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EFECTO DE LA FUENTE DE CALCIO Y LA FERTILIZACION CON SULFATOS Y
CLORUROS EN LA DISPONIBILIDAD DEL FOSFORO EN UN SUELO ACIDO DE
COSTA RICA!

Marvin Gonzdlez*
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ABSTRACT

Effect of calcium source and fertilization with sulfates and chlorides on
the phosphorus availability in an acid soil of Costa Rica. A greenhouse study was ca-
rried out in order to study the response of sorghum plants (Sorghum vulgare L.)
to different levels of calcium sulfate, calcium carbonate, calcium chloride and
phosphorus applied to an acid soil of Costa Rica. The general fertilization was
supplied in some cases as chlorides and in other cases as sulfates.

The production of dry matter showed high values when the lowest level
of CaSO, and phosphorus were used, under the sulfate treatment. The highest
values of dry matter corresponded to the highest levels of calcium carbonate
and phosphorus applied, when sulfates were used.

The highest utilization of phosphorus by the sorghum resulted when sul-
fates and the highest level of calcium carbonate and phosphorus were used. The
application of calcium sulfate, sulfates and tricalcium phosphate also produced
high concentration of phosphorus in the plants.

The highest concentration of calcium in the plants corresponded to the
treatment where only sulfates were applied and tricalcium phosphate was used
as phosphate source in the highest rate.

The application of calcium phosphate and the fertilization with sulfates
and potassium phosphate as phosphorus source, in the lowest levels, produced

the highest concentration of magnesium in the plants.
It was clear from this experiment, the beneficial effect that sulfate fertili-
zation had on dry matter production as well as on the availability of phosphorus,

in a high phosphorus fixing soil.

INTRODUCCION

Los suelos que tienen alta capacidad de fija-
cion de fosforo por lo general presentan marcadas
deficiencias de este elemento, especialmente en au-
sencia de fertilizante fosfatado (14). En estudios
hechos en suelos derivados de cenizas volcdnicas
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autor a la Escuela de Fitotecnia, Universidad de
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de América Central se encontrd deficiencias de
fosforo y una capacidad variable de fijacion de los
fosfatos aplicados en forma de fertilizante, lo que
limita la productividad (19). La fijaci6n de fésfo-
ro se acentla con la acidez del suelo y el conteni-
do de Al intercambiable (7, 12). Es por eso que
los suelos con mayor cantidad de aluminio tienen
deficiencias de fosforo debido a la alta fijacion (6).

La adsorcion de sulfatos estd relacionada con
el pH del suelo; es as{ que al aumentar o disminuir
el pH se ha reportado aumentos o disminuciones
en la adsorciéon de sulfatos. Barrow et al (4) en
suelos de Australia encontraron que la adsorcién
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Cuadro 1. Algunas propiedades quimicas del suelo estudiado.

pH P K Mg Al Fe Mn Cu In
H,0 KCl K, S0, pg/ml meq/100 ml ug/ml
44 4,2 48 4 0,09 0,2 0,84 98 2 7 1.4

de sulfatos se increment6 en dreas con lluvias ma-
yores de 760 mm debido probablemente a la dis-
minucién del pH. Bornemisza y Llanos (5) y Chao
et al (9) encontraron un aumento de! pH al aumen-
tar la adsorcién de sulfatos, lo que indica que ocu-
rren desplazamientos de grupos OH . Otros investi-
gadores han determinado que en el rango 4cido, la
cantidad de sulfatos adsorbidos es proporcional a
las cantidades de 6xidos hidratados de Fe y Al (8,
16), de los cuales los de Al son mds efectivos en re-
tener sulfatos (10, 18). Mehlich (18) dice que los
suelos que tienen una considerable capacidad de
adsorcidn anidnica, en los cuales el sulfato sustitu-
ye a los hidroxilos, presentan un valor de pH me-
nor, una menor eficiencia de adsorcién de calcio
y una mayor conductividad especifica que el suelo
sustituido con hidroxilos.

La adsorcion de sulfatos y fosfatos estd in-
timamente relacionada, lo que sugiere que tienen
un mecanismo de adsorcién similar (3). Sin em-
bargo, ¢l fosfato tiene una mayor fuerza de fija-
cidn que el sulfato (5), por lo que se indica que
el ion fosfato es efectivo en reducir la cantidad de
sulfato adsorbido (16). También se ha encontrado
que a bajas concentraciones de fosfato hay inter-
cambios con el sulfato y silicato adsorbidos, como
con el aluminio de arcillas viejas (21). En un suelo
de Buenos Aires de Puntarenas se observé un in-
cremento en la retencion de sulfatos al aumentar
la concentracion de estos en ausencia de fosfatos
(22). La aplicacion de sulfato de amonio en un
suelo de Jamaica provocd un aumento en la adsor-
cion de fosforo por las plantas de maiz lo que se
tradujo en una mayor produccion (23).

