2 3,0 2,5 2,5 2,9 0,2 2,1 1,3 2,0 1,6
Mg/K 9,2 1,9 2.3 1,5 3,7 2,8 2,7 2,5 2,6 3,9
100 K/Ca +Mg +K 2,1 11,5 11,1 15,7 6,6 11,2 10,6 14,9 11,2 9,1
Al meq/100 ml 1,50 1,70 1,70 0,80 1,40 2,10 1,10 2,10 1,80 1,50
C.I.C. meq/100 ml** 7,83 6,22 4,85 2,46 4,29 4,69 3,56 8,33 3,49 6,01
Sat. Bases % 81 73 65 67 67 55 69 75 48 75
Sat. con Al % 19 27 35 33 33 45 31 25 52 25
Fe ug/ml 152 102 114 106 102 182 276 134 290 142
Cu ug/ml 23 20 6 5 16 17 17 7 18 17
Zn ug/ml 13,8 4.6 3,6 2,6 4,0 34 2,6 3,6 2,8 4,2
Mn ug/ml 113 98 39 42 59 35 59 105 60 102
Materia organica % 12,5 12,5 12,8 12,7 12,6 12,5 12,9 12,6 12,6 12,5
Arena % 23 25 35 75 51 69 23 33 62 19
Arcilla % 68 36 26 6 30 26 54 30 36 40
Limo % 9 39 39 19 19 5 23 37 2 41
franco franco

franco franco franco arcillo- arcillo- franco arcillo- arcillo-

Nombre textural arcilloso arcilloso arcilloso arenoso arenoso arenoso arcilloso arcilloso arenoso limoso

* Extraido con solucidén Olsen modificada (Na H CO3 0,6M) (13).

** Obtenida por la suma de los cationes Ca, Mg, K y Al

Cuadro 3. Aluminio intercambiable y dosis de neutralizacién de aluminio usadas en el experimento.

intercambiable
meq/100 ml

Suelo

Al

Grado de neutralizacién

meq/100 ml

CaCO;

Kg/Ha

1,5

1,7

1,7

0,8

1,4

2,10
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(Continuacién de Cuadro 3)

AGRONOMIA COSTARRICENSE

intercambiable

Suelo meq/100 ml

Grado de neutralizacion

meq/100 ml

1,1

2,1

1,8

10 1,5
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* Se asume el peso de una hectdrea de suelo a 0,15 cm de profundidad y una densidad aparente de 1,33 g/cmf,

que equivale a 2,000.000 kg.

Se mantuvo cada suelo a capacidad de cam-
po, aplicando el agua por capilaridad por medio de
filtros de algod6n colocados en el fondo de cada
maceta y en contacto con platos en los cuales se
vertia el agua.

Al cabo de diez semanas se cortaron las plan-
tas a ras del suelo y se determinaron el peso verde
y peso seco del tejido foliar y se procedi6 al anili-
sis quimico. También se tomaron muestras de sue-
lo para los respectivos anilisis.

El pH se determin6 con el potenciémetro
Fisher modelo 220 en suspension acuosa en rela-
cion 1:2. El fosforo se extrajo con la solucién Ol-
sen modificada y se ley6 a 660 u en un espectro-
fotometro Coleman modelo 295 (13). El aluminio,
calcio y magnesio se extrajeron con cloruro de po-
tasio 1 N. El aluminio se determind por medio de
titulacion y el calcio y magnesio por medio de ab-
sorcion atomica. El potasio, zinc y manganeso se
extranjeron con solucion Olsen modificada (13).
Las determinaciones se hicieron leyendo directa-
mente del extracto en un espectrofotometro de ab-
sorcion atomica Perkin Elmer modelo 103. Se de-
terminé la capacidad de intercambio catidnico por
el método de la suma de los cationes calcio, mag-
nesio, potasio y aluminio.

La materia orginica se determind por el mé-
todo de Walkley y Black, basado en la oxidacién
con dicromato de potasio y dcido sulfirico con-
centrado y titulado con sal de Mohr (20).

Las muestras foliares una vez secas, fueron
sometidas a digestién himeda, con una mezcla de
metanol, perdéxido de hidrogeno y dcido sulfirico
concentrado en relacién 11:3:1 y luego se determi-
naron contenidos de fosforo, potasio, calcio y
magnesio, siguiendo las técnicas descritas. El dise-
fio experimental usado fue de bloques en arreglo
irrestrictamente al azar con 10 suelos, 5 niveles de
encalado y 3 repeticiones.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 4 se presentan los valores de F
correspondientes a las diferentes variables evalua-
das. Se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos de encalado, entre suelos y entre tra-
tamientos por suelos, para las diferentes variables
estudiadas.

1. Efectodel encalado sobre algunas
caracteristicas quimicas de los suelos.

En el Cuadro 5 se incluyen los resultados
analiticos obtenidos para cada suelo en muestras
recolectadas después de la prueba de crecimiento.
En el Cuadro 6 se muestran las ecuaciones de re-
gresion lineal y cuadratica para cada suelo.

