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NEUTRALIZACION DEL ALUMINIO CANIBIABLE EN DIEZ SUE LOS DE
SAN CARLOS Y SARAPIQUI, COSTA RICA! *

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

ABSTRACT

Neutralization of exchangeable aluminum in ten soils of San Carlos-Sarapi-
qui, Costa Rica. Ten representative acid soils from San Carlos-Sarapiqul, 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 KGI. 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 portante los aspectos asociadas con la acidifica-
cion, tales como 1a reduccion en 1a disponibilidad

La alta temperatura y precipitacion que ocu- de nutrientes esenciales (fosforo, par ejemplo) y e1
rren en las regiones tropicales de clima humedo aumento en la solubilidad de otros elementos en
afectan seriamente la productividad de sus suelos, cantidades no deseables (alurninio, hierro, manga-
ya que dichos factores provocan una acelerada me- neso), que pueden ocasionar fitotoxicidad 0 inso-
teorizacion y acidificacion de estos. lubilizar otros nutrientes a forrnas no aprovecha-

hIes (3).
La acidificacion de un suelo es consecuencia

de la lixiviacion de bases, remocion de cationes par , "

I s lantas I a licacion de fertilizantes de efecto La practica del encalado surge como una so-

a pya p I "' I b1 d . ti tili"dad ". ds.d
al '"d

( 17 ) uclon a os pro emas e mer angIna os
re I u aCl 0 . I " d " t d ' I. al " par a acI ez y pernu e a emas, sup 1T c CIO y

Aparte del efecto directo de la acidez en la ~entu~ente ~~~SiO, mejorar algunas c~ndi-
infertilidad de los sue10s .ueganun Papel muy

im- clones flSlCas y blOloglcas y aumentar el espaclo ra-
, J dical.

1 Recibido para su publicaci6n el 10 de noviembre P det " I .dad d al 1de 1980. ara errnmar a necesl e c en os
* P d I t . d I . t I suelos del tropico humedo, se considera mas acer-arte e a eslS presenta a par e pnmer au or a a , " " , "" "

Escuela de Fitotecnia, Universidad de Costa Rica. tado el metoda de neutrallZaclon del alurnmlo m-
** C t d I ti . A d? 6 . U . . tercambiable,que el de aumentar e1PH a un valor

en ro e nves gaciones _on micas, roverSl-
( 2)dad de Costa Rica. dado 2
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EI objetivo del presente estudio rue deter- res de carbonato de calcic correspondientes a 0,
minar el efecto de diferentes grados de neutraliza- 1, 2,3, y 4 veces la cantidad de aluminio intercam-
cion del aluminio intercambiable par media de en- biable extraido con KCI 1 N (Cuadro 3) (14).
calado, sabre la fertilidad de diez suelos acidos de .
la region San Carlos-Sarapiqui. t;na vez tr~tados, los suelos se mcubaron par

un penodo de diez semanas. En este lapso fueron
humedecidos y secados tres veces. Alzado leI equi-

MATERIALES Y METODOS librio se procedio a agregar fertilizante a los suelos.

Se establecio un ensayo en uno de los in- Cada suelo recibio una fertilizacion basada
vernaderos de la Facultad de Agronomia de la Vni- en la metodologia sugerida par Hunter (13).
versidad de Costa Rica.

EI disefio experimental usado rue de bloques
Se tomaron muestras representativas de vein- aI azar en arregJo irrestrictamente aI azar con 10

te suelos a una profundidad de 0-30 cm. Estas se suelos, 5 niveles de encalado y 3 repeticiones.
analizaron quimicamente y se seleccionaron los . "'..
diez suelos con mayor contenido de aluminio in- Postenormente a la mcubaclon y fertiliza-
tercambiable (Cuadras 1 y 2). cion inicial se procedio a sembrarveinte sernillas de

sorgo (Sorghum bicolor Moench) par maceta como
Una vez seleccionados, los suelos fueron se- planta indicadora del efecto del encalado, debido a

cados aI aire, morterizados, tamizados (2 mm) y su susceptibilidad a la acidez y a su rapido creci-
homogeneizados; luego se aplicaron dosis crecien- miento (19). Posteriormente se arralo a 10 plantas.