Al presente no se cuenta con informacién
pertinente al uso de cloruro de calcio como fuen-
te de calcio en suelos dcidos tropicales, por lo que
se considera de interés estudiar su comportamien-
to en esas condiciones.

El presente trabajo tuvo como objetivo estu-
diar el efecto de tres fuentes de calcio, a saber car-
bonato, sulfato y cloruro, asi como la fertilizacion
a base de sulfatos y cloruros, en la utilizacién de
fosforo por el sorgo, como planta indicadora, en
un suelo acido de Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS

Para evaluar el efecto de diferentes fuentes
de calcio y de la fertilizacion en la disponibilidad
del fosforo aplicado al suelo, se instalé un ensayo
en el invernadero del Centro de Investigaciones
Agrondmicas de la Universidad de Costa Rica. El
suelo utilizado ha sido clasificado como Ortoxic
Palehumult y procede de la finca “‘La Pifiera” ubi-
cada en Buenos Aires de Puntarenas. Las caracte-
risticas de este suelo se presentan en el Cuadro 1.

Se colectd muestras de 0 a 30 cm de profun-
didad que fueron secadas al aire, morterizadas y
homogenizadas.

El pH del suelo se determiné en relaciones
de 1:2,5 con H,0, KCl 0,1 N y K,S0, O;1 N
usando un potencidometro Perkin Elmer modelo
80. El fosforo se extrajo con la solucion Olsen
modificada (14), luego se desarrolld y se leyd a 660
muen un espectrofotometro Perkin Elmer modelo
295.

El aluminio se determiné por extraccién con
KCl 1 N y titulado con hidroxido de sodio 0,01 N
(17). El calcio y magnesio 3e extrajeron con KCl
IN (17); las lecturas se hicieron directarnente del
extracto con un espectrofotometro de absorcion
atomica Perkin Elmer modelo 303. El potasio,
hierro, zinc y manganeso se extrajeron con la so-
lucion Olsen modificada y se leyeron directamen-
te del extracto con el espectrofotometro de absor-
cién atomica antes mencionado (15).
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Cuadro 2. Tratamientos de fertilizacion (g/maceta).

1. Testigo sin fertilizantes

2. Testigo + CO(NH,), KCIMgS0, ,CaCO; (3,5gCa0), micronutrimentos
3. Testigo + (NH,), S0, K, SO, MgSO, ,CaS0, (3,5gCa0), micronutrimentos

GRUPOI: 300 mgP, O,

el I A

CO(NH, ), K; PO, KCI,MgSO,,CaCO; (3,5gCa0), micronutrimentos
(NH,4),S0,4 K;PO,4 K, SO, ,MgSO, ,CaCO, (3,5gCa0), micronutrimentos
CO(NH, ), K; PO, KCI1,MgSO, ,CaCl, (3,5gCa0), micronutrimentos
(NH,), S0, ,K;PO, K, SO, MgSO, ,CaSO, (3,5gCa0), micronutrimentos
CO(NH, ), K3 PO, KC1,MgSO,,CaCO; (1,5gCa0), micronutrimentos
(NH,), SO, X3 PO, K, S0,,MgS0;,CaCO; (1,5gCa0), micronutrimentos

10. CO(NH,), K;P0O, KCl,MgSO, ,CaCl, (1,5gCa0), micronutrimentos

11.  (NH,),;S04.K;3P0O,4 K, SO, MgSO, ,CaSO, (1,5gCa0), micronutrimentos

12. CO(NH,),,Ca; (PO, ), KC1,MgS0, ,CaCO; (3,5gCa0), micronutrimentos

13.  (NH4), SO,4,Ca3 (PO, ), K,S0,,MgS0,,CaS0O, (3,5gCa0), micronutrimentos

14.  (NH4), SO,4,Ca3 (PO, ), K, S04 ,MgSO,,CaS0O, (1,5¢Ca0), micronutrimentos

15. (NHg), SO4,Ca;3(PO4), K,S0,,MgS0O,,CaSO, (1,5gCa0), micronutrimentos + 5 0/o SO,

