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TRES SUELOS ACIDOS DE COSTA RICAL/*
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ABSTRACT

Effect of two calcium sources on the fertility of three acids soils of Costa
Rica. Three acids soils of Costa Rica, namely a Typic Tropohumult from Orosi,
an Ustoxic Tropohumult from Pérez Zeled6n, and a Typic Tropudult from San
Carlos, were treated with increasing levels of CaCO3 and CaSO, in amounts
equivalent to 0, 1, 2, 3 and 4 times the amount of 1 "mol/L KCl extractable Al
from each soil. After three months of incubation, the soils were fertilized and
sorghum (Sorghum bicolor) seeds were planted. Dry matter production was
evaluated after seven weeks under greenhouse conditions. The highest production
of dry matter was obtained following the application of 4 times the equivalent
of extractable Al, as CaCQO, or CaSO ® The highest values corresponded to the

"application of CaCO, which was responsible for the higher neutralization of

exchangeable Al as compared to CaSO,; similar neutralization values were

-obtained with the level 2 of CaCO; and with the level 4 of CaSO,. Levels of

CaCOj; in general, induced to higher relative yields than those of CaSO,,
particularly in the Orosi soil. No significant differences in dry matter production
and between sources were found in the San Carlos’ soil, probably due to the
adecuate level of Ca originally present in this soil. Treatments with both, CaCO,
and CaSO,, notably reduced Al toxicity as compared with the nontreated soils.
Soil pH increased in relation to the levels of application of CaCO,, and remained

unchanged in the treatments with CaSO,. Added CaCO, and (?aSO increased
SEC, base saturation percentage and Ca content; K and3 Mg remamed constant
and Fe and Mn decreased mainly when CaCO was applied.

INTRODUCCION

Si bien es cierto la acidez de los suelos de
Costa Rica no representa un problema de gran
magnitud a nivel nacional (Bertsch, 1984), dadala
urgencia de aprovechar todos los recursos disponi-
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bles, se hace necesario utilizar suelos de fertilidad
limitada.

Los suelos 4cidos presentan una baja capaci-
dad de intercambio de cationes, bajo.porcentaje de
saturacién de bases, alta concentraciébn de Al in-
tercambiable, baja disponibilidad de P, Ca, Mg y
algunos micronutrimentos, y ocasionan toxicidad
en las plantas debida al Al y al Mn (Chavarrfa,
1983; Gonzailez y Gonzilez, 1981; Mora, 1978;
Pifieres, 1969; Quirés y Gonzilez, 1979; Serpa y
Gonzilez, 1979), caracteristicas provocadas por las
condxclones prevalecientes en los tropicos hiime-
dos que producen una acidificacién progresiva.

El encalado es la prictica que se realiza con
el fin de neutralizar la acidez de los suelos y sus
efectos perjudiciales, y proveer las condiciones
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qufmicas, fisicas y biolbgicas adecuadas para un
mejor crecimiento de las plantas.

Existen diferentes compuestos quimicos
usados como fuentes de Ca. La aplicacién de
CaCO, es lo més corriente, sin embargo, el CaSO,
ha daao buenos resultados (Gonzilez y Gonzilez,
1982; Pearson, 1975; Reeve y Sumner, 1970a)
aunque no altera el pH del suelo, por lo que se ha-
ce necesario estudiar més su uso.

Reeve y Sumner (1970a) obtuvieron altas
producciones en suelos tratados con yeso. La res-
puesta en el crecimiento fue atribuida a la eli-
minacién de la toxicidad de Al, el cual formd un
polfmero al reaccionar con el i6n sulfato; la libera-
cion de iones hidroxilo producidas origina un efec-
to de autoencalado, de acuerdo con las reacciones
siguientes propuestas por Rajan (1978):
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Sanchez (1981), menciona que estas reaccio-
nes pueden dar como resultado aumentos de 0,3 a
0,9 unidades de pH y son consideradas como me-
canismos responsables de la adsorcion del sulfato
al suelo; otro mecanismo es la formacion de com-
plejos de hidroxialuminio como AI(OH)SO,4°5H,O.

Reeve y Sumner (1972) determinaron ade-
més, que el movimiento de Ca y Mg hacia el
subsuelo es mucho mis rdpido cuando se usd
yeso en lugar de Ca(OH),. Esto provoca una ma-
yor neutralizacién de Al intercambiable con el
yeso que con la cal apagada.