En general la aplicacién de cantidades cre-
cientes de cal provocd un aumento en el valor de
pH. Con excepcion de los suelos 3,4, 7y 8 esta
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Cuadro 4. Prueba de F correspondiente a los diferentes parametros evaluados.
Anilisis de suelo Prueba Biologica

Fuente de CatMg Sat.  Sat 3 Peso

variacibn GL pH P K G Mg Al Fe In  Mn Ca/Mg MNg/K K AL Bas. P K Ca Mg seco

Repeticiones 2 NS N.S. NS NS. NS NS. NS. NS. NS NS N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. NS. NS. NS. NS NS

Tratamientos 4 827 29,7 103,2 1690 134 4304 67,9 14,7 82,9 94,8 240,0 15,1 18,7 1922 192,2 25 91 2,7 39 93,7

-h L2 e . L2 £l e L2 Ll . L1 £l L 1] 8 L1 - (1) e L1 s

Error (a) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Suelo 9 4288 756 2183 32,3 946 110,1 73,8 546,8 306,0 94,0 44,2 10,6 10,8 229 229 50 289 103 54 246

.- £ - LLJ - *e e E2d e s L1 LL] £l 8 - L2 *e -8 £l LL]

Tratam x 36 4,0 24 43 31 20 56 19 4,0 6,7 81 39 19 2,5 2,9 2,9 L7 27 26 16 18

Ermrorb 98 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Total 149
Significativo,

»

Altamente significativo,
N.S. No significativo.

tendencia se mantuvo ain con la dltima dosis de
cal. Este resultado concuerda con lo reportado por
Fassbender (8), Braga et al (6), Quirds y Gonzilez
(19), Pifieres (18) y Foster (10).

Se encontrd una respuesta lineal positiva al-
tamente significativa para nueve de los diez suelos.
Hubo respuesta cuadrdtica altamente significativa
en ocho de ellos. El aumento de pH observado fue
relativamente bajo, probablemente debido a las
cargas variables de los suelos que resultan en un
poder Buffer que fue observado previamente para
un suelo similar en Costa Rica (4, 15).

En la mitad de los suelos no hubo variaciones
de consideracion en el contenido de fosforo al in-
crementar las dosis de cal. La otra mitad present6
una disminucién. Resultados similares reportaron
Quirds y Gonzdlez (19) y Amarasiri y Olsen (1).

Hubo respuesta lineal y cuadritica negativa
altamente significativa en cinco de los suelos.

Tanto el aluminio cambiable como el por-
centaje de saturacién de aluminio sufrieron una se-
vera disminucién al aumentar la dosis de cal en los
diez suelos. En cuatro suelos el nivel 3 de encalado
produjo una disminucién severa del contenido de
aluminio (igual o menor de 0,3 meq/100 ml),
mientras que en los otros seis suelos este nivel
mantuvo a este elemento en valores arriba de 0,3
meq/100 ml. Los diez suelos presentaron respuesta
lineal y cuadrdtica negativas altamente significati-
vas para las dos variables.

Quirds y Gonzilez (19), Pifieres (18) Fox
et al (11) y Kamprath (14) reportaron reduccién
en el contenido de aluminio al aplicar cal. Borne-
misza et al (14) encontraron aumentos pequefios
en el pH cuando existe una cantidad alta de 6xidos
¢ hidroxidos de aluminio en el suelo.

El calcio aumentd de acuerdo a la cantidad
de cal aplicada en los diez suelos. Esto se debe a
que al adicionar carbonato de calcio, aumenta el
contenido de calcio intercambiable. Resultados si-
milares obtuvieron Quirds y Gonzilez (19) y Serpa
y Gonzilez (22).

Nueve de los diez suelos presentaron respues-
ta lineal y cuadratica positivas altamente significa-
tivas.

Al aumentar la dosis de cal, el magnesio dis-
minuy9 ligeramente. Dicha disminucion se debi6 a
la mayor utilizacién de este elemento como conse-
cuencia del mayor crecimiento vegetal que ocurre
al aumentar la dosis de cal. Este resultado concuer-
da con lo reportado por Quirés y Gonzilez (19) y
Braga et al (6).

Solamente tres de los diez suelos presentaron
respuesta lineal y cuadratica negativas altamente
significativas.