Cuadro 1. Vbicacion y clasificacion de los suelos en estudio
~"AJn ... . . # - -

I Vb' ., CI .f ' ., * Sue 0 lcaClon asl lcaclon
1 U +_.J_I_"'__. .., _. - "'1~lljcaCjUn~
1 Huerta de la Escuela de Veracruz, Pital, San Carlos. Typic Tropohumult

2 Finca de Victor Chavarria, Pital, San Carlos, dedi-
cada aI 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 aI cultivo del cafe. 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 aI
cultivo de platano y pastas. Typic Humitropept

8 Finca de Los Aparejos, La Virgen, Sarapiqui, de-
dicada a pastas. Typic Tropohumult

9 Finca de Claudio Lara, La Virgen, Sarapiqui, de-
dicada a pastas. Aquic Tropohumult

10 Finca de Mario Badilla, Platanares, San Carlos, de-

;- Alvarado. A. C~~U~ic~:~:~e:~~~tos. Fluventic Humitr°£:p'!". Alvarado. A. Comunicaci6n Personal.
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Cuadra 2. Algunas caracteristicas nsicas y quimicas de los suelos en estudio

Suelos
Caracterfsticas 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 ml 0,13 0,52 0,35 0,26 0,19 0,29 0,26 0,93 0,19 0,41
Ca meq/100 ml 5,0 3,0 2,0 1,0 2,0 1,5 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
100K/Ca+Mg+K 2,1 II,S 11,1 15,7 6,6 11,2 10,6 14,9 11,2 9,1
AI 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 AI % 19 27 35 33 33 45 31 25 52 25
Fe ug/ml 152 102 114 106 102 182 276 134 290 142
Cuug/ml 23 20 6 5 16 17 17 7 18 17
Zn ug/ml 13,8 4,6 3,6 2,6 4,0 3,4 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 0/0 23 25 35 75 51 69 23 33 62 19
Arcilla % 68 36 26 6 30 26 54 30 36 40
Limo 0/0 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
* Extrafdo con so1uci6n Olsen modificada (Na H CO] a,oM) (13).

** Obtenida par la suma de 10s cationes Ca, Mg, K y AI.

Cuadra 3. Aluminio intercambiable y dosis de neutralizaci6n de aluminio usadas en el experimento.

AI
intercarnbiable Caco

Suelo meq/100 rnl Grado de neutralizacion meq/100 mI Kg/Hai

0 0 0
1 1,5 1500

1 1,5 2 3,0 3000
3 4,5 4500
4 6,0 6000
0 0 0
1 1,7 1700

2 1,7 2 3,4 3400
3 5,1 5100
4 6,8 6800
0 0 0
1 1,7 1700

3 1,7 2 3,4 3400
3 4,1 5100
4 6,8 6800
0 0 0
1 0,8 800

4 0,8 2 1,6 1600
3 2,4 2400
4 3,2 3200
0 0 0
1 1,4 1400

5 1,4 2 2,8 2800
3 4,2 4200
4 5,6 5600
0 0 0
1 2,10 2100

6 2,10 2 4,2 4200
3 6,3 6300
4 8,4 8400

(Con tinua)
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(Continuaci6n de Cuadra 3)

AI
intercarnbiable Caco

Suelo -_~~9/!2°~L -- ~ ~ne~aJiza~ion- meq/l00 ml KgfHa~
0 0 0
1 1,1 1100

7 1,1 2 2,2 2200
3 3,3 3300
4 4,4 4400
0 0 0
1 2,1 2100

8 2,1 2 4,2 4200
3 6,3 6300
4 8,4 8400
0 0 0
1 18 1800

9 1,8 2 3;6 3600
3 5,4 5400
4 7,2 7200
0 0 0
1 15 1500

10 1,5 2 3;0 3000
3 4,5 4500
4 6,0 6000

* Se asume el peso de una heetarea de suelo a 0,15 em de profundidad y una densidad aparente de 1,33 g/cm3.
que equivale a 2.000.000 kg.

Se mantuvo carla suelo a capacidad de cam- Las muestras foliares una vez secas, fueron
po, aplicando el agua pOl capilaridad pOl medio de sometidas a digestion humeda, con una mezcla de
filtros de algodon colocados en el rondo de carla metanol, peroxido de hidrogeno y acido sulfurico
maceta y en contacto con platos en los cuales se concentrado en relacion 11:3: 1 y luego se determi-
vertia el agua, naron contenidos de fosforo, potasio, calcio y

. magnesio, siguiendo las tecnicas descritas, El dise-
AI cabo de diez semanas ~e cortaron las plan- no experimental usado rue de bloques en arreglo

tas a ras del suelo.?, se de.termmaron el ~:so ver,~ irrestrictamente al azar con 10 suelos, 5 niveles de
y peso seco del teJldo foliar y se procedio al anali- encalado y 3 repeticionessis quimico. Tambien se tomaron muestras de sue- .

10 para los respectivos an3lisis.