Pavan er al. (1982), al aplicar CaSO,4-2H,0
(yeso) determinaron un ligero aumento (0,1 uni-
dades) del pH del suelo, un aumento de la capa-
cidad de intercambio de cationes y del Ca inter-
cambiable y decrecimientos marcados en la con-
centracibn de Al intercambiable. Encontraron
que el yeso provocd un aumento en la solubili-
dad del Al aunque en formas no disponibles para
las plantas. Otra posibilidad de la reduccién de la

toxicidad del Al es el aumento en el contenido
de Ca.

Segin Pavan (1986) la importancia prictica
de las reacciones de hidrélisis del Al y de la ad-
sorcibn de sulfatos reside en las influencias que
ambas ejercen sobre el pH del suelo. La adicién
de yeso al suelo puede causar disminuciones en
el pH cuando la cantidad molar de hidrogenio-
nes producido por la reaccién

ABt + xH,0 — Al (OH)Y, + xH™

es mayor que la de hidroxilos de las reaciones [1]
y [2], y viceversa.

Gonzilez y Gonzilez (1982) determinaron que
al aplicar CaSO4 se obtuvo, en algunos casos,
una mayor respuesta en el crecimiento de sorgo
que al encalar con CaCO3.

El objetivo de la presente investigacion fue estu-
diar el efecto del CaCO3 y el CaSO 4 sobre la ferti-
lidad de tres suelos icidos de Costa Rica, a través
de la producciébn de materia seca en plantas de
sorgo, bajo condiciones de invernadero. Ademds
se evalub el efecto de estas fuentes de Ca sobre al-
gunas propiedades quimicas de los suelos.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo de invernadero se instalb en el Cen-
tro de Investigaciones Agrondmicas de la Univer-
sidad de Costa Rica. La ubicacibn, clasificacién y
algunas de las caracterfsticas fisicas y quimicas de
los suelos usados en la investigacion se presentan
en el Cuadro 1.

Se usd un disefio experimental de bloques al
azar, con tres suelos, nueve niveles de encalado
y tres repeticiones en un arreglo de parcelas di-
vididas.

Muestras de los tres suelos fueron secadas
y pasadas por una criba de 2 mm. Después a
volfimenes de suelo de 2,7 L se aplicaron dosis
crecientes de CaCO3 y CaSO4 para neutralizar
0, 1, 2, 3 y 4 veces la cantidad de Al intercam-
biable extraido con KCl 1mol/L, como se pre-
senta en el Cuadro 2.

Una vez tratados los suelos se incubaron en ma-
cetas de 2,84 L por un perfodo de tres meses du-
rante el cual fueron humedecidos y secados ocho
veces. A continuacibn se agregd una fertilizacién
base a-los suelos con P, K, Mn, Cu y Zn, (Cuadro
3), la que se determind de acuerdo con curvas de
fijacibn, segln la técnica descrita por Diaz y
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Cuadro 1, Algunas caracteristicas quimicas y fisicas de los suelos .

Suelos
1 2 3
Clasificacién* Typic Tropchumult Ustoxic Tropohumult Typic Tropudult
Ubicacién Alrededores de Juntas de Pacuare, Santa Rita de
Caracteristicas Guataba, Orosi Pérez Zeledon Ri{o Cuarto, San
Carlos
pH (XC1) 4,2 4,2 4,2
pH (H,0) 43 43 43
0 K 0,25 0,13 0,11
= Ca 0,72 1,35 3,77
" Mg 0,35 0,52 1,19
bt Al 3,0 2,2 0,8
= CIC 4,3 43 59
5 Ca/Mg 2,06 2,60 317
Mg/K 1,40 4,00 10,50
100 K/Ca+Mg+K 18,9 6,5 2,2
P 7,3 12,8 17,0
0 Fe 233 170 145
& Cu 8,3 5,4 7,6
‘é" Zn 6,7 T 1,0
Mn 27,6 53,6 34,8
Saturacién de bases 30,6 471 85,9
Saturacion Al 69,4 52,9 14,1
% Materia Orgdnica 7,9 5,0 4,8
Arena 50 35 37
Limo 16 52 49
Arcilla 34 13 14
Nombre textural Franco arcillo-arenoso Franco Franco
Retencién de humedad
% 1/3 atm, 39,9 33,0 36,2
15 atm. 33,6 27,6 31,2
Agua disponible 6,3 54 5,0

Fl analisis quimico fue realizado en el laboratorio del Centro de Investigaciones Agrondémicas.