El contenido de potasio disminuyd al au-
mentar la cantidad de cal aplicada al suelo. No obs-
tante este elemento se aplic6 con la fertilizacién ini-
¢ial. Resultados similares fueron reportados por
Quirds y Gonzélez (19) y De Kock (7); sin embar-
g0, este ultimo afirma que esto s6lo es posible si el
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Cuadro 5. Caracteristicas quimicas de los suelos, resultantes de los diversos niveles de encalado

K Ca Mg Al Fe Cu Zn Mn

Niveles pH P Ca/ Mg/, Ca S.Bas,
Suelo de cal ug/ml meq/100 ml “ug/ml g Melx CaMa S.Bas, SAL
0 49 25 0,27 5,0 1,3 1,0 129 21 11,8 154 3,5 5,4 14,5 86,9 13,1
1 52 25 013 70 15 0,9 112 19 10,0 149 44 7,2 62,5 90,9 91
1 2 50 21 o009 80 14 05 8 17 17,5 216 5,7 9,0 159,0 94,7 5,3
3 52 2t o012 100 1,3 03 81 17 17,7 183 17,5 11,5 98,0 97,5 2,5
4 53 20 0,0 10,5 1,2 0,2 72 17 170 146 92 127 91,1 986 1,4
0 46 25 040 40 18 1,7 98 16 53 343 22 4,3 14,1 77,9 221
1 4,7 24 020 s55 1,8 10 95 17 59 347 3.3 7,9 32,5 882 11,8
2 2 50 21 o016 65 16 06 8 17 52 233 44 100 50,5 93,5 6,5
3 5.2 2 012 17514 03 75 16 50 157 5,5 11,8 76,6 96,7 3,3
4 54 21 015 95 14 0,2 82 16 48 131 6,9 9,3 74,1 98,2 1,8
0 44 23 052 2523 28 8 7 173 220 L1 4,5 93,0 66,1 33,9
1 45 25 046 50 23 23 74 6 68 197 2.2 5,0 15,5 77,2 22,8
3 2 46 21 035 70 25 18 70 6 64 180 3,2 6,4 24,3 83,8 16,2
3 49 20 o015 70 25 1,2 60 6 5.6 65 4,5 10,1 55,7 81,9 12,1
4 49 i8 o018 85 15 10 53 S5 48 59 56 9,3 61,6 91,2 8,8
0 46 19 044 15 14 13 87 6 58 293 10 3,1 6,1 722 27,8
1 45 16 041 25 14 10 76 6 53 181 1,2 3,3 9,1 80,2 19,8
4 2 47 17 038 30 12 10 74 S5 51 167 23 3,3 11,1 82,7 173
3 48 18 036 40 14 06 76 7 55 215 3,6 3,9 15,7 90,4 9,6
4 4,7 16 035 45 1,2 05 75 7 55 136 3,2 3,3 16,3 91,7 83
0 43 23 034 39 13 1,2 94 12 43 225 25 3,9 12,9 79,2 20,8
1 45 20 0,30 4,0 1,2 09100 11 4,1 240 3,2 4,0 16,8 856 14,4
5 2 46 20 0,17 50 12 06 95 12 43 204 43 5,6 30,4 91,2 8,8
3 47 18 o012 70 12 03 71 11 39 175 6,2 16,1 36,0 96,2 3,8
4 438 19 0,14 90 12 0,2 62 12 45 20 7,3 88 73,1 98,1 1,9
0 45 24 050 20 16 1,7140 13 53 116 14 3,1 7,7 71,0 29,0
1 43 25 040 40 1,7 1,5 129 12 49 115 24 4,0 14,8 80,2 19,8
6 2 45 25 024 70 16 0,7 104 12 48 58 4,5 6,0 31,5 926 7.4
3 4.7 23 0,16 90 13 04 101 12 43 60 6,6 8,3 629 96,6 34,0
4 50 24 0,15 100 1,2 03 90 13 4,7 41 86 7,9 76,1 97,8 2,2
0 45 27 1,12 35 28 23 91 8 72 400 13 24 57 77,1 29,9
1 45 26 1,08 55 26 16 74 7 6,7 440 12 2,7 80 850 15,0
7 2 49 25 095 70 32 13 73 7 61 333 22 3,5 126 89,3 10,7
3 50 24 0,72 100 28 0,7 62 7 53 83 3,5 4,0 17,9 95,2 4,3
4 50 24 0,79 130 32 03 54 7 50 150 4,1 4,3 21,5 98,2 1,8
0 43 32 0,21 45 12 1,2 174 15 10,7 458 3,6 6,0 25,7 823 17,7
1 43 34 0,18 3,0 1,2 12161 16 11,0 675 23 7,3 24,2 780 220
8 2 44 32 0,04 35 0,7 08131 14 10,0 408 5.2 5,4 32,2 794 20,6
3 48 30 009 60 10 05129 15 93 1383 4,1 10,3 74,6 93,0 7,0
4 44 30 010 80 1,5 03118 11 89 342 6,3 1,7 91,3 959 4,1
0 43 28 047 20 15 13 141 18 80 233 14 3,1 7,1 749 25,1
1 46 28 0,26 40 1,5 1,124 16 70 192 2.2 5,8 216 84,4 15,6
9 2 50 26 015 65 15 06 126 15 6,7 192 4,1 9,8 52,2 83,6 6,4
3 44 22 0,0 80 13 04 107 15 6,1 84 69 12,4 91,1 96,0 4,0
4 52 19 0,26 95 1,3 02 8 14 54 72 1,0 6,7 60,1 98.1 1,9
0 44 24 056 40 2,2 14140 16 58 500 1,0 4,1 11,6 82,5 17,5
1 52 23 0,15 50 20 08125 15 50 316 23 9,7 48,9 90,5 9,5
10 2 52 20 0,08 65 1,8 04103 14 45 119 3,2 249 113,3 95,0 5,0
3 5.1 20 011 60 13 0,2 94 14 45 86 3,4 13,0 71,6 92,1 7,9
4 53 20 010 70 16 0,1 84 14 45 68 5,3 15,0 96,7 98,6 1,4
contenido de potasio es bajo en el suelo. Bornemis- Se encontr6 respuesta lineal y cuadratica ne-