El pH se determino con el potenciometro RESULTADOS Y DISCUSION
Fisher modelo 220 en suspension acuosa en rela-
cion 1:2. El fosforo se extrajo con la solucion 01- En el Cuadro 4 se presentan los valores de F
sell modificada y se leyo a 660 u en un espectro- correspondientes a }as diferentes variables evalua-
fotometro Coleman modelo 295 (13). El aluminio, das. Se encontraron diferencias significativas entre
calcio y magnesio se extrajeron con cloruro de po- tratamientos de encalado, entre suelos y entre tra-
tasio 1 N. El aluminio se determino pOl medio de tamientos pOl suelos, para }as diferentes variables
titulacion y el calcio y magnesio pOl medio de ab- estudiadas.
sorcion atomica. El potasio, zinc y manganeso se
extranjeron con solucion Olsen modificada (13). 1. Efecto del encalado sabre algunas
Las determinaciones se hicieron leyendo directa- caracteristicas qu imicas de los suelos,
mente del extracto en un espectrofotometro de ab-
sorcion atomica Perkin Elmer modelo 103. Se de- En el Cuadro 5 se incluyen los resultados
termino la capacidad de intercambio cationico pOl analiticos obtenidos para carla suelo en muestras
el metodo de la suma de los cationes calcio, mag- recolectadas despues de la prueba de crecimiento.
nesio, potasio y aluminio. En el Cuadro 6 se muestran las ecuaciones de re-

gresion lineal y cuadratica para carla suelo.
La materia organica se determino pOl el me-

todo de Walkley y Black, basado en la oxidacion En general la aplicacion de cantidades cre-
con dicromato de potasio y acido sulfurico con- cientes de cat provoco un aumento en el valor de
centrado y titulado con sat de Mohr (20). pH. Con excepcion de los suelos 3, 4, 7 y 8 esta
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Cuadro 4. Prueba de F correspondiente a log diferentes parametros evaluados.

AMHJiI do ""0 - Dici~
FumI" de Co~ Sat. Sat. -
varladm G.L pH P ~ Co WI AI F. CD Zn MIl Ca/WI MIi~ ~ AL DUo P ~ Co Ma ICO

Repeticiune, 2 N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.s. N.S. N.S. N.S. N.s. N.s.

T'atamientoo 4 82,7 29,7 103,2 169,0 13,4 430,4 67,9 14,7 82,9 94,8 240,0 IS,I 18,7 192,2 192,2 2,S 9,1 26,7 3,9 93,7.. .. .. .. .. .. .. Erro,(a) - - - - - - - - - - - - - - - -

Suelo 9 42,88 7S,6 218,3 32,3 94,6 110,1 73,8 S46,8 306,0 94,0 44,2 10,6 10,8 22,9 22,9 S,O 28,9 10,3 S,4 24,6.. .. .. .. .. .. .. T..tamx 36 4,0 2,4 4,3 3,1 2,0 S,6 1,9 4,0 6,7 8,1 3,9 1,9 2,S 2,9 2,9 1,7 2,7 2,6 1,6 1,8

'DOlo .. .. .. .. .. Eno,b 98 - - - - - - - - - - -

Total 149. S_fl~"'o.
.. Altom..t. """'.."'0.
N.S. No"""'.."'o.

tendencia se mantuvo aUn con la ultima dosis de Quiros y Gonzalez (19), Pifieres (18) Fox
cal. Este resultado concuerda con 10 reportado pOl et at (11) y Kamprath (14) reportaron reduccion
Fassbender (8), Braga et at (6), Quiros y Gonzalez en el contenido de aluminio al aplicar cat. Borne-
(19), Pifieres (18) y Foster (10). misza et at (14) encontraron aumentos pequefios

en el pH cuando existe una cantidad alta de oxidos
, .. . e hidroxidos de aluminio en el suelo.

Se encontro una respuesta Imeal posltiva al-
tamente significativa p~~a nueve de los ~e~ suel?s. El calcio aumento de acuerdo a la cantidad
Hubo respuesta cuadratica altamente slgnificativa de ca1 aplicada en 1os diez suelos. Esto se de be a
en ocho de ellos. E1 aumento de pH observado rue que al adicionar carbonato de calcio aumenta e1
re1ativame?te bajo, probablemente debido a las contenido de calcio intercambiable. Resultados si-
cargas vanables de los suelos que re~ultan en un milares obtuvieron Quiros y Gonzalez (19) y Serpa
poder Bu~fe~ que rue obse:"ado prevlamente para Gonzalez (22).
un suelo similar en Costa Rlca (4, 15). Y

Nueve de los diez suelos presentaron respues-
En la mitad de los suelos no hubo variaciones ta lineal y cuadratica positivas altamente significa-

de consideracion en el contenido de fosforo al in- tivas.
crementar las dosis de cat. La otra mitad presento
una disminucion. Resultados sirnilares reportaron AI aumentar la dosis de cat, el magnesio dis-
Quiros y Gonzalez (19) y Amarasiri y Olsen (1). minuyoligeramente. Dicha disminucion se debio a

la mayor utilizacion de este elemento como conse-
H b ta lin al dr'ti t cuencia del mayor crecimiento vegetal que ocurre

u 0 :es~ues . e y. cua a ca nega lva al aumentar la doSis de cat. Este resultado concuer-
altamente slgnificatlva en cmco de los suelos. da con 10 reportado pOI QuirOs y Gonzalez (19) y