El an4lisis fisico fue hecho en los laboratorios de suelos del MAG (retencion de humedad y porcentaje de agua disponible)

y de la Facultad de Agronomia (textura).

* Guzmidn, P. Comunicacién personal. 1985.

Hunter (1978). Para establecer la cantidad de nu-
trimentos a aplicar se usd el principio de tres ve-
ces el nivel critico en las curvas de retencién. La
fertilizacién con Mg, S, B y Mo se realizd con
base en el principio del nivel critico, pero sin rea-
lizar curvas de retencién. El N se aplic6 en dos
épocas, al momento de la siembra y a los 21
dfas después, a razdn de 150 kg/ha.

Con el propbsito de medir la respuesta al enca-
lado se utilizd sorgo (Sorghum bicolor L.) como
planta indicadora, debido a su sensibilidad a la
acidez y rdpido crecimiento. Se instald el 19 de
enero de 1984, luego de la incubacibn y fertiliza-

cibn. Se sembraron veinte semillas por maceta y
posteriormente se raled dejando diez plantas.

El suelo se mantuvo a capacidad de campo,
con riego por capilaridad, por medio de filtros
de algoddn colocados en el fondo de la maceta
y conectados a recipientes de pldstico con agua.

El corte de las plantas se realizd a ras del sue-
lo, a los 49 dfas después de la siembra. Se deter-
mind el peso verde y el peso seco del tejido fo-
liar. Ademis se calculd el porcentaje de rendi-
miento relativo dividiendo el peso seco entre el
mayor valor del peso seco obtenido en cada sue-
lo al aplicar las fuentes de Ca. También se toma-
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Cuadro 2. Dosis de neutralizacion de aluminio usadas en el experimento.
Suelo Al intercambiable cmol (+)/kg Dosis de neutralizacion cmol (+) Ca/kg  t producto/ha
aplicado aplicado

Suelo 1 3,0 0 00,0 00,0
1 CaCO, 3,0 3,0
2 CaCO, 6,0 6,0
3 CaCO, 9,0 9,0
4 CaCO, 12,0 12,0
1 CaSO, 4,7 4,7
2CasSo, 9,8 9,8
3 CasoO, 14,7 14,7
4 CaSO, 19,6 19,6

Suelo 2 2,2 0 00,0 00,0
1 CaCO, 2,2 2,2
2 CaCoO, 44 44
3 CaCo, 6,6 6,6
4 CaCO, 8,8 8,8
1 CaSO, 3,6 3,6
2CaS0O, 7,2 7,2
3 CasSO, 10,8 10,8
4 CaSO, 14,4 14,4

Suelo 3 0.8 * 0 00,0 i 00,0
1 CaCO, 0,8 0,8
2 CaCoO, 1,6 1,6
3 CaCO, 2,4 2,4
4 CaCO, 3,2 3,2
1 CaSO, 1,3 1,3
2 CaSO, 2,6 2,6
3 CaSoO, 3,9 3,9
4 CaSO, 5,2 52

ron muestras de suelo de cada pote para el res-
pectivo andlisis quimico.

Durante el experimento se presentd un ata-
que de cogollero (Spodoptera frugiperda) el cual
fue eliminado con dos aplicaciones de triclor-
fon.

Al finalizar la prueba biolGgica se tomaron
muestras de suelo de cada pote que fueron ana-
lizadas como se especifica a continuacibn:

1) pH. Se determind con un potenciémetro, en
suspensién suelo: agua y suelo: solucibn satura-
da de KCl 1mol/L de 1:2,5.

2) Aluminio. Se extrajo con KCl Imol/L y se de-
terminé por titulacidn con Ca(OH), 0,01
mol/L.

3) Calcio, magnesio y potasio. Se extrajeron con
NH40Ac 1 mol/L, pH 7 (Bhumbla y McLean,

1965). Las lecturas se hicieron con un espectro-
fémetro de absorcidn atbmica, el cual también
se usd para leer Fe y Mn.

4) Capacidad de intercambio de cationes. Se de-
termind por el método de la suma de los catio-
nes Ca, Mg, K y Al

5) Hierro y manganeso. Se determinaron en una
extraccibn con solucibn Olsen modificada
(D1iaz-Romeu y Hunter, 1978).

