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INTRODUCCION

Guatemala es un pafs con vocacibén agrfcola, cuya distribucidn climé&tica y

su ubicacibn dentro de la faja tropical del continente americano, permite

la adaptacién y produccidn de diferentes cultivos,

El incremente-de la poblacibn con un ritmo del 3.5% anual, hace pensar

que cada dfa es mis grande la necesidad de obtener mayor cantidad de

productos agmfcolas para llenar los requerimientos alimenticios, asf como

para satisfacer las necesidades de tipo industrial, FPor lo anteriormente

dicho y por la escacés de tierras aptas para ios diferentes cultivos; se

piensa en las siguientes posibi lidades:

a, Elevar la produccibn por unidad de 4rea, mediante el uso de técnijcas
agrfcolas adaptables a cada cultivo y regibn,

b. Aumentar e! &rea actual bajo cultivo, lo cual implica habilitar &reas
que pueden ser dedicadas a la agricultura mediante un manejo adecuado

de' suelos,

El' Departamento de [zabal, ubicado en la Costa Norte de Guatemala, con
una extensibdn de 9,038 kilbmetros cuadrados, equivalente al 8,3% del
total del pals; reviste una gran importancia para Guatemala, puesto que
es allf donde se producen en gran escala los cultivos tales como: banano,

arroz, pifa, etc, existiendo también grandes expliotaciones ganaderas,

Los suelos del Departamento de izabal est&n agrupados+dentro de la
Divisidn Fisiegrafica de las "Tierras bajas del Petén-Caribe", siendo
éstos de naturaleza &cida y deficiente en los nutrimentos Caicio y Magnesio,
tal como  le muestra la Serie de Suelos Quir‘igué; la cual fue seleccionada

para efeetuar los estudios correspondientes,



Con el presente trabajo se persigue el siguiente objetivo general:

Evaluar la respuesta de los suelos de la serie Quirigua en el

Departamento de lzabal, a las aplicaciones de calcio y magnesio.

Tomando el enunciado anterior como un objetivo bésico, se puede

desglosar en los siguientes objetivos especfficoss

a. Evaluar el comportamiento del- caicio y el magnesio de acuerdo
a las idferentes dosis aplicadas.

b. Evaluar las cantidades de calicio y magnesio retenidos por el
suelo de acuerdo a su actividad qufmica; es decir, relacionado
con el CTI.

c. Evaluar el incremento en porciento de saturacidn de bases, de
acuerdo a las cantidades de enmienda aplicada, considerando
que al incrementar el contenido de bases, se eleva el estatus
de fertilidad de suelos.

d. Evaluar la correccidn de la acidéz natural de &stos suelos (pH),
de acuerdo a las dosis aplicadas de calcio y magnesio,

e. Evaluar la interrelacibn de calcio y magnesio (Ca:Mg) respecto
a las enmiendas aplicadas, tendientes a mejorar dicha interre-
lacibn,

fe Estudiar el comportamiento del fésforo disponible en relacibén

al pH y a las enmiendas aplicadas.
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REVISION DE LITERATURA

2.1

La Reaccibn del Suelo
La reaccibn del suelo es habitual evaluarla, midiendo el pH o sea
determinando la actividad ibnica del hidrbgeno en una suspensibn de
suelo en agua o electrolitos débiles, (5}
Se considera como &cido a toda sustancia que cede protones al agua.
Bajo condiciones de alta precipitacidn pluvial, la percolacibn de
agua a través del perfil es bastante intensa; ésto provoca la acidifi-
cacidn progresiva de los suelos, Este fendbmeno, se presenta de
manera notoria en los suelos de &reas tropicaies hlimedas, y se debe
al reemplazo paulatino de ilas bases cambiables: Ca, Mg, K, Na, por
iones de H, Al y Fe, EI reemplazo resuita de la percolacibdn dei
agua que extrae los cationes bésicos del suelo, la absorcibén de estos
por plantas y por el uso excesivo de fertilizantes de caré&cter &cido,
(5) Segln Garman (6) y Thompson (15) el pH o reacciétn de! sueio,
ejerce la influencia individual més importante sobre el aprovecha-
miento de los nutrimentos, que presentan el adecuado crecimiento vy
produccidn de los diversos cuitivos y plantas en general, de tal
forma que el valor de la reaccibn del suelo sirve como un indicador
de la disponibilidad de elementos, Fassbender (4} y Teuscher (14),
indican que 'a acidéz de los sueios es deb da a 'as siguientes
fuentes:
a) Grupos acidos de 10s mineraies arciilosos:

Los iones de hidronio (H3O) cambiables que provienen de la

superficie del mineral arcilloso, son los que pueden ser



b)

c)

neutralizados a pH menor de 4,0, Los jones de aluminio cam-
biable, que constituyen el segundo grupo de radicales &cidos a
neutralizarse entre valores de pH 4,0 a 5,5, EI tercer grupo
4cido corresponden a los que provienen del SiOH y del A10H

estructurales de los minerales arcillosos; é&sta acidez se acen-

tla generaimente en pH mayor de 5.5,

Por los grupos &cidos de la materia orgénica:

Los radicales activos fendiicos y carboxflicos que se encuentrar
en la periferia de la molécula de humus (materia orgénica
edafica), ios cuales ai d:sociarse son fuentes de protones, dada
ésta situacibdn, los radicales carboxfiicos son més activos y

4cidos que los fenblicos,

Acidos solubies:

Estos son de menor importancia y provienen de fertilizantes de
reaccidn &cida, de la oxidacibn de las piritas (Fesz), que al
reaccionar dejan en la superficie el &cido Sulflrico, La otra
fuente de &cidos solubies es por la mineralizacibn de la mate-

ria orglnica en suelos con una flora microbiana muy activa.

lL.as variaciones de pH en los diversos suelos regiones son defi-

nidos por Demoion (3) de la siguiente forma:

a)

VVariacidn por el clima:
E! principal factor climético es la lluvia, que permite una
variacidbn en el pH, el cual disminuye conforme las precipita-

ciones pluviaies aumentan,



b) Variacibn conforme el tiempo:
El pH puede variar en un mismo suelo en diferentes épocas del
afio, debiéndose éstas variaciones a los efectos del clima por
las variaciones del factor lluvia y las labores aplicadas a los
cultivos, éstas variaciones de pH pueden fiuctuar de 0.5 a 1.0

unidades de pH.

c) Variaciones por cultivos y fertilizacibn:
Por medio de las iaborares culturales; principalmente de la
aradura se logra llevar a la superficie ios elementos que estén
a poca profundidad en el sueio por efecto de ias transferencias
o redistribuci ones a los horizontes superiores; lo mismo ocurre
con las rafces de las piantas; de tal forma que al analizar un
suelo cuitivado con otro sin cultivar se comprueba que el
segundo tendr& un valor de pH mas &cido.
Por otra parte los culti vos intensivos ubicados en zonas de alta
precipitacibn o de regadfo, exige grandes cantidades de fertijli-
zantes, entre los cual es hay diverso tipo de reaccibn asf:

Fertilizantes acidificantes: Sulfatos, Cloruros, Nitratos,

Fosfatos de Amonio y Urea

Fertilizantes alcal inizantes: Cianamida, fostatos bésicos

Nitratos de Calcio y sodio.