Braga et at (6).
Tanto el aluminio cambiable como el por-

centaje de saturacion de aluminio sufrieron una se- Solamente tIes de los diez suelos presentaron
vera disminucion al aumentar la dosis de cat en los respuesta lineal y cuadratica negativas altamente
diez suelos. En cuatro suelos el nivel 3 de encalado significativas.
produjo una disminucion severa del contenido de
aluminio (igual 0 men or de 0,3 meq/IOO mI), El contenido de potasio disminuyo al au-
mientras que en los otros seis suelos este nivel men tar la cantidad de cat aplicada al suelo. No obs-
mantuvo a este elemento en val ores arriba de 0,3 tante esteelementoseaplicocon la fertilizacion ini-
meq/l00 mI. Los diez suelos presentaron respuesta cial. Resultados similares fueron reportados pOI
lineal y cuadratica negativas altamente significati- Quiros y Gonzalez (19) y De Kock (7); sin embar-
vas para las dos variables. go, este ultimo afirma que esto solo es posible si el
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Cuadro 5. Caracterfsticas qufmicas de los suelos, resultantes de los divers os niveles de encalado

. K Ca Mg AI Fe Cu Zn Mn / /NlVeles pH p Ca Mg Mg K Ca~ S.Das. s.Al
Suelo de cal ug/ml meq/l00ml ug/ml'T'5 K %

o 4,9 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 5,2 25 0,13 7,0 1,5 0,9 112 19 10,0 149 4,4 7,2 62,5 90,9 9,1

1 2 5,0 21 0,09 8,0 1,4 0,5 89 17 7,5 216 5,7 9,0 159,0 94,7 5,3
3 5,2 21 0,12 10,0 1,3 0,3 81 17 7,7 183 7,5 11,5 98,0 97,5 2,5
4 5,3 20 0,10 10,5 1,2 0,2 72 17 7,0 146 9,2 12,7 91,1 98,6 1,4

o 4,6 25 0,40 4,0 1,8 1,7 98 16 5,3 343 2,2 4,3 14,1 77,9 22,1
1 4,7 24 0,20 5,5 1,8 1,0 95 17 5,9 347 3,3 7,9 32,5 88,2 11,8

2 2 5,0 21 0,16 6,5 1,6 0,6 88 17 5,2 233 4,4 10,0 50,5 93,5 6,5
3 5,2 22 0,12 7,5 1,4 0,3 75 16 5,0 157 5,5 11,8 76,6 96,7 3,3
4 5,4 21 0,15 9,5 1,4 0,2 82 16 4,8 131 6,9 9,3 74,1 98,2 1,8

o 4,4 23 0,52 2,5 2,3 2,8 83 7 7,3 220 1,1 4,5 93,0 66,1 33,9
1 4,5 25 0,46 5,0 2,3 2,3 74 6 6,8 197 2,2 5,0 15,5 77,2 22,8

3 2 4,6 21 0,35 7,0 2,5 1,8 70 6 6,4 180 3,2 6,4 24,3 83,8 16,2
3 4,9 20 0,15 7,0 2,5 1,2 60 6 5,6 65 4,5 10,1 55,7 87,9 12,1
4 4,9 18 0,18 8,5 1,5 1,0 53 5 4,8 59 5,6 9,3 6.1,6 91,2 8,8

o 4,6 19 0,44 1,5 1,4 1,3 87 6 5,8 293 1,0 3,1 6,1 72,2 27,8
I 4,5 16 0,41 2,5 1,4 1,0 76 6 5,3 181 1,2 3,3 9,1 80,2 19,8

4 2 4,7 17 0,38 3,0 1,2 1,0 74 5 5,1 16.7 2,3 3,3 11,1 82,7 17,3
3 4,8 18 0,36 4,0 1,4 0,6 76 7 5,5 215 3,6 3,9 15,7 90,4 9,6
4 4,7 16 0,35 4,5 1,2 0,5 75 7 5,5 136 3,2 3,3 16,3 91,7 8,3

o 4,3 23 0,34 3,9 1,3 1,2 94 12 4,3 225 2,5 3,9 12,9 79,2 20,8
1 4,5 20 0,30 4,0 1,2 0,9 100 11 4,1 240 3,2 4,0 16,8 85,6 14,4

5 2 4,6 20 0,17 5,0 1,2 0,6 95 12 4,3 204 4,3 5,6 30,4 91,2 8,8
3 4,7 18 0,12 7,0 1,2 0,3 71 11 3,9 175 6,2 16,1 36,0 96,2 3,8
4 4,8 19 0,14 9,0 1,2 0,2 62 12 4,5 200 7,3 8,8 73,1 98,1 1,9

o 4,5 24 0,50 2,0 1,6 1,7 140 13 5,3 116 1,4 3,1 7,7 71,0 29,0
1 4,3 25 0,40 4,0 1,7 1,5 129 12 4,9 115 2,4 4,0 14,8 80,2 19,8