RESULTADOS Y DISCUSION
Produccion de materia seca
En los suelos 1 y 2 la producciébn de materia
seca fue mayor al aumentar las cantidades de

Ca (Figura 1), tanto al usar CaCO3 como CaSOy,
aunque se observd una mejor respuesta en el cre-
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Fig. 1. Variacin del peso seco con las dosis de CaCO3 y CaSOy, en tres suelos Acidos de Costa Rica.

Cuadro 3.  Fertilizacion basica aplicada a los suelos es-
tudiados.
Suelos
Nutrimentos
1 2 3

Pmg/L. 400 205 305
K cmol (+ )/L 274 363 480
Mg cmol (+ )/L 120 120 120
S mg/L 30 30 30
Mn mg/L 10 - 10
Zn mg/L 20 \ 24 30
B mg/L 3 3 3
Mo mg/L 1 1 1

No fue necesario aplicar Cu debido a que los suclos conte-
nian suficiente cantidad de este elemento, Igualmente
ocurrié con el Mn en el suelo 2,

cimiento foliar de las plantas de sorgo al usarse
CaCO3. En estos dos suelos la produccibn mis
alta de materia seca se logrd al neutralizar 4 veces
la cantidad equivalente de Al extrafble con KCl

1 mol/L. Este aumento se explica por los efectos
directos e indirectos de la cal sobre las propieda-
des del suelo. Las plantas que crecieron en los
tratamientos testigo de los suelos 1 y 2 presenta-
ron una caracterfstica deficiencia de P, que se
corrigié no sblo al fertilizar con este elemento,
sino sobre todo, al aplicar Ca. Adem4s, la menor
toxicidad del Al y mayor disponibilidad de Ca y
otros nutrimentos favorecieron el crecimiento de
las plantas.

Los diferentes niveles de CaCO3 provocaron un
mayor rendimiento relativo que los de CaSO, (Fi-
gura 2). Con la dosis 2 de CaCOj5 se obtiene casi el
mismo resultado que con la dosis 4 de CaSO,. Para
lograr rendimientos relativos similares a los del
CaCOj3 se necesitd el doble de CaSO, (Figura
2). La diferencia fue m4s marcada en el suelo 1
que en el 2.

Aumentos en la produccidn de materia seca
al aplicar CaCO;3 semejantes a éstos han sido in-
formados por diferentes autores (Chavarrfa,
1983; Gonzflez et al, 1977; Gonzélez y Gonz4-
lez, 1981; Mora, 1978; Quir8s y Gonzilez, 1979;
Serpa y Gonzélez, 1979). Asimisino, algunos in-
vestigadores encontraron una buena respuesta
en la produccién foliar al usar CaSO, (Gonz§-
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Fig. 2. Variacibn del rendimiento relativo de peso seco con las dosis de CaC03 y CaSOy en tres suelos fcidos de Costa
Rica.



LOPEZ y GONZALEZ: Fuentes de Ca en suelos 4cidos 7

lez y Gonzflez, 1982; Pearson, 1975; Reeve y
Sumner, 1972).

En el suelo 3 no hubo respuesta significativa
en produccidn de materia seca a las dosis de Ca
debido a la alta cantidad de este elemento (3,77
cmol(+)/L) y al bajo porcentaje de saturacion de
Al (14,1% ) presentes inicialmente en este suelo.

Caracterfsticas qufmicas de los suelos

Fl efecto del encalado sobre las caracterfsti-
cas quimicas de los suelos se presenta en el Cua-
dro 4 y en las Figuras 3,4,5,6 y 7.

Efecto sobre el pH. En todos los suelos se pro-
dujo un aumento en el valor del pH al aplicar can-
tidades crecientes de CaCOj3 (Figura 3a y 3c);
el mismo efecto fue observado por diferentes au-
tores (Almeida y Bornemisza, 1977; Chavarrfa,
1983; Gonzdlez, et al., 1977; Gonzlez y Gonz4-
lez, 1981; Guzmin, 1984; Quir8s y Gonzilez,
1979; Rfos et al., 1968; Serpa y-Gonzilez, 1979).
El pH sube porque los iones H* provenientes de
la hidrblisis de Al intercambiable reaccionan con
el CO%‘ _originando  un 4cido débil que forma
CO, y H,0, disminuyendo el efecto directo de
H* sobre el pH.