za (4) y Shaw (23) encontraron aumento en el gativas altamente significativas para los diez suelos.
contenido de potasio conforme aumenta la dosis
de cal. Al aumentar la dosis de cal aumentb el por-
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Cuadro 6. Ecuaciones de regresi6n lineal y cuadratica, valores de R? y probabilidades para cada variable
de suelo estudiada en funcidn de los niveles de encalado (X).

Proba- Proba- Proba- Proba-
Suelo  Regresionlineal R2  bilidad Regresion cuadratica R2  bilidad Regresinlineal R2 bilidad Regresién cuadritica R2  bilidad

pH CALCIO
1 4,9 +0,06 X 0,30 * 0,29 52+145X 0,94 *  49+189X-0,11X32 0,95 .
2 4,5+0,22X 0,95 b 4,55 +0,17 X +0,01 X2 0,96 hie 3,9+1,35X 0,94 **  39+1],11X+0,03X2 0,95 had
3 4,3+0,14X 0,82 A 4,37 +0,17 X -0,01 X2 0,082 hid 3,1 +1,36 X 0,89 ** 25+243X-0,26 X2 0,94 **
4 0,16 0,16 1,5 40,80 X 0,94 ** 1,3+0,99X -0,04 X2 0,94 hid
5 4,3+0,12X 0,95 hid 4,31+40,19X -0,02X2 0,98 hid 25+1,52X 0,90 * 29+0,71 X +0,20 X2 0,92 b
6 43+40,14X 0,57 hid 4,41 -0,08X +0,05 X2 0,69 had 2,2+2,12X 0,96 ** 1,942,76 X -0,15 X2 0,97 bl
7 44 +0,14X 0,78 hid 4,44 +0,24 X -0,24 X2 0,82 had 3,2+2,33X 0,88 **  38+1,10X+0,30 X2 0,91 b
8 4,2+0,10X 0,44 b 4,36 —0,15X +0,06 X2 0,67 had 2,9 +1,00X 0,51 **  39-1,09X+0,52X2 0,71 b
9 4,2+0,20X 0,78 s 4,30 +0,09 X +0,02X2 0,80 b 2,1+1,90X 0,94 **  1,8+258X -0,16 X2 0,95 hid
10 4,6 +0,18X 0,45 had 4,51 +0,54 X —0,09 X2 0,62 had 4,1+0,85X 0,30 * . 0,30
ALUMINIO Porcentaje de saturacién de aluminio
1 1,0 -0,22 X 0,88 - 1,1 -0,27X+0,01 X2 0,88 had 12,3 -3,01X 0,93 **  133- 497X+049X2 097 i
2 1,5-0,36 X 0,89 bl 1,7 -0,76 X +0,09 X2 0,98 - 18,9 -491 X 0,88 **  218-10,57X+1,41X2 0,99 hid
3 2,7-046X 0,92 ks 2,81 -0,60 X +0,03 X2 0,92 had 31,1-6,12X 0,90 **  337-11,36 X +1,31 X2 0,95 had
4 1,3-0,20X 0,84 - 1,3 -0,25 X +0,01 X2 0,84 had 27,5 -527X 0,90 ** 292 863X +0,84X2 093 *
5 1,2-0,26 X 0,95 hid 4,2 -0,37X+0,02X2 0,9 - 19,7 -4,85 X 0,96 **  21,1- 7,65X+0,70X2 0,97 =
6 1,7-0,40 X 0,91 bad 1,8 -0,60 X +0,04 X2 0,92 bt 26,5 -7,01 X 0,90 * 30,0 -14,06 X +1,75X2 (0,98 -
7 2,2 -0,48X 0,94 hdd 2,2 -0,55X+0,01 X2 094 - 21,3-5,18X 0,94 . 22,7- 7,83X+0,66X2 096 hid
8 1,3-0,23X 0,85 bl 1,2 -0,18X -0,01X2 0,85 b 22,4 -4,14X 0,38 * 18,7 - 3,16 X +1,82 X2 048 >
9 1,3-0,28X 0,91 - 1,3 -0,30X-1,02X2 0,92 hd 22,3 -581X 0,89 ** 254 -1204X+1,55X2 0,98 had
10 1,2-0,31X 0,87 - 1,4 -0,69X-009X2 098 * 151 -3,38X 0,52 * 16,6 - 641 X+0,75X2 0,55 hid
POTASIO FOSFORO
1 0,21 -0,03X 0,47 - 0,25 - 0,12X +0,02 X2 0,72 hid 250-146X 0,77 ** 250-206X+0,14X2 0,78 b
2 0,32-005X 0,66 b 0,39 - 0,18 X +0,03 X2 0,92 g 24,0 -0,96X 0,33 * 0,35
3 0,53 - 0,10 X 0,89 - 0,54 - 0,12X +0,01 X2 0,90 hid 24,0 - 1,57X 0,71 *  240-0,33X-0,30X2 0,75 his
4 0,43 -0,02X 0,52 had 0,44 - 0,04 X +0,01 X2 0,55 hid 0,03 0,05
5 0,33 - 0,05 X 0,72 - 0,35 - 0,08 X +0,01 X2 0,74 hid 220-09X 0,52 e 220-202X+0,26X2 0,58 hie