Fertilizantes sin efecto sobre el pH: Sales de potesa, super-

fosfatos, fosfatos natu-

rales,



2,2 Estudios efectuados sobre encalado de suelos

Desde tiempos muy remotos, han usado la préctica del encalado
de suelos; Baber (1} y Fassbender (5) nombran como fuentes de
Calcio y Magnesio, los sigui entes materiales:
- Carbonato de Calcio (CaCO3)

Hidrbtxido de Calcio Ca (OH)2

Oxido de Calcio (Ca0)

Cal dolomitica (CaCoO,. Mgco3)

Escorias industriales

Espumas azucareras
Garman (6) publica los resuitados de un estudio efectuado en
Pensylvania, U.,S,A, durante 28 afios posteriores a la aplicacibn
de cal, utilizando la rotacién de cultivos mafz-avena-heno,
El pH inicial del suelo era de 5,5, obteniéndose producciones
de 22.5 Hectolitros de mafz/Ha., 20.4 Hectolitros/Ha, de avena
y 1,135 Kg/Ha de heno. A los 28 afios el pH subib a 6,8 obte-
niéndose producciones de: 28,2 Hectolitros de mafz/ha., 21,1

Hectolitros de avena/ha. y 3, 178 Kg/Ha., de heno.

En Maryland, U,S.A., Garman (6} informa que trabajando con
Alfalfa, en parcelas que recibieron 1,362 Kg. de Cal/Ha. (27.24
qq/Ha. ), produjeron 4,9 toneladas métricas més de forraje de
alfalfa en el primer afio y al cabo de tres afios habfa producido
10. 9 toneladas métricas més, comparado con las parcelas que no

recibieron ninglin tratamiento de cal.



Fassbender (4), estudiando en suelos de tipo Andosol de Costa
Rica, el efecto del encalado en la absorcién de Fbsforo, y
usando el tomate como planta indicadora, obtuvo mediante la
aplicacién de 5,25 mg, de Carbonato de Calcio mas Magnesio por
Kg., de suelo y 400 partes por miliébn de PZOS’ un rendimiento
méximo de absorcibn de fésforo correspondiente a 44 mg/maceta,
Laroche, citado por Fassbender (4), trabajando en Costa Rica
con suelos tipo latosoi e [nvestigando ias mejores relaciones
Ca/Mg, obtuvo ios méximos rendimientos en materia seca con
plantas de tomate, al apiicar Calcio m&s Magnesio en rejacién

4:1 con un nivel de enmienda entre 24 y 36 meq de Caicio méas

Magnesio por cien gramos de suelos,

Teuscher (14), indica que la enmienda de Calcio, por su costo
y efectos dafinos no deben agregarse al suelo en cantidades
mayores de 7 toneiadas por Ha., de tal forma que en los
suelos arcillosos no se eleve el pH en mas de una unidad por

aflo y en suelos de textura arenosa en dos unidades,

Monteith y Sherman, citados por Kamprath (10}, trabajando
sobre el encalado de suelos de tipo andosoi ferruginosos de
los EStados Unidos de Norte América, en el afo de 1963,
lograron elevar el pH de 4,6 a 7, 0, con la aplicacibn de
10. 0 toneladas de cal por Acre, equivalente a 25 toneladas

de cal por Hectérea,



2,3 Beneficio del encalado

Seglin Fassbender (4), Buckman y Brady (2}, los efectos de la

aplicacibn de cal en cantidades adecuadas, produce los siguien-

tes efectos:

Sobre las propiedades ffsicas:
Provoca una mejor agregacidn de partfculas de! suelo,
Favorece las condiciones de aereacibn y movimientos del agua,
Favorece el desarroilo de las rafces de tas piantas al estar
con una mejor aereacibn,

Sobre las propiedades qufmicas:
Pro oca un aumento de !'os fonres OH

- Favorece :a d sminuc 6r de (a toxicidad de: Al, Mn, Fe,

- Ayuda a la reguiacidn de ta disponibilidad de P y Mo,

- Favorece el aumento de ia disponibiiidad de Ca y Mg.
Favorece el aumento de! porcentaje de saturacidn de Bases.

El efecto de! encalado en cantidades no adecuadas, de acuerdo a

Kamprath (10) y Fassbender (4}, produce:

- La destruccidn de la extructura porosa granuiar que es
caracterfstico de los suelos later{ticos.
El aumento en la veiocidad de descomposiciébn de la materia
orgénica y acelera su pérdida,
Inmovitizacién o reduccidén de ia disponibiiidad de algunos
nutrimentos como Fe, Mn, Zn, Bo, Cu, produciendo la defi-
ciencia de ios mismos,
La tendencia a la formacidn de pequefios agregados, reduciendo

el grado de infiltracibn y haciendo suelos susceptibles de erosibn,



2.4 Funciones del calcio y magnesio en las plantas
De acuerdo a Miller (11), al analizarse la cantidad de Calcio
presente en las plantas compietas de mafz, se encuentra un
0.23% de peso en seco, EI calcio funciona como regulador de
la transiocacién de otras sustancias y su correcta distribucibn
en los tejidos produciéndose diversos trastornos cuando este

elemento es desbalanceado (10},

Seglin Teuscher (IS), en ci ertas especies vegetales es muy posible
que el calcio normalice la utitizacibn del Potasio y en todo caso

la proporcibn m&s favorable Ca:K dependerd de 'as horas iuz
solar,

Miller (11} y Perdomo (12), indican que el calcio tiende a acumu-
larse en las hojas, encontr&ndose en la i&mina media de las

paredes celulares en forma de pectatos de calcio,

En las céiulas existe el oxalato de calcio, por o que se cree
que una de las funciones del caic o en la pianta es combinarse
con los &cidos orghn cos que serfan tébxicos en forma libre,
Adem&s, en las leguminosas que producen grandes cantidades de
protefna y liberan abundantes 4cidos orgénicos, se supone que

el calcio funciona como neutralizador de los mismos,

El calcio es inmbvil, razbn por la cual se encuentra en mayor
concentracibn en los tej dos viejos de ias plantas, Es utilizado
en las sfntesis de! protop!asma y se neces ta para la divisibn
celular, de ésta forma en un semillero el crecimiento vigoroso

de las plantas dependeri del caicio presente en el suelo., (12)
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Teuscher (14) indica que en cantidades deficientes de Calcio, el
crecimiento de muchas plantas se ve retardado posiblemente a
consecuencia de la alteracibn que sufren los procesos de la
absorcibn y utilizacidon del nitrbgeno,

Seglin Perdomo (12), cuando el calcio es deficiente, el contenido
de protefnas ser§ bajo y los carbohidratos presentes en la parte
alta de la planta ser&n m&s altos, los procesos de produccién en

general serén retenidos,

El sfntoma de deficiencia del calcio cuando este se encuentra
bajo en el suelo, ia planta lo muestra por medio de una condicién
clorbtica en las hojas m&s jévenes, ias hojas de mayor edad se
vuelven quebradizas y hay tendencia a la muerte de las rafces

de las plantas, tornindose el protoplasma también &cido., (14}.

Teuscher (14) al hablar sobre los efectos del caicio asimilable
en cantidades excesivas, indica que se abate la absorcibdn del

potasio, la utilizacibn del hierro y el manganeso.