GRUPO II: 600 mg P, O5 tratamientos iguales del 4 al 15

GRUPO III: 1200 mg P, O tratamientos iguales del 4 al 15

Los tratamientos se presentan en el Cuadro
2. Consistieron en la aplicacion del equivalente a
dos dosis de cal, tres niveles de fosforo y fertiliza-
cion completa utilizando sales como sulfatos o clo-
ruros. Las cantidades agregadas se presentan en los
Cuadros 3 y 4. La cal se aplic con base en los mi-
liequivalentes de aluminio extraidos con KCl 1 N
presentes y el fosforo con base en los resultados
obtenidos por Quirds y Gonzdlez (19). El disefio
experimental fue de bloques irrestrictamente al
azar, con treinta y nueve tratamientos y cuatro re-
peticiones.

Se usé sorgo (Sorghum vulgare L.) como
planta indicadora, debido a su sensibilidad a la aci-
dez y a su rdpido crecimiento. Se sembrd original-
mente veintiséis semillas en potes con capacidad
para 5 kg de suelo. Diez dias después se raled a
trece plantas. La aplicacion de nitrégeno y potasio
se realizo en tres épocas: al momento de la siembra,
a los once y a los treinta y dos dias después de la

siembra. El agua se aplicé por capilaridad.

La siembra se realiz6 el 25 de marzo de 1977,
y el corte de las plantas se hizo cincuenta y dos
dias después de la siembra. Se evalué la produc-
cion de materia seca y la extraccién de nutrimen-
tos.

Las plantas una vez cortadas, se secaron a
70 C y después se pesaron. Después de molidas,
se sometieron a una digestién himeda con una
mezcla de dcidos perclérico y nitrico en relacién
de 1:5 respectivamente y luego, se procedi6 a eva-
luar las cantidades de fésforo, calcio, potasio y
magnesio presentes.

El nitrégeno se determiné por digestién de
la materia seca con dcido sulfirico concentrado y
sulfato de potasio, y se destild en un aparato mi-
crokjeldhal modificado para ser titulado con
H, SO, de normalidad conocida (1).
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Cuadro 3. Compuestos quimicos y cantidades aplicadas en gramos por maceta.

TRATAMIENTOS

Compuestos
quimicos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
CO(NH,), 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21
(NHg), SO4 7,08 7,08 6,08 7,08 7,08 7,08 7,08 17,08
MgSO, 2,45 245 245 245 245 245 245 245 245 245 245 245 245 245
CaCO4 6,25 6,25 6,25 2,68 2,68 6,25
CaCl, 6,96 3,64
CaSO, 8,50 " 8,50 3,64 8,50 3,28 3,28

Las cantidades de CO(NH,), y de (NHg), SO4 aqui expresadas corresponden a la aplicacion de 1,5 g de N por maceta.
Estas cantidades se suplieron fraccionadas a razén de 0,5 g de N por maceta, a la siembra, alos 11 difas y a los 32 dras.

Los micronutrimentos se aplicaron a razén de 5 ml/maceta de 5 kg., tomados de una solucién de 1 litro que se prepard
con 14 g Cu SO4, 18 g Zn SO4, 6 g (NHg)2 Mo Oy, 6 g H3BO3.

Cuadro 4. Fuentes y cantidades de fosforo y potasio.

TRATAMIENTO CON P y K (g/maceta)

K3 P04 Ca3 (PO4 )2 KH2 P04 KCl K2 SO4 KOH
300 mg P, Q5 /maceta

1
) 1,19

3 1,39

4 0,90 0,24

5 0,90 0,28

6 0,90 0,24

7 0,90 0,28

8 0,90 0,24

9 0,90 0,28
10 0,90 0,24
11 0,90 0,28
12 0,66 1,19
13 0,66 1,39
14 0,66 1,39
15

0,66 1,39

ContinGa en la pagina siguiente:
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K, PO, Ca, (PO, ), KH; PO, KCl K.SO, KOH
600 mg P, O5 /maceta
16 0,575 0,659
17 0,575 0,659
18 0,575 0,659
19 0,575 0,659
20 0,575 0,659
21 0,575 0,659
22 0,575 0,659
23 0,575 0,659
24 1,32 1,19
25 1,32 1,39
26 1,32 1,39
27 1,32 1,39
1200 mg P, O5 /maceta

28 1,15 0,330
29 1,15 0,330
30 1,15 0,330
31 1,15 0,330
32 1,15 0,330
33 1,15 0,330
34 1,15 0,330
35 1,15 0,330
36 2,64 1,19
37 2,64 1,39
38 2,64 1,39
39 2,64 1,39

Las dosis de K aqui expresadas corresponden a la aplicacién de 0,75 g de K50 por maceta. Posteriormente, alos 11
dias después de la siembra se aplicd K,SO,4 o KCl en cantidades de 0,96 y 0,79 g por maceta respectlvamente para su-
plir 0,5 g de K, O por maceta.