6 2 4,5 25 0,24 7,0 1,6 0,7 104 12 4,8 58 4,5 6,0 31,5 92,6 7,4
3 4,7 23 0,16 9,0 1,3 0,4 101 12 4,3 60 6,6 8,3 62,9 96,6 34,0
4 5,0 24 0,15 10,0 1,2 0,3 90 13 4,7 41 8,6 7,9 76,1 97,8 2,2

o 4,5 27 1,12 3,5 2,8 2,3 91 8 7,2 400 1,3 2,4 5,7 77,1 29,9
1 4,5 26 1,08 5,5 2,6 1,6 74 7 6,7 440 1,2 2,7 8,0 85,0 15,0

7 2 4,9 25 0,95 7,0 3,2 1,3 73 7 6,1 333 2,2 3,5 12,6 89,3 10,7
3 5,0 24 0,72 10,0 2,8 0,7 62 7 5,3 83 3,5 4,0 17,9 95,2 4,11
4 5,0 24 0,79 13,0 3,2 0,3 54 7 5,0 150 4,1 4,3 21,5 98,2 1,8

o 4,3 32 0,21 4,5 1,2 1,2 174 15 10,7 458 3,6 6,0 25,7 82,3 17,7
1 4,3 34 0,18 3,0 1,2 1,2 161 16 11,0 675 2,3 7,3 24,2 78,0 22,0

8 2 4,4 32 0,14 3,5 0,7 0,8 131 14 10,0 408 5,2 5,4 32,2 79,4 20,6
3 4,8 30 0,09 6,0 1,0 0,5 129 15 9,3 383 4,1 10,3 74,6 93,0 7,0
4 4,4 30 0,10 8,0 1,5 0,3 118 11 8,9 342 6,3 7,7 91,3 95,9 4,1

o 4,3 28 0,47 2,0 1,5 1,3 141 18 8,0 233 1,4 3,1 7,1 74,9 25,1
1 4,6 28 0,26 4,0 1,5 1,1 124 16 7,0 192 2,2 5,8 21,6 84,4 15,6

9 2 5,0 26 0,15 6,5 1,5 0,6 126 15 6,7 192 4,1 9,8 52,2 83,6 6,4
3 4,4 22 0,10 8,0 1,3 0,4 107 15 6,1 84 6,9 12,4 91,1 96,0 4,0
4 5,2 19 0,26 9,5 1,3 0,2 89 14 5,4 72 7,0 6,7 60,1 98.1 1,9

o 4,4 24 0,56 4,0 2,2 1,4 140 16 5,8 500 1,0 4,1 11,6 82,5 17,5
1 5,2 23 0,15 5,0 2,0 0,8 125 15 5,0 316 2,3 9,7 48,9 90,5 9,5

10 2 5,2 20 0,08 6,5 1,8 0,4 103 14 4,5 119 3,2 24,9 113,3 95,0 5,0
3 5,1 20 0,11 6,0 1,3 0,2 94 14 4,5 86 3,4 13,0 71,6 92,1 7,9
4 5,3 20 0,10 7,0 1,6 0,1 84 14 4,5 68 5,3 15,0 96,7 98,6 1,4

contenido de potasio es bajo en el suelo. Bomemis- Se encontro 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. AI aumentar la dosis de cal aumento el por-
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(Contmuaci6n d. Cuodro 6)
Proba. Probo. Prob.. Probo-

Suelo RegJesi6n lineal &2 IHIidad Regresi6n cuadradca &2 bilidad Regresi6n Iinea1 &2 bilidad RegJesioo cuadrOtica &2 IHIidad- -

MANGANESO ZINC

I 0,04 0,06 11 - 1,09 X 0,84 .. 11 - 2,21 X +0,28 X2 0,92 ..
2 365 - 61,61 X 0,83 .. 362 - 56,03 X - 1,39X20,83 .. 5 - 0,19 X 0,33 . 5 + 0,09 X -0,07 X~ 0,39 .
3 235 - 45,40 X 0,85 .. 226 - 25,66 X - 4,92X2 0,86 .. 7 - 0,62 X 0,91 .. 7 -0,29 X - 0,08 X2 0,94 ..
4 0,17 0,20 6 - 0,11 X 0,27 . 0,36
5 233 - 11,69 X 0,28 . 0,28 0,01 0,06
6 119- 20,67X 0,68 .. 123-27,69X+ 1,74X20,69 .. 5-0,18X 0,61 .. 5-0,47X+O,07X2 0,74 ..
7 453- 76,03X 0,77 .. 426-2I,56X-13,58X20,80 .. 7-0,58X 0,78 .. 7-0,68X+O,02X2 0,78 ..
8 558- 52,70X 0,39 .. 519+26,07X-19,64X20,46 . II-O,50X 0,55 .. II-O,22X-O,78X2 0,56 ..
9 240- 43,I9X 0,87 .. 233-29,33X- 3,45X20,88 .. 8-0,60X 0,79 .. 8-0,66X+O,OIX2 0,79 ..