También sobre ei exceso de calcio en ios suelos, Perdomo (12)
hace notar que rara vez e! calcio es tbxico en las plantas, pero
tendrd efectos indirectos tales como el de limitar la absorcibn

de otros elementos, especial mente del potasio, hierro y manganeso;
asf mismo afectar& en la translocacidén de los minerales dentro de
la planta, produciré una alta relacidn de transpiracibn, reducira

la absorcitn de agua y permeabiiidad de las membranas de la planta,



Miller (11) y Gudiel (9), al referirse al magnesio en la planta
indican que es fundamental por formar parte del pigmento deno-
minado Clorofila, Al analizarse la cantidad de magnesio pre-
sente en las plantas, dice Miller (11) que est& presente en un

0.18% de su peso seco, considerando plantas enteras de mafz,

Dada la mov:iidad dei magnesio, éste se encuentra bien distri-
buido en toda la pianta, acumuifndose en mayores cantidades en

la fruta, semililas y en las hojas,

En las especies oleaginosas y en ias que poseen abundante

almiddn, ia cantidad de Mg es mayor en 'a semitia {11} (12}).

Segln Teucher (14) el magnesio .nterviene en ia absorcidn de
los fosfatos por las plantas, pues estos no son tomados por ias
mismas cuando el Magnesio de! sueio es bajo, Dicho elemento
es necesario para la formacibn del pectato de magnesijo que

forma parte de la estructura de la lameia media.

Funciona as{ mismo como un catalftico y €s requerido para la

transferencia de fbsforo, hidrbgeno y carbono,



11 MATERIALES Y METODOS

3. 1 Descripcibn general dei &rea de estudio

3. 1.1

3. 1.2

Ubicacibn de! &rea de estudio:

El &rea de estudio para el presente trabajo, se encuentra
entre los municipios de los Amates y Morales, iimitada al
Norte y Nor - Oeste por la carretera CA-9 (Guatemala-
Puerto Barrios) y !a Sierra de ias Minas, al Sur y Sureste
por la Montafia del Espirftu Santo, En toda su longitud, es
atravezada por el rfo Motagua., Ver mapa No, 1,
Caracterfsiicas generales:

E! &rea de donde proviener ios sueios utilizados para éste
estudio, comprende ias Aideas EL. CEDRO y NUEVA VIRG!-
NIA, en el Municipio de Moraies dei Departamento de izabai

y Cuyas caracterfsticas son las siguientes:

3.1.2.1 Geografica:

La ubicacidn geogréfica, se encuentra de los [5°13! g
157241 de latitud Norte; 88°45! a 89°07! de longitud Oeste,
(8). La altitud estd considerada entre los 100 y los 500
metros sobre el nivel dei mar. (7). Son terrenos de poca
pendiente, una red hidrogréafica poco definida, forméndose
grandes planicies con pequefas ondulaciones y montafas
bajas, (13)

2 Geoldgicass
La gran mayorfa de suelos dei &rea se han formado sobre
esquistos arcillosos y cenizas voic4nicas a elevacjiones

medias, (!3)



3 Climéticas:
La temperatura media anual del &rea es de 25 grados
centfgrados, con una precipitacibn pluvial media al afio
de 2500 milfmetros, La humedad relativa es de 80%, y
los vientes alcanzan una velocidad media de 10,8 km/hora,
provenientos del norte, (8}, En general el clima es
considerado por Thortwhaite (7) como célido, con invierno
benigno muy hUmedo, con vegetacibn selvitica y sin esta-
cibn seca bien definida,

4 Edafolbgicas:
M&s de la mitad del &rea del Departamento de lzabal,
pertenecen a la Divisibn fisiografica de las Mtierras
bajas del Petén-Caribe!', Casi todos los suelos est&n
lixiviados en cuanto a sus bases, lo que les da una
caracterfstica &cida. Se han desarrollado sobre mate—
riales no consolidados o sobre arcilla esquistosa, Poseen
mal drenaje, color café, con suelo superficial de textura
francolimosa friable, profundidad aproximada de 10 a 20
centfmetros., EI subsuelo presenta moteamientos, café
rojizo, grisaceo y amarillento, es de textura arcillosa y
alcanzan una profundidad aproximada de 60 a 80 centf-
metros, La serie de suelos Quirigué (Qr), constituyen
un &rea de 24,962 Hectéreas, que hacen el 2.76% del

total de tierra del Departamento de lzabal,
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5 Agronbmicas:
La vegetacibn natural predominante son los bosques de
diversas especies tropicales; los cultivos observados
durante la mayor parte del afio son: el mafz, arroz,
hule, banano, pl&tano, pifia, naranja y tabaco en menor
escala, En los Ultimos affos ha aumentado en forma
acelerada las explotaciones de ganado bovino y equino,
por lo cual se observan frecuentemente grandes exten-
siones con pastos cultivados.

6 Socioeconbmicas:
En la actualidad el Departamento de lzabal tiene una
poblaciébn de 170,000 habitantes, lo que hace una rela-
cibn de 18,8 habitantes por Km. cuadrado., Del total
de habitantes, la mayorfa se dedica a la agricultura
(80%), el restante 20% se dedica al comercio y a la
industria. EIl ingreso per-cépita anual es bajo al igual

que &l nivel de educacibn en general.

3.2 Mapeo de Suelos
Este trabajo consistib® en un reconocimiento preiiminar del &rea
de estudio, procurando tener la mayor y reciente informacibn de
las principales caracterfsticas de los suelos de dicha &rea, De
la recopilacidén bibliografica anterior, se identificé uno de los
principales problemas de los suelos de la zona, como lo es el pH,
asf mismo los niveles de los nutrimentos Calcjo y Magnesio,
Con ésta informacibn, se procedi® a realizar el reconocimiento de

la zona ya mencionada anteriormente.



3.2.1

Trabajo de Gabinete:

En ésta fase, se realiz® la fotointerpretacidn en las foto—
graffas aéreas de! 4rea de estudio, obteniéndose un mapa
preiiminar con {os !Ymites de las &reas ocupadas por las
diferentes clases de suelos. Posteriormente al trabajo de
campo, se corr geron los ‘mites y t:pos de suelos obtenj-
dos en ia fotonterpretac.bn n ¢ a , €:aborandose un mapa
definitivo del! &rea,

Trabajo de Campo:

Se efectud un recorrido por la mayor parte de| &rea, con el
objeto de dert.f car , ubicar los tipos de suelos existentes,
adem&s de tomar muestras de s.e'cs pa a4 os arb s s de
‘aboratorio y poder as{ real! za: » esiiid o cor-espond ente,
El &rea de reconocimiento estuvo comprendida entre los Mur
c:pios de los Amates, Morales, La Carretera CA-9 y el Rfc
Motagua (Ver mapa No. 2)

La roma de muestras se etecrub hac endo ca catas gue en
rotat fueron 15, con dimensiones de | mer~o de ancho, 1 metro
de largo y una profundidad mé&xima de 1,00 metros, seglr
fuera la profundidad dei perfil. En la mayorfa de las «a catas
Se aicanzb e r \e' freltico, debido a las Iluv as que se pre
sentaron en la zona durante el tiempo del muestreo,