6 0,38 - 0,09X 0,92 e 0,50 - 0,14 X +0,01 X2 0,94 - 0,03 0,20
7 0,11 -0,10X 0,62 .- 0,12 - 0,14 X +0,01 X2 0,63 - 0,17 0,33
8 0,20 -0,03X 0,80 - 0,21 - 0,04 X +0,01 X2 0,82 - 33,0-093X 0,26 * 0,33
9 0,36 - 0,05 X 0,31 . 0,48 - 0,28 X +0,05 X2 0,74 - 29,0-247X 0,72 **  290-0,5X-047X2 0,76 b
10 0,39 - 0,09 X 0,50 b 0,52 - 0,36 X +0,06 X2 0,82 had 23,0-1,06 X 0,66 **  240-280X+043X2 0,81 bl
MAGNESIO SATURACION BASES
1 1,5 - 0,06 X 0,32 * 1,4 -0,08X -0,03X2 0,47 * 87,7+3,01X 0,93 ** 86,7+ 497X-0,49X2 0,97 had
2 1,8-0,11X 0,80 his 1,8 -0,10 X - 0,01 X2 0,80 hid 81,1+491X 0,88 *+  78,2+10,57X - 141X2 0,99 b
3 24 -0,4X 0,72 - 24-0,10X-003X2 0,74 - 68,9 +6,12X 0,90 = 66,3+11,36 X - 1,31 X2 0,95 bl
4 0,26 0,26 72,5 +5,27X 0,90 = 708+ 863X -0,84X2 0,93 hid
5 0,07 0,24 80,3 +4,85X 0,96 = 789+ 7,65X-0,70X2 0,97 b
6 1,7-0,10X 0,54 e 1,6 +0,07X-0,04X2 0,68 his 73,5+7,01X 0,90 **  70,0+14,06 X -1,75X2 0,98 .
7 0,08 0,10 78,7 +5,18X 0,94 “* 773+ 7,83X-0,66X2 0,96 -
8 0,04 0,21 77,6 +4,14 X 0,38 * 81,3~ 3,16 X +1,82X2 048 had
9 ,5-0,07X 0,37 * 1,5+40,02X -0,02X2 0,44 * 77,7+5,81X 0,89 746 +12,04 X —1,55X2 0,98 hid
10 2,1-0,19X 0,31 * 0,34 84,9 +338X 0,52 ** 834+ 641X -0,75X* 0,55 hid
CALCIO/MAGNESIO MAGNESIO/POTASIO
1 3,2+142X 0,96 hid 3,5+0,83X+0,14X2 097 .- 55+ 1,88X 0,43 ** 52+ 262X-0,18X2 044 .
2 29+1,19X 0,98 - 2,1+0,75X+0,11X2 0,99 L 59+ 1,36 X 0,47 ** 42+ 487X-0,87X2 0,74 b
3 1,0 +1,13X 0,98 b 1L,0+1,05X +0,02X2 0,98 - 4,1+ 148X 0,68 ** 40+ 157X-0,02X2 0,68 b
4 1,0 +0,70 X 0,95 b 1,040,63 X +0,01X2 0,95 bl 0,11 0,18
5 2,0+1,32X 0,98 b 2,2+1,06 X+0,06 X2 0,98 b 4,8 +14,00X 0,18 ks 0,19
6 1,0 +1,86 X 0,97 had 1,2+1,32X+0,13X2 0,98 hid 0,9+1882X 0,70 **  50+10,64X -203X2 0,71 ha
7 1,2+0,72X 0,88 ** 1,3+0,39X+0,08X2 0,89 had 4,5+ 416X 0,61 ** 54+ 244X-043X2 062
8 3,0+0,86 X 0,40 * 33-0,31X+0,29X2 0,47 . 0,12 0,12
9 1,1+1,68X 0,97 had 1,1 +1,58X +0,02X2 0,97 hdd 43+ 1,38X 0,27 * 0,61
10 20+0,73X 0,50 * 2,0+0,34 X +0,09X?* 0,51 * 0,19 3,4+12,09X -234X2 0,40 -
CALCIO + MAGNESIO/POTASIO HIERRO
1 0,13 0,32 125 - 14,62X 0,89 **  130-23,74 X +2,27X2 0,92 -
2 16,6 +16,42X 0,80 - 11,6 +26,60 X — 2,45 X20,83 Al 0,23 0,24
3 0,01 82,0 -56,58 X +13,58 X20,62 hid 83— 7,28X 094 b 82- 6,74X-0,13X2 0,94 Ad
4 62+ 269X 0,86 b 59+ 334X+ 0,16 X20,86 had 82- 246X 040 * 85~ 880X +1,58X2 0,63 b
s 58+1400X 0,58 hid 143 + 2,26 X + 4,18 X20,65 ** 103 - 9,36 X 044 had 9 + 4,77X +3,52X2 0,54 Lid
6 09+1882X 0,86 . 5,0 +10,64 X + 2,03 X20,87 b 138 -12,82X 0,94 **  141-1829X+1,36 X2 0,94 hid
7 45+ 416X 0,82 héd 54+ 244X+ 0,43 X20,84 - 88 - 888X 0,82 b 89-11,02X+0,53 X2 0,82 -
8 13,2+18,19X 0,74 hid 23,4 - 198X + 5,03 X20,82 - 172-14,35X 0,67 ** 176 - 23,66 X +2,33X2 0,69 b
9 11,1 +17,67X 0,73 el 09 +41,46 X — 5,93 X20,62 - 142-12,09X 0,65 *¢ 137~ 502X-1,76X2 0,67 hid
10 29,7 +1931X 0,39 * 10,6 +57,09 X — 9,42 X20,51 hdd 137-1442X 0,85 ** 141 -2143X+1,74X2 0,87 hid