10 437 - 109,62 X 0,83 .. 509 - 25,30 X 3,58X20,96 .. 5 - 0,31 X 0,71 .. 6 - 0,87 X +0,13 X2 0,91 ..

COBRE
I 20-I,06X 0,71 .. 21 -2,80X+O,43X2 0,87 ..
2 0,01 0,08 . significativoal5%
3 7-0,46X 0,73 .. 7 -O,27X-O,04X2 0,74 ..
4 0,20 6 - 0,88 X +0,28 X2 0,53 . .. significativo all %
5 0,04 0,04
6 0,01 0,34
7 7-0,20X 0,41 . O,8-0,58X+O,09X2 0,53 ..
8 0,01 0,04
9 17-0,90X 0,54 .. 18 -2,15X+O,31X2 0,62 ..

10 15 - 0,46 X 0,56 .. 16 -1,43 X +0,24 X2 0,76 ..

-;entaje de saturacion de bases. Resultados serne- que se afiadio calcio al suelo. Se encontro regresion
jantes reportaron Pifieres (18) y Serpa y Gonzalez lineal y positiva altamente significativa en nueve
(22). suelos.

Los diez suelos presentaron respuesta lineal La relacion Mg/K muestra una tendencia a
y cuadratica positivas altamente significativas. subir conforme se aumento la cantidad de cal apli-

cada al suelo. Hubo regresion lineal positiva alta-
El contenido de hierro disminuyo conforme mente significativa en seis suelos y cuadratica posi-

aumento la dosis de cal. Este resultado concuerda tiva altamente significativa solamente en cuatro.
con 10 reportado por numerosos autores (7, 9,12,
19, 21, 25). Nueve de los diez suelos presentaron La relacion Ca + Mg/K aumento con las dosis
respuesta lineal y cuadratica negativas altamente de cal. Esto se debe a que se esta afiadiendo calcio
significativas. al suelo. Pifieres (18) obtuvo resultados similares.

Se encontro regresion lineal positiva altamente sig-
El manganeso tiende a bajar conforme au- nificativa en siete suelos y regresion cuadratica po-

menta 1a cantidad de cal aplicada en los diez sue- sitiva altamente significativa en ocho.
los. Seatz y Jurinak (21), Sherman (24) y Quiros y
Gonzalez (19) reportan el rnismo comportamiento.

En seis de los suelos se encontro respuesta li- 2. Efecto del enca/ado sabre /a
neal y cuadratica negativa altamente significativa. produccion de materia seca y variac ion

en el contenido de nutrientes foliares.
El zinc mostro una tendencia a disrninuir

conforme aumento la cantidad de cal aplicada al Los resultados sobre la produccion de mate-
suelo. Ocho suelos mostraron respuesta lineal y ria seca por suelo en fun cion del encaiado se pre-
cuadratica negativa altamente significativa. Seatz sentan en el Cuadro 7, as! como las concentraciones
(21), Sherman (24) reportan resultados semejantes foliares de fosforo, calcio, magnesio y potasio. En
10 mismo que para cobre. En el presente estudio el Cuadro 8 se muestran las ecuaciones de regre-
no hubo variaciones de consideracion en el conte- sion lineal y cuadratica para cada variable en rela-
nido de cobre respecto al encalado. cion al encalado,

La relacion Ca/Mg, aumento conforme se in. La produccion de materia seca se incremento
cremento la dosis de cal, Esto es de esperarse ya con las dosis crecientes de cal. Laroche (15), Qui-
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Cuadro 7. Producci6n de materia seca y concentraci6n foliar de P, K, Ca y Mg en relacion a1 encalado.