De las calicatas se obtuvo toda la informacidn respecto al per-
| del suelo, logré&ndose identificar de dos a tres horizontes,
de los cuales se obtuvieron un total de 35 muestras, Ademis,

se obruv eron datos de campo relacionados con el espesor de

cada horizonte, est sCrora, dreraje, perd.erte, eic, (ver cua

dro No, 1),



CUADRO No, 1

CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS MUESTREADOS EN EL RECONOCIMIENTO DE CAMPO

Perfil Hori- Profunidad Textura Estruc Permea Drena Pendiente Materia Clase
No. zonte cms, tura bilidad Su inf. Or &nica A rolb ica
B1 0-17 Arciiio P. M, M. L,P, D D 1-3 Mediana 11
L.imosa
B2 17-39 Arcillo M. L.P Baj i
L.imosa e ala
C 39-50 M. L.P, Baja 11
Arcilio .
2 B1i 0-=25 Limosa P. M, Imp. D D 1=4 Baja v
Franco .
3 A] 0-16 APCi {losa B, So I—-c Po N D 2-6 BaJa i
Franco .
3 A2 16=44 Arcillosa B, S, L.P. Baja i1
3 C +44 Arcilia B. S, L.P, i1
Franco
4 Al 0-24 Arcillosa B, S, M.L,P. D D 2=4 Alta i
B1 24-40  Arcillo o v MoL.P. Baja 1
L. imosa
Talpe~
4 C +40 tat e i
Arcillo .
5 B1 0-13 L imosa P. M, M,L.P, D D 2-5 Mediana 1
Arcillo
5 B2 13-50 Limosa P. M, i1
Talpe-
5 C +50 tate tl
6 BI o-20 Arcillo oy ML.P. D D 2-5 1
LL®° os
Arci-
6 B2 20-40 llosa P. M, tl
6 C +40 Talpe- 1

tate



Perfil
No,

7

1

11

11

12

12

Hori-
zonte

Bl
B2
C

B1
B2
Bl
B2
B1
B2

B3

C

Al
B1
B2
B1

B2

Profundidad
cms

0-17
17-50

+50

25-50
0-12
12-30

30-70

+70
0-13
13-30

30-80

Textura

Arcitio
L imosa

Arcillosa

Taipetate

Arciiia
Arciilo
L.imoso
Arciila
Arciiio
L imoso
Arciiio
Iimoso
Arciila
Arciiia
Talpe-
tate
Fre,Arc,
L imoso
Arcilio
L imoso
Arcilla
Arcillo
L imoso
Arcilla

Continuaciébn Cuadro No, 1

Estruc Permeabi

tura

M.

M,

P, M,
P. M.

P. M,

B. S,
P.M,
P.M,
P. M.

P.M,

iidad
M, L.P,

M, L.P.

L,P.
L.P.
L.P.
L.P.,

MOL.PO
M. L,P,

L.P,
L.P.
L.P.

M.L.P.

M. L.P,

Drenaje
Su er, Inf
D D
N D
N D
D D
D

D D

0
2-31

1-4

3-4

Pendiente Materia

Or &n

Mediana

Mediana

Baja

Cilase
A roid ‘ci

1
1]
Il
11
]!
1]
I
151
118}

i

1]
i
11



Contnuac:Hn der Cuadro Mo, !

Perfii Hori- Profundiad Textura Estruc P,e(*meg_= Dr*eha’e Pendiente Materia Ciase
No zonte cms, _ tura bilidad Su er., Infer, % Or &nica A rold ca
13 B 0-40 freiito P.M.  L.P. N D 2.3 Baja 1
13 B2 40-100  Arelilo P.M,  L.P. 1
14 BI 0-18 foclilo B.S. M.L.P. D D 2.4 Aita iy
14 B2 18-40 f’;‘fo;'oo P.P., M.L.P, i
4 B3 s0-60  Arcilio P.P. ML.P, 11
14 C +60 Talpetate 1
15 B 0-15 Arcilia P.G. Imp, D D 1-3 Baja 8]
15 B2 +15 Arciila Macsiva Imp. Baja i

Referencias:

D = Defici ente
= Muy lentamente permeable = 0,024-1,2 cm/hora
= L.entamente permeabie = 1,2-2,4 cm/hora

o
3
3
=

Drenajes
Permeabiiida

az

TVIVW CZ
D
I

Qo

<

tozow urz

L]

= Bloques subangulares
= Prismética grande
Prisméti ca mediana
Prismét: ca pequefia

Mayor que

Estructuras

0

[/

L]
®

I
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Para poder efectuar el anélisis de las muesiras, se contd
con la colaboracibn del Laboratorio de Nutricibn Vegetal
del Instituto de Ciencia y Tecnologfa Agrfcola (ICTA} y dei
L aboratorio de Suelos de la Facuitad de Agronomfa de ia
Universidad de San Carlos de Guatemala,

En resumen se determind que el &rea est4 comprendida por
las clases agrolbgicas de suelos 11, I, iV, VI, (Ver mapa
No.2). Dei total del &rea de estudio, cada ciase agrolbgica
representa [os siguientes porceniajes del &rea: clase 11,
18,87%; clase 1l 62,12%; ciase IV, 12,16% y ciase VI,

6.85%. (Ver cuadro No, 2}

3.2.3 Trabajo de L.aboratorio
3.2,3.1 Anélisis de Laboratorio™ (Ver cuadros Nos,.3, 4a 4b y 4c}
- Determinacibn de texiura por ei método de hidrbmetro de
Bouyucus,
- Determinacién de Nitrbgeno total por e: méitodo de Macrok-
jeldahi,
- Determinacibn de Materia Orgénica por el método de Com~
bustibn hGmeda de Walkly-Bilack.
-~ Determinacibn de la Capacidad Total de Intercambio (CTI)
por el método de Peech, Soiucién extractora de acetato
de amonio 1,0 normal, tamponizada a pH 7.0,
~ Determinacién de bases cambiables Ca, Mg, Na, K, por
absorci 6n atbmi ca.
-~ Determinacién de pH por el mé&todo potenciométrico,

* Anélisis efectuados a las muestras obtenidas en el reconocimiento
de campo,
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Reliacién suelo/agua 1:2,5.
- Determinacibn de eiementos disponibies: P, K, Ca y Mg,

por el método de Maeiich (Caroiina dei Norrte),
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CUADRO No, 2

USO POTENCIAL DE LA TIERRA *

B e e Pt ot e,

Clase** Area % del &rea total
sz Has,
il 58.51 5,851 18, 87
1t 192,65 19,265 62,12
v 37,72 3,772 12, 16
Vi 21.25 2,125 6, 85
TOTAL. 310.13 3,013 100, 000

Seglin Mapeo de los suelos efectuado en Diciembre de 1976

**  Clasificacién seglin manual 60 del Departamento de Agricul-

tura de los Estados Unidos, USDA,
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CUADRO No, 3

Datos Analfticos de | as Muestras Obtenidas en el
Reconocimiento de Campo efectuado en Diciembre de 1976