A los 32 dias se supli6 0,48 g de K,804 y 0,395 g de KCI por maceta para suplir 0,25 g de K, O adicionales. En total se
agrego6 1,5 g de K, O por maceta,

Los tratamientos 15, 27 y 39 recibieron 6,2, 6,5 y 7,1 mlde H,SO4 1N por maceta, lo que corresponde a un 5 9/o
de sulfatos en exceso de los fosfatos + sulfatos agregados a estos tratamientos.

RESULTADOS

El fésforo se determiné colorimétricamente,  Produccién de materia seca
por medio de un espectrofotémetro modelo 295
a 600 mu El calcio, potasio y magnesio se leye- La producciéon de materia seca para cada
ron en un fotometro de llama Coleman modelo  grupo, presentd diferencias altamente significati-
21. vas entre tratamientos (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Valores de F calculados (P>>> 0,01) de los diferentes parimetros evaluados en la prueba bio-

logica.
VARIABLE
Agrupacion de
tratamient

ratamientos Materia seca N P K Ca Mg
Fc Fc Fc Fc Fc Fc
| 27,7 38,1 11,9 37,1 7,6 7.1
1 9.4 38,8 18,6 40,2 9,8 9.4
11 22,5 35,1 9,7 35,0 4.8 36,9

En la Fig. 1 se muestra que la produccién
de materia seca en el testigo sin fertilizacién fue
minima comparada con los otros tratamientos.

En el caso en que se aplicd la dosis mds baja
de cal (1,5 g CaO) con diferentes cantidades de
fosforo, la tendencia fue similar a los tratamientos
en que se suministrO mayor cantidad de cal, ex-
cepto en el caso en que se fertilizd con sulfatos en
que se obtuvo una produccién superior a las de-
mas.

Cuando se aplicé el nivel mds bajo de fésforo
la mayor produccién se obtuvo cuando se fertilizo
con sulfatos y se encaldé con 3,5 g CaO como
CaS0O,. La produccion, cuando se suministré car-
bonato de calcio como enmienda y cloruros en la
fertilizacion, fue la mds baja del grupo I (300 mg
P,0;).

En el grupo II (600 mg P,0;) no se encon-
tr6 producciones tan altas como en los tratamien-
tos con menores dosis de fosforo. Cuando se agre-
g6 1200 mg de P, Os/pote y 3,5 g de CaO, se en-
contr6 la produccidén mds alta al emplearse carbo-
natos y sulfatos; caso contrario ocurrié cuando se
us6 carbonatos y cloruros en que se obtuvo la me-
nor produccién.

En la Fig. 2 se presentan los resultados ob-
tenidos en la produccién de materia seca, toman-
do en cuenta las diferentes fuentes de foésforo em-
pleadas y comparando los tratamientos en que se
usd un exceso de sulfatos.

Con la menor dosis de cal se encontré que
cuando se utilizé sulfatos y se fertiliz6 con 300 mg

P,0; como K3PO, la producciéon de materia seca
fue superior a los tratamientos en que se agregaron
sulfatos y fésforo como Cay(PO,),. Cabe desta-
car que no hubo diferencias cuando se aplicé un
exceso de sulfatos. Para el nivel de 600 mg de
P, 05 con la misma dosis de cal se not6é que con el
uso de sulfatos y Caz(PO,), se obtuvo rendimien-
tos mds altos. Con el tratamiento anterior y un ex-
ceso de sulfatos se obtuvo la produccién mas baja
para el nivel de fosforo citado, encontriandose tam-
bién en este nivel, un rendimiento intermedio con
el uso de sulfatos y K3 PO, como fertilizante fosfa-
tado. '

Cuando se utiliz6 1200 mg de P, O5 se en-
contré que la produccion fue mayor que con el ni-
vel intermedio de fosforo aplicado, pero siguio la
misma linea de rendimiento como respuesta a los
tratamientos que en el caso anterior.

La aplicaciéon de la dosis mds alta de cal no
provocd respuesta en el rendimiento -cuando se
empled carbonatos y cloruros con las diferentes
fuentes y niveles de fosforo, ya que la produccion
fue baja como se observa en la Fig. 2.