P K Ca Mg
Niveles Peso seco

Suelo de cal g "/0

1
0 3,4 0,1 2,5 0,4 0,2
1 5,7 0,1 3,3 0,4 0,2

1 2 6,3 0,1 2,6 0,4 0,2
3 7,2 0,1 2,1 0,5 0,2

6,8 0,1 2,1 0,4 0,2
2

0 1,6 0,1 2,0 0,3 0,2
1 4,8 0,1 2,8 0,5 0,2

2 2 5,4 0,1 3,1 0,5 0,2
3 6,0 0,1 3,0 0,6 0,3
4 7,0 0,1 2,8 0,6 0,3

3
0 0,4 0,1 1,6 0,3 0,4
1 2,3 0,2 2,5 0,4 0,2

3 2 2,9 0,1 3,8 0,5 0,2
3 4,8 0,2 4,2 0,4 0,3
4 5,5 0,2 3,4 0,5 0,3

4
0 0,5 0,1 1,9 0,3 0,3
1 1,0 0,1 1,9 0,3 0,2

4 2 1,8 0,1 2,5 0,4 0,2
3 2,3 0,1 3,2 0,3 0,2
4 2,6 0,1 2,7 0,4 0,2

5
0 1,3 0,1 2,0 0,3 0,2
1 1,9 0,1 2,8 0,4 0,2

:> 2 3,8 0,1 3,5 0,6 0,2
3 5,7 0,1 3,0 0,6 0,2
4 5,7 0,1 2,3 0,5 0,1

6
0 0,2 0,1 0,9 0,2 0,2
1 1,4 0,1 1,9 0,3 0,1

6 2 4,0 0,1 1,6 0,5 0,1
3 4,9 0,1 1,2 0,4 0,1
4 5,7 0,1 1,8 0,6 0,2

7
0 1,1 0,1 2,5 0,3 0,3
1 2,2 0,1 2,5 0,3 0,2

7 2 2,1 0,1 2,1 0,5 0,2
3 5,0 0,1 3,5 0,4 0,2
4 4,0 0,1 3,2 0,5 0,2

8
0 2,0 0,1 1,2 0,4 0,1
1 2,7 0,1 1,4 0,3 0,1

8 2 4,9 0,1 1,0 0,5 0,2
3 6,1 0,2 1,0 0,8 0,3
4 4,0 0,2 1,0 0,9 0,2

9
0 0,7 0,1 1,4 0,2 0,2
1 4,4 0,1 1,5 0,3 0,2

9 2 6,6 0,1 1,3 0,4 0,2
3 8,0 0,1 1,1 0,6 0,2
4 8,1 0,1 1,3 0,5 0,2

10
0 1,1 0,1 1,1 0,3 0,2
1 5,1 0,1 1,9 0,4 0,2

10 2 7,8 0,1 1,5 0,4 0,2
3 7,2 0,1 1,7 0,5 0,2
4 8,5 0,2 1,7 0,5 0,3
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Cuadro 8. Ecuaci6n de regresi6n lineal y cuadratica, valores de R2 y probabilidades para las variables
estudiadas en la prueba biol6gica en funcion de los niveles de encalado (X).

Probo- Proha- Proha- Probo-
Sue/o Regresibn Uneal R2 mlidad Regresioo cuadratica R2 mlidad Regresioo Uneal R2 mlidad RegJesioo cnomatico R2 bilidad

PESO SECO CALCIO FOLIAR

1 4,2 + 0,85 X 0,48 .. 3,5 + 2,33 X - 0,37 X2 0,61.. 0,08 0,09
22,5+1,24X 0,67 .. 1,7 +2,71 X-O,36X2 0,75 .. 0,4 +0,07 X 0,66.. O,3+0,17X-O,03X2 0,79 ..
3 0,6 + 1,28 X 0,85 .. 0,5 + 1,59 X - 0,07 X2 0,86 .. 0,4 +0,06 X 0,67.. 0,3 +0,17 X - 0,02 X2 0,83 ..
4 O,6+0,56X 0,75 .. O,5+0,77X-O,05X20,76 .. 0,3 +0,05 X 0,52.. O,3+0,08X-O,OlX2 0,54 ..
5 1,2 +1,26 X 0,73 .. l,O+l,60X-O,08X) 0,74 .. 0,4 +0,04 X 0,28. O,3+0,22X-O,O4X2 0,72 ..
6 0,4 + 1,45 X 0,83 .. 0,1 + 2,18 X - 0,18 X2 0,85 .. 0,2 +0,08 X 0,52.. 0,2 +0,09 X - 0,01 X2 0,52 ..
7 l,2+0,85X 0,39 . l,O+l,22X-O,09X20,39 . 0,4 +0,04 X 0,41. O,4+0,05X-O,OlX2 0,42 .
82,1+l,19X 0,72 .. l,8+1,70X-O,12X20,73.. 0,14
9 l,8+1,8SX 0,78 .. O,7+4,17X-O,58X20,87 .. 0,3 +0,09 X 0,77.. O,3+0,17X-O,02X2 0,82 ..

10 2,6+1,62X 0,77 .. l,3+4,22X-O,64X2 0,92 .. 0,4 +0,09 X 0,72.. O,3+0,08X-O,OlX2 0,75 ..