La aplicacibn de cantidades crecientes de
CaSO4, que se presenta en las Figuras 3b y 3d,
mantuvo estables los valores de pH; otros autores
(Gonzdlez y Gonzélez, 1982; Pavanetal., 1982)
sblo han encontrado leves aumentos. Aunque el
Al también es neutralizado por el CaSO, como
ocurre al adicionar CaCOj3, en este caso el anién
S0,%" acompafiante del Ca, origina un dcido fuerte
que reacciona posiblemente con los grupos Al
(OH);, formando un polfmero, sin que ocurra
un cambijo neto del pH (Reeve y Sumner, 1970b;
Rajan, 1978; Pavan, 1986).

Efecto sobre la concentracién de Al intercam-
biable y el porcentaje de saturacién de Al Seglin
se observa en las Figuras 4a y 4c, estas dos varia-
bles presentaron una evidente disminucién al au-
mentar la dosis de CaCO;3 en los suelos. Este des-
censo no fue tan evidente en el caso del suelo 3
pues la concentracidén y el porcentaje de satura-
ci6bn de Al inicial en este suelo fue apenas de 0,8
cmol (+)kg v 14,1%, respectivamente. En los
otros suelos estos valores iniciales fueron mis
altos, y disminuyeron fuertemente al aplicar Ca.
En el suelo 1, la dosis de encalado 4, produjo

una disminucién de mds de 2 cmol(+)/kg de Al
intercambiable y en todos lossuelos disminuyd
en més de 0,5 cmol (+)/ke.

La respuesta a la aplicacién de CaSO,4 fue simi-
lar; ocurri6 disminucién del Al intercambiable y
del porcentaje de saturacién de Al al aumentar
la dosis, aunque con menor intensidad. En el sue-
lo 3 no hubo variacién en el porcentaje de satura-
cién del Al

En general, las mayores disminuciones en los
valores de esas dos variables se obtuvieron con las
dosis de 1 y 2 veces la cantidad de Al intercambia-
ble neutralizada con ambas fuentes de Ca.

Varios autores informan de reducciones en el
contenido de Al al aplicar CaCO5 (Bertsch, 1984;
Gonzilez y Gonzilez, 1982; McLung et al., 1959;
Reeve y Sumner, 1970b; Salinas y Sdnchez, 1976)
debido a la liberacién de Ca de la cal que desplaza
al Al intercambiable del complejo de cambio.
Este Al se hidroliza formando el grecipitado
Al(OH)3, y el HY reacciona con el CO3~ forman-
do H,CO; que se disocia en CO, y H, O, neutrali-
zandose asi los efectos perjudiciales del Al, al me-
nos mientras permanezca en esa forma.

La adicién de CaSO4 a suelos 4cidos contenien-
do Al produce una reducciébn en la cantidad
extrafble de este elemento (Reeve y Sumner,
1972; Pavan et al, 1984). Probablemente, esta
disminucién se debe a la formacién de complejos
solidos de sulfato de aluminio, tales como
ALOHSO, * 5H,0, AL4(OH)y, SO,; ¢ SH,O ¥y
KAl; (OH)¢SO,4, denominados en mineralogia
como jurbanita, basalaluminita y alunita, respecti-
vamente. La formacién de estos compuestos redu-
cen la concentraciéon de Al libre en la solucion del
suelo.

Efecto en el porcentaje de saturacién de bases
y en la concentracién de Ca. El porcentaje de sa-
turacién de bases aument$ al incrementarse la dosis
de Ca, como se observa en las Figuras 5a y 5b.
Resultados similares han sido obtenidos por Mora
(1978), Guzmin (1984) y Serpa y Gonzflez
(1979); esto se explica sobre todo por el incremen-
to en la concentracién de Ca intercambiable (Figu-
ras 6a y 6b) proveniente del encalado y la dismi-
nucibn en el contenido de Al intercambiable.

El efecto de ambas variables fue mayor al apli-
car CaCO3 que CaSOy. En el suelo 3 no se presen-
t6 respuesta significativa a la aplicacidén de CaSOy4
debido posiblemente al alto contenido de Ca y
al alto porcentaje de saturaci6n de bases inicial
de este suelo (85,9% ).
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Cuadro 4. Caracteristicas quimicas de tres suelos dcidos después de la prueba bioldgica .