Con el nivel mds bajo de fésforoy con3,5g
de CaO se encontrd que la aplicacion de sulfatos y
K3PO, indujeron a una produccion alta si se le
compara con la otra fuente de fésforo usada. Pa-
ra el nivel intermedio de fésforo, con la dosis de
cal mds alta los resultados indicaron que el uso de
Ca; (PO, ), dio una mayor produccién que cuando
se empled K3 PO, como fuente de fosforo y ferti-
lizacién con sulfatos. Los resultados encontrados
siguieron la misma tendencia al aplicar la dosis de
fosforo mas alta, pero con mayor produccion que
en el caso anterior.



MATERIA SECA (mg/maceta)

NITROGENO EXTRAIDO (mg/maceta)

Fig. 1.

GONZALEZ y GONZALEZ. Efecto de la fuente de calcio y la fertilizacién ...

1,5gCa0 3,5gCa0

20 o2

TILTIT

5

\ .
] M R} !
7, Ty Y] .
i - . .
o D .
A % ¥? ’
J‘.

: PR

ANANNNNNNN NN NNE

AT
b e T

Oy
NN

I TT111

LLLL

LLLLITIIT LTI

. u s

NN

.....

WA NNNY
NN

NN Y

] N R S R A A A R O TR

SILL

€00 1200

Q

S

o) . - .
O o8 o et 2, e
Sl

ey

LX)

Q

Q

o

[e)

g

s

CO3 + CI™
945 p] €03 C

720 1,5 g Ca0O 3,5gCa0

(]
: miv )
9% & B o L1
4 ::, e .ot o 4
B i % miket
! e W & R
7 o iy mEd
] 4 iV 2/ 5
270 W / —"-"/ 1’,4/ _';‘.'/
G v Y =i/
“ " | ,}:.‘
29 &g o7 mp
"/, / R me
12000 3 120

P, 05 (mg)

©
[
Q
O

Efectos de diferentes tratamientos en la produccién de materia seca y extraccién de N.

17



81

NITROGENO EXTRAIDO (mg/maceta) MATERIA SECA (mg/maceta)

:r!

= 2 2 8 8 3 R S SO 8

° 1

e A

g i} ° :  DNIE

2 o LI o % |||||m||||||||||||n = T

& SR T o S \\\\ \\)\,\\\\\\\\\\\\ g 9RE88
2 i © A .?.: 5 5 s
2. ST ST T 3382~ 2

2 MMM S R e 2% 2

8 /IIII/I//IIIIII//A ~ WLLLLLLLL LD 2770 2D P-E 2

= o] © s 7 =

-§ g‘é“ g :8. g
s : S _ :

= O : £ :
A ° = : :

- O - &

o N :,‘,.

i' s L T T TN 3 "
g INRNARRANAAARAA RN
< . 4 mnu,mnnmm\l\nu\nmnmmmmu

g T T Y

g S ATy

g | & T

g s I &

e Z A I s iy pe

z 8 L T

' S A T T T T




GONZALEZ y GONZALEZ. Efecto de la fuente de calcio y la fertilizacién... 19

Extraccion de nitrégeno por el sorgo

El nitrégeno absorbido por las plantas de
sorgo fue significativamente afectado por los trata-
mientos (Cuadro 5). En las Figs. 1 y 2 se puede
observar que la extraccion de nitrégeno por las
plantas con respecto a los diferentes tratamientos,
sigui6 la misma tendencia observada en la produc-
cién de materia seca. O sea, que la extraccién de
nitrégeno fue proporcional a la materia seca pro-
ducida. Por lo tanto, puede interpretarse la res-
puesta a este elemento de manera similar a la pro-
duccion de materia seca, ya que el comportamien-
to fue paralelo.

Extraccion de fosforo por el sorgo

En la Fig. 3 se presenta la extraccion de fos-
foro por las plantas, el cual fue afectado significa-
tivamente por los diferentes tratamientos. Con el
nivel menor de cal(1,5 g Ca0),, la mayor extraccién
de este elemento ocurrié cuando se aplicé unica-
mente 300 mg P, O; por pote y se usaron sulfatos.

Cuando se aplicé 300 mg de P,O; y 3,5 de
Ca0 y se fertilizd Gnicamente con sulfatos, la ex-
traccion de fosforo fue la mas alta para dicho gru-
po. Cuando se encald con carbonatos y se aplica-
ron sulfatos, la extraccion de fésforo fue interme-
dia, no ocurriendo asf en el tratamiento que se uti-
lizaron carbonatos y cloruros en que la extraccién
fue la mas baja.