(Contintia)
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Proba- Proba- Proba- Proba-
Suelo  Regresion lineal R?  bilidad Regresion cuadritica R2  bilidad Regresibnlineal R2? bilidad Regresion cuadritica R2 bilidad

MANGANESO ZINC

1 0,04 0,06 11-1,0X 0,84 = 11-221X+0,28X2 0,92 b

2 365 - 6161X 0,83 - 362 - 56,03 X — 1,39X2 0,83 had 5-0,19X 0,33 * 5+ 0,09 X -0,07 X? 0,39 *

3 235 - 4540X 0,85 b 226 — 25,66 X — 4,92X2 0,86 b 7-062X 0,91 ** 7-0,29X - 0,08 X2 0,94 >

4 0,17 0,20 6-0,11X 0,27 * 0,36

5 233 - 11,69X 0,28 . 0,28 0,01 0,06

6 119 - 20,67X 0,68 hid 123 - 27,69 X + 1,74X2 0,69 b 5-0,18X 0,61 hid 5-047X+0,07X2 0,74 hid

7 453 - 76,03X 0,77 had 426 - 21,56 X — 13,58X2 0,80 b 7-0,58X 0,78  ** 7 - 0,68 X +0,02 X2 0,78 hid

8 558 - 52,70X 0,39 hid 519 + 26,07 X ~ 19,64X2 0,46 * 11-0,50X 0,5S ** 11-0,22X-0,78 X2 0,56 -

9 240 - 43,19X 0,87 bid 233 - 29,33 X - 3,45X2 0,88 hie 8-0,60X 0,79  ** 8 - 0,66 X +0,01 X2 0,79 .

10 437 -109,62X 0,83 e 509 —2530X  3,58X2 0,96 had 5-031X 0,711 ** 6 ~ 0,87 X +0,13 X2 0,91 b

COBRE

1 20 - 1,06 X 0,71 hid 21 -280X+043X2 0,87 hid

2 0,01 0,08 * significativo al 5%

3 7-046X 0,73 b 7 -0,27X-0,04X2 0,74 b

4 0,20 6 —0,88X+0,28X2 0,53 * ** significativo al 1%

) 0,04 0,04

6 0,01 0,34

7 7-0,20X 0,41 . 0,8 - 0,58 X +0,09X2 0,53 hid

8 0,01 0,04

9 17-0,90X 0,54 bl 18 -2,15X+0,31X2 0,62 hid

10 15-046 X 0,56 - 16 -143X+0,24X? 0,76 hid

centaje de saturacion de bases. Resultados seme-
jantes reportaron Pifieres (18) y Serpa y Gonzélez
(22).

Los diez suelos presentaron respuesta lineal
y cuadritica positivas altamente significativas.

El contenido de hierro disminuy6 conforme
aumento la dosis de cal. Este resultado concuerda
con lo reportado por numerosos autores (7,9, 12,
19, 21, 25). Nueve de los diez suelos presentaron
respuesta lineal y cuadritica negativas altamente
significativas.