Tratamientos pH K Ca Mg Al CIC Fe Mn Ca 100K  Saturacién
K H;0 cmol (H)/kg mg/kg Mg Ca+Mg+K bg‘zes 1}?:
SUELO 1
0 4,1 42 2,08 1,19 2,06 3,00 8,3 210 30,1 0,6 38,8 63,9 36,1
C3C03
1 4,2 4,3 1,29 470 1,98 1,30 9,3 190 24,3 2,4 16,2 86,0 14,0
2 44 45 096 574 167 045 88 172 170 34 114 949 51
3 4,7 49 1,11 7,79 1,71 0,33 11,0 154 154 4,6 10,4 97,0 30
4 4,9 53 0,98 8,49 1,75 0,25 11,5 150 15,1 4,9 9,0 97,8 2.2
Cas0,
1 4,1 42 1,24 2,65 1,79 3,00 8,7 200 30,3 1,5 21,9 65,5 34,5
2 4,1 42 1,20 4,75 2,26 2,50 10,7 187 30,1 2,1 14,7 76,6 23,4
3 4.1 42 1,05 5,60 1,85 2,25 10,8 171 29,3 3,1 12,4 79,1 20,9
4 4.0 4,1 1,03 7,12 1,79 2,00 12,0 160 27,6 4,0 10,4 83,3 16,7
SUELO 2
0 4,2 4,3 1,52 1,71 1,80 2,00 7,0 148 65,4 0,9 30,3 71,4 28,6
CaC03
1 42 43 135 211 211 158 7,2 144 562 1,0 243 776 224
2 42 44 130 262 185 133 71 128 473 14 225 812 188
3 43 45 105 324 204 100 73 91 463 17 166 863 137
4 45 47 111 410 214 050 79 81 458 19 150 934 66
CaSO4
1 4,2 4,3 1,60 1,79 2,08 2,00 7,5 146 62,0 0,9 29,2 73,0 27,0
2 42 43 156 208 213 200 7.8 132 595 1.0 270 7132 268
3 41 42 116 220 200 175 71 114 597 11 217 156 244
4 4,1 4,2 0,98 2,50 1,46 1,50 6,4 102 585 1,7 19,8 76,6 23,3
SUELO 3
0 42 43 124 388 1,8 08 77 175 566 21 180 895 10,5
CaC03
1 42 44 119 396 198 076 79 164 528 20 166 902 9,8
2 43 45 126 444 225 059 85 140 SL1 20 158 932 68
3 45 46 122 476 209 053 86 128 492 23 152 936 64
4 46 48 141 562 197 040 94 112 441 29 156 951 42
CaSO4
1 42 43 094 342 1,54 080 67 190 568 23 159 876 124
2 4,2 43 1,07 4,49 1,69 0,74 8,0 158 56,1 2,7 14,7 90,7 9,3
3 42 43 118 529 1.82 063 90 135 549 29 143 925 75
4 41 42 111 565 160 058 89 112 521 35 133 936 64

Efecto sobre la capacidad de intercambio de
cationes. En general, la capacidad de intercambio
de cationes tendi6 a incrementarse al aumentar
la cantidad de Ca aplicada (Figuras 5c y 5d). Es-
te incremento es explicado por la formacién de
cargas electronegativas dependientes del pH, al
neutralizar el suelo (Almeida y Bornemisza, 1977,
Sénchez, 1981).

Efecto en la concentracién de K y Mg. E1 K
se mantuvo con muy poca variacion al.aumentar la
dosis de encalado con ambas fuentes de Ca (Cua-

dro 4), al igual como ocurrib en las investigacio-
nes de Chavarrfa (1983) y Gonzilez y Gonz4lez
(1981).

En los suelos 1 y 2 se encontr una disminu-
cibn al aplicar CaCO3 y CaSO,; esto mismo es
informado por otros investigadores (Gonzflez
y Gonzdlez, 1981; Quirds y Gonzflez, 1979).
Este descenso pudo deberse a una mayor extrac-
cién de K por las plantas al ocurrir mayor desa-
rrollo, el cual fue mayor al aplicar ambas fuentes
de Ca.
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Fig. 4. Variacibn en la concentracibn y el porcentaje de saturacién de Al con las dosis de CaCO3 y CaSOy, en tres suelos
4cidos de Costa Rica.
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El Mg, en forma similar al K, mantuvo muy
poca variacién al aumentar la dosis de las fuentes
de Ca en los tres suelos (Cuadro 4).