El empleo de 600 mg de P, O, para la dosis
mds alta de cal no produjo respuesta en la extrac-
cién de fosforo de los diferentes tratamientos si se
compara con los otros niveles de fosforo aplicado.

La utilizacién de carbonato de calcio como
fuente de cal y la fertilizacién con sulfatos provo-
c6 la mas alta extraccién, cuando se aplicé la ma-
yor cantidad de fésforo. También se observé que
el encalado y la fertilizacién con sulfatos tuvieron
un efecto similar al caso anterior. La extraccion
de fosforo fue baja cuando se aplicé carbonatos y
cloruros con el nivel de fésforo mas alto.

En la Fig. 4 se muestra que al aplicar 1,5 g
de CaO y la dosis de foésforo mads alta, la extrac-
cién fue mayor cuando se utilizaron sulfatos y
Ca3(PO,4), como fuente de fosforo. Cuando se
aplicé un exceso de sulfatos, en este caso, los re-
sultados fueron similares.

Con la dosis de 3,5 g CaO y las diferentes
fuentes y cantidades de fésforo no se encontré
respuesta cuando se utilizé carbonatos y cloruros.
La aplicacién de sulfatos y fosfato de potasio con
la cantidad de fésforo mds baja produjo una mayor
extraccion de fésforo que en el tratamiento en que
se usé Cay(PO4),. En el nivel intermedio de f6s-
foro aplicado, los resultados fueron opuestos a los
anteriores. La mayor extraccion de fésforo se ob-
tuvo cuando la cantidad de f6sforo fue de 1200 mg
de P, O5 vy se aplicé sulfatos y Cag(PO4),, no en-
contridndose diferencia con el tratamiento con sul-
fatos y K3 PO, .

Extraccion de potasio por el sorgo

Los resultados presentados en la Fig. 3 para
la extraccion de potasio siguieron un patrén simi-
lar al encontrado con el fosforo, con la excepcidn
de'que en ambas dosis de cal la aplicacién de car-
bonatos y sulfatos presenté una mayor extraccion
de potasio que cuando se fertiliz6 y encal6 con sul-
fatos al nivel de 600 mg de P, Os.

En la Fig. 4 al comparar las fuentes y canti-
dades de fosforo empleadas con respecto a los dife-
rentes tratamientos se observa que la extraccién de
potasio presentd una tendencia similar a la del fos-
foro, por lo que estos resultados se pueden inter-
pretar de igual forma.

Extraccion de calcio por el sorgo

En la Fig. 5 se destaca que la aplicacion de
1,5 g de CaO y sulfatos con 300 mg de P,Oq, se
tradujo en la mayor extraccion de calcio. Sin em-
bargo, con esa dosis de cal, las extracciones fueron
bajas con los otros tratamientos.

Cuando se encalo con la dosis mds alta y se
fertilizé con sulfatos, se observd que la extraccién
fue mayor con el nivel de fosforo mas bajo. El uso
de 600 mg de P, O5 con esa dosis de cal produjo la
mayor extraccion cuando se fertilizé con cloruros,
luego siguio el caso en que se aplict sulfatos y des-
pués cuando se aplico carbonatos y sulfatos. La
menor extraccion se encontro al usar carbonatos y
cloruros.

La mayor extracciéon de calcio se obtuvo
cuando se empled carbonato de calcio (3,5 g Ca0),
sulfatos y la mayor cantidad de fosforo. Luego si-
guid el tratamiento en que se aplic sulfatos, y por
ultimo se us6 carbonatos y cloruros.
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Fig. 4. Efecto de los diferentes tratamientos en la extraccion de Py K.
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En la Fig. 6 se muestra como con la aplica-
cidn de 1,5 g de CaO y 300 mg de P, 05 como
K;PO, se obtuvo la mayor extraccién al usarse los
sulfatos. Con la dosis més alta de fosforo como
Ca; (PO, ), y fertilizacion con sulfatos se encontrd
que la extraccion de calcio fue la mds alta para esta
dosis de cal.

28D

La utilizacidn de carbonatm( acloruros con
diferentes fuentes de fosforo y la apiicaciénde 3,5 g
de CaO no presento resultados satisfactorios.

Con el nivel de fésforo bajo (300 mg P, O;)
y con la mayor dosis de cal se observd que la apli-
cacion de sulfatos y K;PO, produjo la mayor ex-
traccion, ocurriendo el caso contrario con la apli-
cacion de 600 mg de P, O5 en que la extraccion de
calcio fue superior cuando se usaron sulfatos y
Ca; (PO, ), .