Disponibles

erfil Horizonte pH pm me YU ramos
No., P K Ca Mo
1 B1 5.8 1. 50 1. 30 3.0 1.0
1 B2 5.3 0 230 1. 00 1. 50
1 C 4,7 0 160 0.40 0.45
2 B1 5.0 1. 50 50 7. 20 3. 60
2 B2 5,7 0.75 40 9. 80 8. 30
3 Al 5.2 0.75 50 12,60 3.70
3 A2 5.3 0.75 30 13,20 3.20
3 C 5.5 0] 30 10, 60 3.20
4 Al 4,5 1. 50 30 2.40 0. 50
4 B1 4,9 1. 50 30 2. 80 2.70
5 B1 5,7 0 130 4,80 1. 50
5 B2 5.3 0 70 1., 00 1,70
6 B1 6.0 0,75 90 3.60 0.60
6 B2 5.4 0.75 160 2,60 0.80
6 C 5.2 3. 50 170 2.0 0.9
7 B1 5.0 2,00 50 1. 40 0. 30
7 B2 4,9 0.75 150 1. 00 1. 10
8 B1 6,2 21,75 160 13. 00 4,20
8 B2 6.5 +25 110 12,20 3. 90
9 B1 6.2 +25 280 11.60 3.50
9 B2 6.2 6. 50 170 9. 80 3.60
10 Al 5.2 1. 50 70 4, 80 1.40
10 B1 5,0 0 40 2.80 0.90
10 B2 4,5 1. 50 30 0. 80 0.70
11 Al 6.4 1. 50 230 10, 80 1. 10
11 B1 6.8 1. 50 170 6,40 0.70
11 B2 6,9 0 330 4,80 1. 30
12 Bl 6.1 0.75 180 5,40 0. 80
12 B2 5.3 1. 50 110 2.60 0,70
13 B1 6.6 +25 450 10, 00 2. 00
13 B2 7.1 +25 500 8,60 2,80
14 B1 5.9 0.50 160 2.80 1. 30
14 B2 5.0 0.50 170 0.60 1. 00
14 B3 5.0 0. 50 190 0,60 C. 90
15 B1 6.1 2,00 110 3. 40 1. 90

+ Mayor que
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GRAFICA No. 1|

5 7
pDH

Distribucién del pH a diversas
profundidades de los suelos
muestreados en el reconocin.iento
de campo.
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GRAFI CA No, 2

Distribucidon del Calcio a diversas profundidades

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1<
Calcio disponible (meq/100gr)

GRAFICA No, 3

Dist~ibucidbn de Magnesio ¢ diversas profundidades

+
. + +
_+
+
* + o+
+
! 2 3 4 s

~/

Magnesio disponible (rmeq/100 gr. )

+ Suelos fertilizados
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CUADRO No, 4a. ANALISIS FIS!COJ

Suelos ut!. jzados en el ensayo)

No.  brocedencia o % % Clase H.E  CoH, D, ap. D.Real a. |
Muestra Arciila Limo Arena Texturai % % gr/cc gr‘/cc E.P. T,
7 Ei cedr‘o 355 07 21 ,97 42° 96 :r‘a’nco 220 94 80 24 1, 144 1, 839 37, 79
rc 1ioso
14 Nueva 32,47 21,86 45,67 | (2ANC 26,05 7,02 1,167 1,891 38,29
‘ Virginia ¢ e ° Arenoso ’ ° ’ ° i

CUADRO No., 4b ANAL ISIS QU!M!COL/

1

Cationes Interc, me 100 r de sue o 7, )
("]

No, Proce- % N % % Re!, CTi Ca M Na K o |
Muestra dencia Totat C.O M, O C/N meq/100q, 2/ gg/ 2/ 2/ S. B,
§
7 Ei Cedro 0,13 1. 37 2,37 1021 9, 31 2,69 1, 00 0,52 0,26 4,87 48.01;
14 Nueva 0.25 2,72 4,69  10:] 12,75 4,00 2,29 0,52 0,67 5,27 58, 66|
Virginia

CUADRO No, 4c ELEMENTOS DJ SPON!BLES&/

. P m 00
No, Muestra Procedencia pH P K Ca. M
Eil Cedro 5.5 2,0 50 1.4 0.3
14 Nueva Virginia 5.9 0.5 160 2. 80 1,3

1/ Anilisis efectuados en Laboratorios de la Facultad de Agronomfa (Nov/1977)

2/ Anéllisis efectuados en Laboratorios del ICTA (Nov/1977)



3.3 Ensayos de L aboratorio
3.3.1 Ensayo Preliminar
En base a los resul tados de los anélisis de los suelos en
el &rea de trabajo de todos los puntos muestreados se
seleccionaron Unicamente dos suelos procedentes de los
puntos No, 7 y No, 14 respectivamente, (Ver mapa No. 2)
Estos suelos presentaban los niveles més bajos en los nutri-
mentos Calcio, Magnesio y el pH comprendido entre 5 y 6,
(ver cuadros Nos, 3 y 4c),
Se instald un experimento que consisti® en lo siguiente:
a, Se aplicd a los suelos en cuestibn, 6 tratamiento de
calcio m&s Magnesio en relacién 6:1 (Ca/Mg), siendo

los niveles de aplicacibn los que se indican en el

cuadro, (ver cuadro No, 5}

CUADRO No, 5

Tratamiento Dosis de Ca+Mg Mec 100 cr dc cucio
No. Meq/100 gr. de suelo Ca ¥ M

0, 000 0. 0000 0. 0000
2 0,125 0. 1072 0.0178
3 0.250 0.2143 0. 0357
4 0. 500 0. 4286 0.0714

1. 000 0. 8572 0. 1428
6 2. 000 1o 7144 0, 2886

3

3%

Fuente de Calcjo:

Hidréxido de Calcio

Fuente de Magnesio: Carbonato de Magnesio
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b. Como enmienda se utilizaron los productos Hidrbéxido de
Calcio y Carbonato de Magnesio tipo reactivos; siendo la
razbn de utilizar estos productos su disponibilidad inme-
diata en las casas de productos qufmicos,

c. Fueron probados 3 perfodos de incubacibén, consistentes
en 8, 15 y 30 dfas, tiempos en los que la enmienda estuvo
en contacto con el suelo y con humedad suficiente (capaci-
dad de campo) para facilitar ias reacciones qufmicas.
(Intercambio ionico del suelo),

Los resultados del ensayo preliminar, permitieron determinar

que la variacidn entre los valores de pH, Ca, Mg, fue mfni-

ma debido a las bajas dosis de enmienda apiicadas. En lo

relativo a los resuitados entre los perfodos de incubacibn,

éstos no tuvieron una variacién significativa para los pari-

metros que se estaban tratando de evaluar. (pH, Ca, Mg.}
3.3.2 Ensayo Final

Considerando los resultados obtenidos en ei ensayo prelim nar,

dieron la pauta para establecer un nuevo experimento en el que

se incluy® mayor nlmero de tratamiento que sirvieron como
puntos de referencia. Las caracterfsticas de este ensayo
fueron las sjiguientes:
3.3.2,1 Se colocaron ocho tratamiento de calcio més magnesio apli-
cados en una relacibn 6:1%, utilizando como fuentes de
enmienda,

- Carbonato de Czlcio (CaCO3) Tico reactivo

* Relacidbn necesaria para subir el nivei de Caicio



Tratamiento

No,
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- Carbonato de Magnesio (MgCO3) Tipo reactivo

Los materiales de enmienda se usaron en forma de
reactivos, para evitar errores en la apreciacidn del
efecto, tanto del calcio como del magnesio debido a

la calidad de los productos comerciales de uso frecuente
en la agricultura., Los niveles utilizados en el traba jo

experimental son los siguientes: (ver cuadro No. 6)

CUADRO No. 6

NIVELES DE ENMIENDA UTILIZADOS

Miliequivalentes por 100 gr.de suelo Toneladas
por
CatMg Ca Mg. CaCO3 MgCO3 Hectarea
CaCoO g
0 0,00 0. 00 0. 00 0. 00 0,00 0,00
2 1.72 0. 28 86, 00 14,00 1.72 0.23