El manganeso tiende a bajar conforme au-
menta la cantidad de cal aplicada en los diez sue-
los. Seatz y Jurinak (21), Sherman (24) y Quirés y
Gonzilez (19) reportan el mismo comportamiento.

En seis de los suelos se encontrd respuesta li-
neal y cuadratica negativa altamente significativa.

El zinc mostré6 una tendencia a disminuir
conforme aumenté la cantidad de cal aplicada al
suelo. Ocho suelos mostraron respuesta lineal y
cuadritica negativa altamente significativa. Seatz
(21), Sherman (24) reportan resultados semejantes
lo mismo que para cobre. En el presente estudio
no hubo variaciones de consideracién en el conte-
nido de cobre respecto al encalado.

La relacién Ca/Mg, aument6 conforme se in-
crement6 la dosis de cal. Esto es de esperarse ya

que se afiadid calcio al suelo. Se encontrd regresion
lineal y positiva altamente significativa en nueve
suelos.

La relacién Mg/K muestra una tendencia a
subir conforme se aumenté la cantidad de cal apli-
cada al suelo. Hubo regresién lineal positiva alta-
mente significativa en seis suelos y cuadritica posi-
tiva altamente significativa solamente en cuatro.

La relacion Ca + Mg/K aument6 con las dosis
de cal. Esto se debe a que se estd afiadiendo calcio
al suelo. Pifieres (18) obtuvo resultados similares.
Se encontrd regresidn lineal positiva altamente sig-
nificativa en siete suelos y regresiéon cuadritica po-
sitiva altamente significativa en ocho.

2. Efecto del encalado sobre la
produccion de materia seca y variacién
en el contenido de nutrientes foliares.

Los resultados sobre la produccién de mate-
ria seca por suelo en funcién del encalado se pre-
sentan en el Cuadro 7, asi como las concentraciones
foliares de fosforo, calcio, magnesio y potasio. En
el Cuadro 8 se muestran las ecuaciones de regre-
sion lineal y cuadritica para cada variable en rela-
cién al encalado.

La produccién de materia seca se incrementd
con las dosis crecientes de cal. Laroche (15), Qui-
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Cuadro 7. Produccién de materia seca y concentracion foliar de P, K, Ca y Mg en relacion al encalado.
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Cuadro 8. Ecuacion de regresion lineal y cuadritica, valores de R2 y probabilidades para las variables
estudiadas en la prueba biolégica en funcién de los niveles de encalado (X).

Proba- Proba- Proba- Proba-
Suelo Regresion lineal R2?  bilidad Regresion cuadritica R2  bilidad Regresién lineal R?  bilidad Regresion cuadritica R?  bilidad
PESO SECO CALCIO FOLIAR
1 42+085X 0,48 had 3,5+233X-0,37X2 0,61 ** 0,08 0,09
2 25+1,24X 0,67 had 1,7+2,71X-0,36X2 0,75 A 04 +0,07X 0,66 ** 0,3 +0,17X -0,03 X2 0,79 A
3 06+1,28X 0,85 had 0,5+1,59X-0,07X2 0,86 hid 0,4 +0,06 X 0,67 *  03+0,17X -0,02X2 0,83 had
4 06+0,56X 0,75 e 0,5+0,77X -0,06X2 0,7 has 0,3 +0,05X 0,52 *¢ 0,3 +0,08X -0,01Xx2 0,54 hid
5 1,2+1,26X 0,73 had 1,0+1,60X -0,08X2 0,74 hd 04 +0,04 X 0,28 . 0,3 +0,22X - 0,04 X2 0,72 had
6 04+145X 0,83 hid 0,1 +2,18X -0,18X2 0,85 A 0,2+0,08X 0,52 s« 0,2 +0,09 X - 0,01 X2 0,52 hid
7 1,2+085X 0,39 . 1,0+1,22X -0,09X2 0,39 * 0,4 +0,04 X 0,41 hd 04 +0,05X - 0,01 X2 0,42 *
8 2,1+1,19X 0,72 had 1,8+1,70X -0,12X2 0,73 hid 0,14
9 1,8+1,85X 0,78 had 0,7+4,17X -0,58X2 0,87 hid 0,3 +0,09X 0,77 **  0,3+0,17X-0,02X2 0,82 hdd
10 26+162X 0,77 b 1,3+422X-0,64X2 092 had 04 +0,09X 0,72 **  0,3+0,08X -0,01X2 0,75 bl
FOSFORO FOLIAR MAGNESIO FOLIAR
1 01-0,01X 0,51 had 01-001X-0,01X2 051 * 0,04 0,10
2 0,05 0,14 0,2 +0,04 X 0,63 ** 0,20 +0,01 X +0,01 X2 0,65 **
3 0,1+0,26X 0,38 * 0,1+40,05X-0,01X2 043 * 0,12 0,36
4 0,24 0,25 0,13 0,19
s 0,01 0,1+0,05X-0,01X2 043 * 0,3 -0,02X 0,40 * 0,30 +0,01 X —0,01 X2 0,50 *
6 0,04 0,06 0,07 0,20
7 0,21 0,1-0,02X-0,01X2 041 * 0,3-0,15X 0,44 ** 0,30 +0,05 X +0,01 X2 0,63 hid
8 01+40,02X 0,36 - 0,1-001X-001X2 0,40 * 0,2+ 0,04 X 0,79 s+ 0,20 +0,01 X +0,01 X2 0,84 had
9 0,01 0,01 0,01 0,17
10 0,1 +0,02X 0,67 had 0,1+0,04 X +0,01X2 0,71 * 0,2+0,03X 0,60 ** 0,20 +0,02 X +0,01 X2 0,67 hid
POTASIO FOLIAR
1 0,10 0,13
2 0,19 2,1+0,88X -0,17X2 (048 * * significativo al 5%
3 2,1+0,52X 0,58 had 1,5+41,70X - 0,29 X2 0,84 A
4 18+031X 0,40 * 1,740,63X -0,07X2 043 . " significativo al 1%
5 0,03 1,9+1,33X-0,31X2 0,73 had
6 0,09 0,15
7 0,19 0,22
8 0,20 0,20
9 0,01 0,03
10 0,12 0,19