La mayor extraccion se obtuvo al aplicar el
equivalente a 3,5 g de CaO como CaSO, y 1200 mg
de P, 0, como Ca; (PO, ), cuando se empled sulfa-
tos.

Extraccion de magnesio por el sorgo

La mayor extraccidon de magnesio se obtuvo
al aplicar la dosis menor de fosforo, sulfatos como
fuente anidnica con las dos cantidades de cal pro-
badas (Fig. 5). Un resultado similar se obtuvo
cuando se aplicé la dosis mayor de carbonato de
calcio junto con sulfatos con la menor y mayor
cantidad de fésforo.

Con la dosis mds alta de fosforo y cal, y la
aplicacion de carbonatos y cloruros no se encontrd
3 .2 .
respuesta en la extraccion de magnesio por las plan-
tas.

En la Fig. 6 se destaca que la mayor extrac-
cion de magnesio se produjo, al usar 300 mg de
P,0; y como fuente de fosforo el K;PO,. Esta
tendencia se manifest en los tratamientos que re-
cibieron el equivalente a 1,5 y 3,5 g de CaO, apli-
cado como CaSO,.

El uso de CaSO, equivalente a 3,5 g de CaO,
el empleo de sulfatos y Ca; (PO, ), como fuente de
fosforo (1200 mg P, 0,) también produjo una ex-
traccién alta de magnesio. En el caso en que se
aplicé carbonatos y clofuros se encontrd valores
muy bajos en la extraccion de este elemento.

DISCUSION

La mayor produccion de materia seca se ob-
tuvo con la aplicacion de carbonato de calcio y la
fertilizacién aniénica a base de sulfatos cuando se
usd una dosis alta de fosforo. Datos similares en-
contré McLean (18) en alfalfa utilizando sulfato
de calcio como fuente de calcio.

Con la aplicacion de fertilizantes en forma
de sulfatos, el uso de CaSO, como fuente de calcio
y la dosis mds baja de fosforo se encontrd una alta
produccion de materia seca. En el caso en que se
aplicd la mayor cantidad de sulfato de calcio y se
fertilizé con sulfatos, la mayor cantidad de fosforo
tricalcico provocd una produccidn de materia seca
también alta. Igual ocurrié cuando se uso fosfato
de potasio como fuente de fosforo.

Se encontrd diferentes respuestas de las plan-
tas a la aplicacién de fosforo y su posterior utiliza-
cion. Cuando se aplicd una cierta cantidad de sul-
fatos al suelo, esta cantidad pudo ser lo suficiente-
mente adecuada para que el sulfato ocupara posi-
ciones de intercambio anidnico que de otra manera
hubieran sido ocupadas por el fosfato, de modo
que al aplicarse una cantidad relativamente baja de
fosforo, éste quedd disponible para las plantas. En
estudios realizados por Alvarez (2), se encontrd
que el encalallo en ausencia de sulfatos disminuy6
un poco la cantidad de fosforo disponible, lo que
corrobora la importancia de la aplicacion de sulfa-
tos en estos suelos. Ademads, Rajan (20) observd
en condiciones de suelos dcidos tropicales, que a
bajas concentraciones de fosfato, éste se intercam-
bia con el sulfato adsorbido. Por otro lado, al ha-
ber altas concentraciones de sulfatos, la retencion
de ellos se ha encontrado que aumenta, especial-
mente en ausencia de fosfatos (21).

Cuando las cantidades de fosforo aplicado al
suelo aumentaron, los fosfatos pudieron reempla-
zar parte del sulfato en posiciones de intercambio
anibnico; esto debido a que el fosfato tiene mayor
fuerza de adsorcion que el sulfato (5). Por lo tan-
to, al haber mayor adsorcion de fosforo, la produc-
cién de materia seca disminuy$é.

Al aumentar aun mds la cantidad de fosfatos
agregados, éstos posiblemente reemplazaron a los
sulfatos y ocuparon posiciones de intercambio
anibnico, pero debido a la alta cantidad de fésforo,
parte de éste quedd libre y fue absorbido por la



GONZALEZ y GONZALEZ, Efecto de la fuente de calcio y la fertilizacion... 25

planta. Kamprath (16), encontrd que cuando la
concentracion de fosfato aumentd y la concentra-
cion de sulfato se mantuvo constante, la cantidad
de sulfato adsorbido decrecié para cada suelo es-
tudiado.