4 3.43 0.57 171,50 28,50 3.42 0.48
6 5.14 0.86 257,00 43,00 5.14 0. 72
8 6. 86 .14 343 00 57.00 6, 86 0. 95
12 10,29 1.71 514,50 85, 50 10,29 1,43
16 13.12 2,88 653, 50 114,00 13.12 2.41

32 27.43 4,57 1371.50 228,50 27,43 3.83
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3.3.2,2 De acuerdo a los resultados del ensayo preliminar como

3.3.2.3

3.3.2.4

se menciond con anterioridad, no hubo variacidbn entre
los resultados de 8, 15 y 30 dfas por lo que en el ensa-
yo definitivo se decidid un perfodo de incubacién de 30
dfas, contados a partir del dfa de la aplicacibn hasta el
dfa en que se hizo el muestreo. EI perfodo de 30 dfas
ademés fue considerado como un tiempo adecuado para
lograr el intercambio ibnico en las arcillas del suelo,
asf mismo porque ilas recomendaciones para la aplicacibn
de fertilizantes en la préctica se ha hecho a los 30 dfas
posteriores a la enmienda de los suelos,

En el experimento, se utilizaron 200 gramosd suelo
para cada tratamiento (cantidad considerada como repre-
sentativa y suficiente para los an8lisis), con 3 repeti-
ciones, usando para ello recipientes de vaso pléstico.
Las cantidades de calcio y magnesio se aplicaron indi-
vidualmente a cada tratamiento y repeticidn, agregando
150 m!, de agua destilada para homogenizar los trata-
mientos incluyendo el testigo. Inmediatamente fueron
colocados sobre un recepticulo de agua, comunicados
por medio de un filtro de acetato de celulosa, material
que es utilizado para filtros de cigarriilos; en ésta
forma se logrbd mantener los suelos con una humedad
suficiente (capacidad de campo), y facilitar las reac-
ciones qufmicas, De este modo, se consiguid imitar

las condiciones de humedad en que se mantienen estos

suelos en el &rea de lzabal,



3.3.2.5 E! disefio exper menta! ut:lizado fue BLOQUES AL AZAR,
con ocho tratamientos y ires repeticiones, siendo los
tratamientos las si e dosis de caicio més magnesio y un

testigo,

3.3.2,.6 EI experimento se monrtd en ‘nyvernadero de 'a Facultad
de Agronomfa, con e. obieto de 'ener temperaturas mis o
menos uniformes (25°C,} y mantener ias condiciones de
temperatura de donde provienen [0os suelos,

3.3.2,7 Al concluirse el perf{odo de exposicibn de la enmienda al
suelo (incubaci 6n), se realizb® el muestreo correspondiente
del ensayo; las muestras se secaron a la sombra, se
tamizaron a 2 mm., y finaimente se hicieron los anflisis
de L.aboratorio,

3.3.2.8 Dichos anélisis consi{ stieron en cuantificar tos elementos
Ca, Mg y pH, resuitados que aparecen en el Capftulo VII

NANEXO!" y que sirvieron para su interpre .acibn,



v RESUL TADOS Y DISCUSION
4,1 Suelo No, 7
4,1, 1 El pH y la saturacibn de bases:
Analizando los datos obtenidos, reilacionados con la res-
puesta del pH a la enmienda, se aprecia que a medida
que aumenta la enmienda, ei pH aumenta en una forma
significativa hasta un valor de 7,2 con un 8 meq de
enmienda®, (Ver gré&fica No, 4}
La saturacidn de bases, tiene su méximo incremento (40%)
con una enmienda de 8 meq, producido entre el 35% y el
75% de saturacidn de bases; partiendo de un CTI prome-
dio de 13 meq/100gr. Después de ios 8 meq de enmienda,
se aprecia un incremento menor en 'a saturacibn de bases,
hasta Ilegar a un valor de 0.5% de S.B. por cada meq de
enmienda. (Ver grafica No, 5}
El mayor incremento en e! pH, se obtuvo entre el 55% y
75% de saturacibn de bases; de acuerdo a Russeli, citado
por Fassbender (4), &sto puede ser debido a la sustitucidn
de los iones de hidrbgeno intercambiados por ias cargas
electrostéticas permanentes en las arciilas, (Ver gré&fica
No. 6).
Asimismo, la gréfica No,6 puede utilizarse para determinar

la necesidad de encalado, para llevar el suelo a un pH 7,

pH 6 = 35% de S,B. 13 meq de CTI = 4,55 meq
pH 7 = 66% de S.B, 13 meq de CTI = 8,58 me
4,03 meq - enmien

da

* enmienda = meq de Ca - Mg (Rel 6:1} por 100grs, de suelo
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GRAFICA No, 4

Efecto de la enmienda sobre el pH en el
suelo No, 7
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GRAFICA No, 5
Efecto de la enmienda sobre la Saturacidbn de
bases en el suelo No, 7
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En el anélisis estadfstico efectuado a los valores de pH, se
obtuvo una alta signifi cancia o variacibn entre los trata-
mientos y no se encontrd variacibn entre las repeticiones.
La prueba de significancia (MDS) con el 5% de probabilidad,
indica que todos los tratamientos aplicados son superiores

al testigo,

4.1,2 E| Calcio
Segln el anélisis de la gréafica No.7, se puede determinar
que el nivel de saturacibn dei caicio intercambiable es de
7 meq/100 grs., el cual se alcanza con un nivel de enmien-
da* de 8 meq. Respecto al Calcio disponible, hay una res—
puesta lineal de la enmienda, (relacibdn (1:1) hasta los 8 meq
aplicados, observindose que después de éste ‘valor se pre-
senta un incremento mayor en la disponibilidad del calcjo,
(Ver gréfica No. 8),
Se puede ver claramente en la gré&fica No. 9, que una vez
alcanzado el nivel de saturacibn de! calcio intercambiable
con 8 meq apl!icados, todo el calcio aportado por la enmienda,
queda en forma disponible,
En los anélisis estadfsticos efectuados, tanto para el calcio
disponible como para el calcio intercambiable, se observa
que existe variacibn entre los resultados de los tratamien-
tos aplicados. En las pruebas de significancia (MDS), se
obtiene que:
a. Para el calcio disponible los tratamientos superiores a

2 meq de enmienda resultan ser los mejores,

* enmienda meq de Ca + Mg (Rel 6:1} por 100 grs., de suelo,



pH

Calcio intercamb’able (req/100 grs, )

I

GRAFICA No. 6

Relacibén entre el pH v el % de Saturacidn de

bases en el suelo No, 7.
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GRAFICA No. 7

Efecto de la enmienda sobre el Calcio
en el suelo No, 7.
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Calc’o d sponible (meq de Ca/100 grs.)