FOSFORO FOLIAR MAGNESIO FOUAR

1 0,1 -0,01 X 0,51 .. 0,1 - 0,01 X - 0,01 X2 0,51 . 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 +0,26 X 0,38 . 0,1 +0,05 X - 0,01 X2 0,43 . 0,12 0,36
4 0,24 0,25 0,13 0,19
5 0,01 0,1 +0,05 X - 0,01 X2 0,43 . 0,3 -0,02 X 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 -0,02 X - 0,01 X2 0,41 . 0,3 -0,15 X 0,44.. 0,30 + 0,05 X +0,01 X2 0,63 ..
8 O,l+0,02X 0,36 . O,l-0,OlX-O,OlX2 0,40 . 0,2 + 0,04 X 0,79.. 0,20 +0,01 X +0,01 X2 0,84 ..
9 0,01 0,01 0,01 0,17

10 O,l+0,02X 0,67 .. O,l+0,O4X+O,OlX2 0,71 . 0,2 +0,03 X 0,60.. 0,20 +0,02 X +0,01 X2 0,67 ..

POTASIO FOLIAR

1 0,10 0,13
2 0,19 2,1+0,88X-O,17X20,48. . significativoal5%
3 2,1+0,s2X 0,s8 .. l,5+1,70X-O,29X2 0,84 ..
4 l,8+0,31X 0,40 . l,7+0,63X-O,07X20,43 . .. significativoal1%
5 0,03 l,9+1,33X-O,31X20,73..
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

ros y Gonzalez (1.9) y Serpa y Gonzalez (22) re- Las dosis de cal aumentaron la concentra-
portan aumentos en la produccion de lnateria seca cion de calcio en el tejido foliar. Resultados sirni-
conforme se aumenta la cantidad de cal aplicada al lares reportaron Quiros y Gonzalez (19) Se encon-
suelo, 10 cual concuerda con los resultados del pre- tro respuesta lineal y cuadratica positiva altamente
sente estudio. Ayres (2) y Mikkelsen et at (16) es- significativa en seis de los suelos.
tablecen que la cal actlia como mineralizador y so-
lubilizador del fOsfato. Las variaciones en la concentracion de mag-

nesio en el tejido foliar fueron muy irregulares. En
. . algunos suelos hubo aumento y en otros disminu-

Algunas razones .que JuStifican e~ aumento ~n cion respecto a las dosis de cal. Quiros y Gonzalez
el peso seco son el meJor aprovechamlento del fos- (19) reportaron resultados semejantes.
foro, mellor fitoxicidad de hierro, aluminio y man-
ganeso, adernas del suplemento del calcio como Tres de los suelos presentaron respuesta Ii-
nutriente. neal y cuadratica positiva altamente significativa,

ottO suelo presento respuesta lineal y cuadratica
La mayor produccion de materia seca se al- negativa altamente significativa.

canzo c~a.ndo se neutraUzo 3 y 4 veces la cantidad La concentracion de potasio en el tejido fo-
de alUffillllO extralole con KC1IN. liar aumento con el nivel 3 de cal, luego se estabi-

lizo e incluso en algunos casas disminuyo con el ni-
En nueve suelos hubo respuesta lineal cua- vel 4, Quiros y Gonzalez (19) reportaron resulta-

dratica positiva altamente significativa. El suelo dos sirnilares. Hubo respuesta lineal y cuadratica
restante present6 respuesta lineal y cuadratica po- positiva altamente significativa en seis de los diez
sitiva significativa. suelos.
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Las concentraciones de fosforo foliar aumen- ria de Bahia. Revista Theobroma 1 (2):
taron con el encalado, pero los cambios no fueron 18-28. 1971.
estadisticamente significativos en la mayoria de los 4. BORNEMISZA, E. LAROCHE, F.A. y FASS-
casos. BENDER H. W. Effects of lime on some

chemical characteristics of a Costa Rica
Latosol. Florida Soil and Crop Science

RESUMEN Society Proceedings. 27: 219-226.

S . b ' di 1 , .d d 1 ., S 5. BOUYOUCOS, G.J. Hydrometer method improved
e mcu 0 ez sue os act os e a region an for making particle size analysis of soil.

Carlos-Sarapiqui, Costa Rica, con dosis crecientes Agronomy Journal 54: 464-465. 192.
de cal de acuerdo al contenido de aluminio de
cambio presente en el suelo. Se neutralizo con car- 6. BRAGA, J.M., BRA.GA, L.J. y FO~TES, L.~.~.

. la "dad d Efecto da aplica~ao de calcano sobre nlvels
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Y posteriormente se sembro sorgo (Sorghum bico- . , ..
lor Moench) como plant a mdicadora. 7. DE KOCK, P.C. ,The ph~slologlc~ slgn~fic,ance of

the potassium-calcium relationship In plant
growth. Outlook on Agriculture 4 (2):

La respuesta al encalado rue evaluada por 93-98, 1964.
medio de la produccion de materia seca, concen-
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