La aplicacion de la mayor dosis de cal se re-
flej6 en la cantidad de materia seca producida en
los diferentes tratamientos. La cal agregada fue
suficiente para neutralizar la mayoria del aluminio
intercambiable presente en este suelo con lo que
ocurrié un aumento en la produccién de materia
seca. En los casos en que se usd la menor dosis de
cal, no se encontrd rendimientos altos; cuando se
aplicd carbonatos y cloruros en cantidad equiva-
lente a la mayor dosis de cal, l1a respuesta de las
plantas fue sumamente baja. Los cloruros tienen
menor fuerza de adsorcién que los fosfatos, por
lo que estos los pueden desplazar y ocupar posi-
ciones de intercambio anibnico, lo que hace que
haya menor cantidad de fosforo disponible para
que pueda ser absorbido por la planta.

La cantidad de nutrimentos extraidos por la
planta, estuvo intimamente relacionada con la ma-
teria seca producida. La extraccién de nitrégeno
tuvo una respuesta positiva cuando se aplic6 la ma-
yor cantidad de fosforo y de calcio en forma de
carbonato de calcio. El nitrégeno fue suministra-
do como sulfato de amonio. En los casos en que
se aplicd urea como fuente de nitrégeno, la extrac-
cion de este nutrimento no fue satisfactoria pro-
bablemente porque la urea tiene un efecto acidifi-
cante, el cual se agrava al aplicarse en combinacion
con fertilizantes fosfatados y potdsicos. Esta aci-
dificacién del suelo produce cambios en la dispo-
nibilidad del fosforo y de cationes (13).

El fésforo extraido fue alto cuando se suplié
la mayor cantidad (1200 mg P, O, /pote) del mis-
mo al suelo, especialmente cuando se aplicé carbo-
natos y sulfatos y unicamente sulfatos con fosfato
tricdlcico como fuente de fésforo. Weir (23), en
estudios realizados en Jamaica, encontré que en
suelos dcidos el empleo de sulfato de amonio ayu-
da a la absorcién del fosforo por las plantas, no
siendo asf cuando se usa urea como fuente de ni-
trégeno. Los resultados de la presente investiga-
cién concuerdan con lo encontrado por este autor.

La cantidad de potasio extraido por la plan-
ta fue mayor en el caso en que se aplicé sulfatos
con la dosis mds alta de cal y de fosforo. El fés-

foro se suplié como fosfato tricdlcico. Luego le
siguié el caso en que se aplicaron carbonatos y
fosfato de potasio en las dosis mayores, junto con
fertilizacion en forma de sulfatos.

La mayor extraccién de calcio se obtuvo
cuando se aplicé 1200 mg de P,05 y 3,5 g de
CaO como CaSQ,. Ademis el fosforo se aplicé

como Ca, (PQ,) )

La cantidad de magnesio extraido f:ue mayor
cuando se aplic6 1,5 g de CaO y se fertilizd con
sulfatos y con fosfato de potasio (300 mg P, O;).
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RESUMEN

Se estudi6 en condiciones de invernadero la
respuesta del sorgo (Sorghum vulgare L.) a diferen-
tes dosis de calcio (CaSO,, CaCO; y CaCly) y la
utilizacion del fosforo aplicado en diferentes can-
tidades en un suelo dcido. La fertilizacién ani6ni-
ca fue en unos casos como clururos y en otros co-
mo sulfatos.

La produccion de materia seca mostrd valo-
res altos cuando se utilizé las dosis mds bajas de
sulfato de calcio y de fésforo, en el tratamiento a
base de sulfatos. Con las dosis mds altas de cal y
fosforo se encontré la mayor produccién de mate-
ria seca al utilizarse carbonatos y sulfatos.

La mayor utilizacion de fésforo por la plan-
ta se presentdé cuando se aplicé sulfatos con las
mayores dosis de carbonato de calcio. La aplica-
cion de sulfato de calcio, sulfatos y fosfatos tri-
cdlcicos también mostré buenos resultados.

La mayor utilizacién de calcio se encontrd
cuando Unicamente se aplicé sulfatos y se usé fos-
fato tricdlcico como fuente de fosforo en la dosis
mds alta.

La mayor cantidad de magnesio fue extrai-
da cuando se aplicé sulfato de calcio y se fertilizé
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con sulfatos y con fosfato de potasio como fuente
de fosforo en la cantidad mis baja.

De los resultados obtenidos se observé la in-

fluencia beneficiosa que ejercieron los sulfatos tan-
to en la produccién de materia seca, como en la
disponibilidad del fésforo en un suelo altamente
fijador de este elemento.
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