Calcio intercambiable (mreq/100 grs.}

GRAFICA No.8
Efecto de la enmienda sobre el Calcio disponible en el
suelo No. 7.
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b, Para el calcio intercambiable, todos los tratamientos
aplicados son superiores al testigo,
El Magnesio
L.a respuesta del Magnesio intercambiable a la enmienda*,
en su fase inicial es de 1 meq de intercambio por cada 4
de enmienda, incrementéandose a partir de los 8 meq y
alcanzéndose un valor méximo de Magnesio intercambiado
de 5 meq con 32 meq de enmienda. (Ver gréfica No, 10)
Al anatizar la gré&fica No, 11 se encuentra que a partir de
8 meq de enmienda el magnesio no sigue incrementindose vy
aicanza un nivel mé&ximo de disponibiiidad de 4 meq.
Se puede observar que a partir de 2 meq de magnesio dis-
ponible hay un decremento en la disponibiiidad y aumenta ¢
cantidad de magnesio intercambiabie; esto coincide con el
punto de saturacibn de! caicio intercambiable. (Ver gré&fica
No. 12}
Los anélisis estadfsticos para el magnesio; tanto el dispo-
nible como el intercambiable, muestran una variacibdn en
sus diferentes resul tados, Al hacer la prueba de signifi-
cancia (MDS) se observb respecto a magnesio disponible
que todos los tratam.entos fueron superiores ai testigo,
exceptuando de ésta cond cibn el nivel de enmienda de

2 meq.

* enmienda = meq de Ca + Mg (Rel 6:1) por 100 grs, de suelo.



Magnesio intercanmbiable (meq/100 grs. )

Magnes’o dispcnible (meq/100 grs. )
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GRAFICA No, 12

Relacibn entre Magnesio intercambiable y Magnesio
disponible en el suelo No. 7,

1 2 3 4 5
Magnesio disponible (meq/100 grs.)

GRAFICA No, 13

Relacion entre Magnesio disponible y Calcio inter—
cambiable en el suelo No, 7.
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Magnesio intercar piable meq/lOO grs.

Magnesio disponible (meq/100 grs.)
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CRAFICA No. 10

Efecto de la enmienda sobre el Magnesio
intercambiable en el suelo No, 7

4 6 10 12 16 20 o4 28

Enmienda (meq/100 grs. )

GRAFICA No. 11

Efecto de la enmienda sobre el Magnesio
disponible en el suelo No. 7,
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Enmienda (meq/100 grs, )
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4.1, 4 Relaciones
Al analizar la gré&fica No, 13, se puede observar que la
relacién de Ca/Mg disponibles es de 6:1 (la misma de la
enmienda), pero a partir de ésta relacibn se observa un
incremento hasta llegar a 8:1,
La gréfica No, 14, muestra que la relacién de Ca/Mg
intercambiables se mantienen en una reiacibn de 3, 5:1,
hasta los valores entre 6 y 7 meq de calcio intercambiable
siendo éste el punto donde se estabiliza el intercambio del
caicio. EIi magnesio no se comporta de &sta forma, ya
que aicanza va'ores de 5 meq de magnesio intercambiable,
déndose una relac’6n Ca/Mg decreciente hasta un vaior de
Te dsls
Analizando ambas curvas a 'a vez (Graficas Nos, 13 y 14)
vemos dque las dos co.nciden, pues cuando e! intercambio
de calcio se estabiliza, ei calcio disponible se incrementa,
Con respecto a la reiacibn entre el Ca/Mg intercambiables
y la enmienda, segln ia gré&fica No, 15 se observa que hubo
un incremento en la mencionada reiacién de 3 a 4, alcanzan-
dose con valores entre 6 y 8 meq de enmienda; al incremen-
tarse |la cantidad de enmienda, a pesar que se aplicd una
relacién hasta ililegar a valores de 1,531 con 32 meq de en-
mienda®., La mejor relacién se obtiene con 6 meq de enmienda
lo cual coincide con valores obtenidos en el pH, e % de

saturacidn de bases y ei calcio intercambiab e,

3%

enmienda - meq de Ca + Mg (Re! 6:1) por 100 grs, de suelo,
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GRAFICA No, 14

Relacidon entre Magnesio intercambiable y Calcio intercam-
biable en el suclo No. 7.
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. GRAFICA No. 15
Efecto de Ia enmienda sobre [ relacibn Ca/Mg intercambiables
en el suelo No, 7.
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GRAFICA No. 16

Relacidn entre Calcio intercambiable y la sumatoria
de cationes intercambiables en el sueclio No. 7,
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GRAFICA No. 17

Relacibn entre pH y Fbsforo disponible en el
suelo No. 14,
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Al comparar e] caicio intercambiabie respecto al total de
bases cambiables, éste se reporta en una cantidad que
equivale al 72% del total de bases, valor que se considera
como bueno, A partir de los 7 meq de caicio intercam-
biable, se observa una variacidn en ios valores dei calcio;
se esperaba que siguiera la misma tendencia manifestada en
ia gré&fica hasta 10os 7 meq de calicio. (Ver gré&fica No, 16),
Respuesta dei Fbsforo disponibie

Como se aprecia en 'a grafica Nol7, los datos obtenidos
para el fésforo d spcn b'e y su reiacibn con el pH, no
muestran un comportamiento muy ciaro, La situacidn de
ésta gréfica, es atribuida a que el fbsforo en estos sueios
ya de por sf es bajo, por consiguiente ia efic enc.a en 1a
extraccibn del poco fosforo d. sponibie es baja.

No, 14

£l pH y la saturacibén de bases:

Al analizar ia intercel’ac 6n que ex ste entre ei pH y el §
de saturacibn de bases, se puede ver que con 1 meq de
enmienda® se 'ogra un incremento de 0,75 unidades de pH.
E! mayor incremento de pH, se iogrd con la dosis de 3 meq
de enmienda, después de é&ste valor, el aumento de la reac-
cidbn de! suelo es mfnima. (Ver gré&fica No, 18),

Se observa una relaci é6n directa entre el pH y ei % de satu-
racién de bases, alcanz&ndose un 55% de saturacidn de bases,

(pa tiendo de un CTI promedio de 15,5 meq/]OO) a un pH 7,5;

* enmienda = meq de Ca + Mg (Re! 6:1) por 100 grs, de suelo,
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GRAFICA No. 18

Efecto de la enmiienda sobre la Saturacién de bases
en e! suelo No, 14,
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GRAFICA No. 20

Relacibn entre pH y el % de Saturacidn de
Bases en el suelo No, 14,
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Efecto de la enmienda sobre el Calcio intercam-—
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después de este valor, el incremento ya no es directo como
los es al principio de la curva, disminuyendo hasta |legar

al 100% de saturacién., Nd&tese que a partir de éste Glitimo
valor, el aumento es muy lento y llega hasta el 110% con ios
niveles de 16 y 32 meq de enmienda respectivamente., (Ver

gréficas Nos, 19 y 20)

El Caicio

LLa mayor respuesta de! suelo en relacibn al calcio intercam-
biable, se obtuvo entre (os 4 y 12 meq de enmienda, alcan-
zando con éste Ultimo un nivel de 7 meq de caicio intercam-
biable, el cual se considera en términos generales como
satisfactorio, En v sta de que el pH se logra incrementar
en 0,75 unidades (entre 6,75 y 7,5}, con sbio 3 meq de
enmienda, puede considerarse un nivel hasta de 12 meq de
enmienda aplicada al suelo para lograr un nivei de calcio
intercambiable, como lo serfan 7 meq/]OO gr. que practica-
mente incrementa al pH en una unidad (entre 6,75 a 7,75},
Después de ios 12 meq de enmienda, el ncremento del
Calcio intercambiable es mfnimo ya que se observa que éste
ilega a un nivel de 7,75 meq cuando se apliican 32 meq de
enmienda (Ver gré&fica No,21),

En la gré&fica No.22 puede observarse que el caicio aplicado
en los primeros tres tratamientos pasa a formar parte del
calcio disponible; (no hay calcio intercambiado como se apre-
cia en la gré&fica No.21), Se nota que hubo un decremento

en el calcio disponible y un aumento en el caicio intercam-
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GRAFICA No. 22

Efecto de la enmienda sobre el Calcio disponible en el
suelo No, 14,
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GRAFICA No, 23

Relacidon entre Calcio intercambiable v Calcio disponible
en el suelo No. 14.
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biable entre los tratamientos de 8 y 12 meq de enmienda,

manteniéndose una relaciébn de Ca disp/Ca int, aproxima-

damente de 2:1 hasta los 7.5 meq de calcio intercambiable,

a partir del cual todo el calcio agregado pasa a ser dis-

ponible (ver gr&fica No.23}, debido a que alcanz®é su punto

de saturacibn, Segln grafica No,27, ei calcio intercam-
biable tiene una saturacidn del 45% respecto a! total de
bases cambiables.