16s y Gonzilez (19) y Serpa y Gonzilez (22) re-
portan aumentos en la produccidn de materia seca
conforme se aumenta la cantidad de cal aplicada al
suelo, lo cual concuerda con los resultados del pre-
sente estudio. Ayres (2) y Mikkelsen et al (16) es-
tablecen que la cal actia como mineralizador y so-
lubilizador del fésforo.

Algunas razones que justifican el aumento en
el peso seco son el mejor aprovechamiento del fos-
foro, menor fitoxicidad de hierro, aluminio y man-
ganeso, ademds del suplemento del calcio como
nutriente.

La mayor produccién de materia seca se al-
canzd cuando se neutralizé 3 y 4 veces la cantidad
de aluminio extraible con KC1 1IN,

En nueve suelos hubo respuesta lineal cua-
dritica positiva altamente significativa. El suelo
restante presentd respuesta lineal y cuadrética po-
sitiva significativa. :

Las dosis de cal aumentaron la concentra-
cién de calcio en el tejido foliar. Resultados simi-
lares reportaron Quir6s y Gonzilez (19) Se encon-
tr6 respuesta lineal y cuadritica positiva altamente
significativa en seis de los suelos.

Las variaciones en la concentracién de mag-
nesio en el tejido foliar fueron muy irregulares. En
algunos suelos hubo aumento y en otros disminu-
ci6n respecto a las dosis de cal. Quirds y Gonzilez
(19) reportaron resultados semejantes.

Tres de los suelos presentaron respuesta li-
neal y cuadratica positiva altamente significativa,
otro suelo presentd respuesta lineal y cuadritica
negativa altamente significativa.

La concentracién de potasio en el tejido fo-
liar aument6 con el nivel 3 de cal, luego se estabi-
liz6 e incluso en algunos casos disminuyé con el ni-
vel 4, Quirés y Gonzilez (19) reportaron resulta-
dos similares. Hubo respuesta lineal y cuadritica
positiva altamente significativa en seis de los diez
suelos.
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Las concentraciones de fosforo foliar aumen-
taron con el encalado, pero los cambios no fueron
estadisticamente significativos en 1a mayoria de los
€asos.

RESUMEN

Se incubé diez suelos dcidos de la regién San
Carlos-Sarapiqui, Costa Rica, con dosis crecientes
de cal de acuerdo al contenido de aluminio de
cambio presente en el suelo. Se neutraliz6 con car-
bonato de calcio 0, 1, 2, 3, y 4 veces la cantidad de
aluminio cambiable extraible con KCl 1 N. Des-
pués de diez semanas los suelos fueron fertilizados
y posteriormente se sembro sorgo (Sorghum bico-
lor Moench) como planta indicadora.

La respuesta al encalado fue evaluada por
medio de la produccién de materia seca, concen-
tracion de varios elementos en el tejido foliar y al-
gunos elementos y propiedades quimicas de los
suelos.

El encalado provocd aumento del valor de
pH, del orden de aproximadamente 0,5 unidad de
pH, contenido de calcio de unos 6 meq/100 ml y
porcentaje de saturacion de bases de aproximada-
mente 20%, causd una fuerte disminucion del alu-
minio de cambio, potasio, hierro y manganeso.

La mayor produccién de materia seca se ob-
tuvo entre la neutralizacioén de 3 y 4 veces la canti-
dad de aluminio de cambio.

Al encalar algunos suelos, no sélo se redujo
la toxicidad del aluminio y la fijacion de fésforo,
sino que se suplid el calcio como elemento nutriti-
vo, esencial para el crecimiento vegetal.
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