Efecto de las relaciones Ca/Mg y 100 K/Ca +
Mg + K. La relacion Ca/Mg se incrementd al au-
mentar la dosis de CaCO;y CaSO4 (Cuadro 4).
Se encontrd respuesta positiva significativa en to-
dos los suelos. El aumento fue menor en el suelo
3 y mayor en el suelo 1 por el alto y bajo nivel
de Ca inicial, respectivamente. Incrementos en
esta relaci6bn han sido encontrados por otros au-
tores (Chavarrfa, 1983; McLung et al, 1959;
Serpa y Gonzélez, 1979), al encalar.

La relaciébn 100 K/Ca+Mg+K mostr una ten-
dencia a disminuir conforme se incrementd la do-
sis de Ca (Cuadro 4), debido a los niveles bajos
de K, sobre todo en los suelos 1 y 2.

Efecto en la concentracibn de Fe y Mn. Al au-
mentar los tratamientos con Ca disminuyd marca-
damente el contenido de Fe de los suelos (Figuras
7a y 7Tb). Resultados semejantes a estos encontra-
ron McLung et al, (1959) y Salinas y Sinchez
(1976). Esto se debe a la reaccién del Fe3* con
los grupos OH~ y SO2~, liberados al aplicar
CaCO;3 y CaS0,, respectivamente. Ademds, tuvo
influencia la extraccidn por las plantas de sorgo

que tuvieron un mayor crecimiento en los trata-
mientos con Ca.

El Mn también tendib a bajar conforme se in-
crementaron las dosis de CaCO, (Figuras 7¢c y 7d).

Evans y Kamprath (1970), Morelli er al,
(1971) y Pifieres (1969) informan de disminucio-
nes en la concentracién de Mn al encalar los sue-
los debido a un aumento en el potencial de oxida-
cién que hace que el Mn pase a formas oxidadas
poco disponibles. Las cantidades de CaSO,4 en-
pleadas tuvieron escasa influencia en la concentra-
cién de Mn en los suelos, al no provocar cambios
en el pH de los suelos.

RESUMEN

Se trataron tres suelos 4cidos de Costa Rica, a
saber, uno de Orosi (Typic Tropohumult), uno de
Perez Zeledén (Ustoxic Tropohumult) y uno de
San Carlos (Typic Tropudult), con dosis crecientes
de CaCO5 y CaSOy4, equivalentes a0, 1,2,3 y 4
veces la cantidad de Al intercambiable extrafble
con KCl 1 mol/L, presente en cada suelo.

Después de tres meses de incubacién, los suelos
fueron fertilizados y posteriormente se sembrd
sorgo (Sorghum bicolor L.) como planta indicado-
ra, en condiciones de invernadero. Siete semanas
después de la siembra se evalud la produccién de
materia seca.
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Fig. 7. Variacibn en la concentracién de Fe y Mn con las dosis de CaCO3 y CaSOy en tres suelos fcidos de Costa Rica.
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En los suelos de Orosi y Pérez Zeled6n, la ma-
yor produccién se obtuvo con la aplicacién del
equivalente a 4 veces la cantidad de Al extrafble,
tanto con CaCO; como con CaSO,4. Los valores
més altos se obtuvieron con la aplicacién de
CaCO; el cual presentS un mayor poder neutrali-
zante del Al intercambiable que el CaSO,4. Con
la dosis 2 de CaCO3 y con la dosis 4 de CaSOy se
lograron resultados similares. También, en general,
los niveles de CaCO3 provocaron un mayor rendi-
miento relativo que los de CaSQy, sobre todo en
el suelo de Orosi. En el suelo de San Carlos no se
presentaron diferencias significativas en la produc-
cién de materia seca ni entre fuentes, debido,po-
siblemente, al contenido adecuado de Ca original-
mente presente en este suelo.

Ambas fuentes, CaCO; y CaSO, redujeron
eficientemente la toxicidad de Al, lo cual se ob-
servd visiblemente al comparar los tratamientos
encalados con los tratamijentos testigo. Al aumen-
tar la dosis de CaCOj se incrementd el pH, no
asf en el caso de CaSO,4 en donde el pH se mantu-
vo estable. Ademds, con aumentos en las dosis de
CaCOj3 y CaSO, se observdé un incremento de la
capacidad de intercambio de cationes, del porcen-
taje de saturacién de bases y del contenido de Ca.
El K y el Mg presentaron poca varjacién, mientras
que el Fe y el Mn disminuyeron principalmente
al aumentar las dosis de CaCOj;.
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