El anélisis estadfsti co, indica que existe una variacidn

entre ios fratamientos ap!icados tanto para el caicio dispo-

nible, como para el caicro ntercambiab e,

Las pruebas de significacnia (MDS} demuestran que:

a. Para el calcio dispon'b e todos 'os t atam entos ap
dos son super ores a: lest.go,

b. Para el calcio intercambiable '0os mejores tratamentos,
fueron los superiores a ta ap cac ®on de 8 meq de
enmienda’,

4,2,3 EI Magnesio

El Magnesio mant:ene un intercamb.o constante hasta os

6.5 meq, que se obtienen con 14 meq de enmienda apiicada,

A partir de este valor el magnesio intercambiabie se esta-

biliza, puesto que ha atcanzado su hivei de saturac:®

(Ver gréfica No, 24)

En la gréfica No,25 se puede observar que e/ magnes o

disponible aumenta proporcionaimente a la enmienda aplicada,

hasta llegar a un nivel de disponibiiidad de 5.5 meq,

3¢

enmienda meq de Ca + Mg (Rel 6:1} por 100 grs, de suelo,
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GRAFICA No, 24

Efecto de la enmienda sobre el Magnesio
intercambiable en el suelo No, 14,
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GRAFICA No. 26

Relacidbn entre Magnesio intcrcambiable vy Magnesio
disponible en el suclo No. 14,
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Relacibn entre Magnesio dispcnible y Calcio disponible

en el suelo No, 14.
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alcanzados con 16 meqg de ernmienda. A par r de éste
punto el incremento puede considerarse minimo puesto

que solamente hay un aumento de 1 meq de magnhesio dispo-
nible con 16 meq de aplicacibén de enmienda,

El anilisis estadfstico, indica que todos los tratamientos
tuvieron variacidn tanto en ei Magnesio intercambiable

como en ei disponibie, La prueba de significancia (MDS)
al 5% de probabilidad, di®6 una diferencia entre los trata—
mientos apiicados y el testigo, siendo &stos superiores al
suelo que se obtuvo en el muesfreo origina’,

Reiacjones

La relacibn Mg int/Mg disp, mantiene una reiacidn 2:3
hasta los 6,5 meq de magnesio intercambiabie, observéan-
dose una inestabilidad de ia reiacién después de este punto,
(Ver gréfica No, 26)

Al observar fa gré&fica No,27, se puede notar que la rela-
cibn Mg disp/Ca disp, se mantiene constante en una reia-
cibn 1:3 a cuaiquier valor de Ca disponibie.

E comportamiento de ia reiac:bon Ca nt/Mg int, se mantiene
en una forma proporc onal i1 o sea que indistintamente se
intercambiaron los dos eiementos. (Ver gré&fica No, 28}

En la relacidn existente entre Ca/Mg intercambiables, res-
pecto a los diferentes valores de enmienda, tal como se
observa en la gré&fica No,29 disminuye conforme aumenta el

valor de 'a enmienda, hasta ''egar a una relac dn 0, 75:1



Magnesio intercambiable (nmeg/100 grs.)

Re ac 6n Ca/Mg intercambiable

(@

~J

61}
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GRAFICA No, 28

Relacidn entre Magnesio intercambiable y Calcio
intercambiable en el suelo No, 14,

3 4 5 6 7 8 9 10 11

Calcio intercambiable (meq/100 grs.)

GRAFICA No, 29

Efecto de la enmienda sobre la relacibn Ca/Mg
intercambiables en el suelo No. 14,

4 6 g 10 12 14 16 20 24 28
Enmienda (meq/100 grs.)

32



Calcio intercanmb able (meq/100 grs.)

pH
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GRAFICA No, 30

Relacidn entre Calcio intercambiable y la sumatoria
de Bases intercambiables en el sulo No, 14,

7
8 S 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sumatoria de bases intercambiables (meq/lOO grs, )

GRAFICA No, 3

Relacié &
1On-entre pH v Fésforo disponible en el suelo No, 14

¥ J—

2 3 4 6 7
Fbésforo disponible (pp)

21
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La disminuacibn de ésta relacibn, puede interpretarse
como una cedencja del sueio en el elemento Magnesio,
puesto que se partid en ei testigo con un nivel adecuado,
Analizando la reiaci b6n entre el caicio intercambiable y
el total de bases cambiables, se puede apreciar que el
calcio se mantiene sustituido en un 45% respecto al total
de base (Ca, Mg, K, Na), éste valor es puede conside-
rar como bajo y es atribuido a! tipo de arciila y la baja

capacidad totai de :ntercamb o, (CTI - 15,5 meq/100 gr.)

Respuesta de Fbsforo d.spon btie

Al observar la gréfica No, 3! se aprec'a que a vaiores de
pH comprendidos entre 6,5 a 7.5 ia disponibiiidad de fbs-
foro es mayor, mientras que arriba de pH 7.5 disminuye
la cantidad de fbsforo; a &sta situacidn hay que agregar
que '0s niveles de fbsforo en éstos sueios son bastante
bajos y en presencia de altas cantidades de calicio hay
formacidén de compuestos insoiubies como io son fosfatos

tricalcicos,



\Y) CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Respecto al suelo No,7
5.1, 1 Conclusiones

. El pH de éste sueio se logrd incrementar de un pH 6 a
7 con una enmienda de 6 meq/100 grs., de suelo, equi-
valentes a 5. !4 toneradas de Carbonato de Calcio vy
0.72 toneladas de Carbonato de Magnesio, Estos resul-
tados se obtuvieron al! analizar el suelo después de
apiicada la enmienda y haber s do ncubada por 30 dfas.

2, Con 8 meq de enm enda se atcanza el mayor intercamb;o
de Ca y Mg obteniéndose un incremenio de 40% en 'a
Saturacibn de Bases, comprendidos entre ei 35% y 75%
de S.B. A part - de é&sie punto no hay una respuesta
significativa a & enm enda,

3. El nive! de saturacidn de! Ca:cio intercambiabie para éste
sueio es de 7 meq/100 gre, €l cual se aicanza con una
aplicacibnde 8 meq de ta ermienda, EI! por ciento de
calc o intercambi able respecto ai total de bases, se
mantiene en 72% hasta ios 7 meq de Caicio intercambia-
ble, a partir dei cual é&srte porcentaje decrece, Esto
coincide perfectamente con e punto de saturac:bdn del
calcio intercambi able,

4, A partir de 8 meq de enmienda ya no hay intercambio de
cal cio, quedando todo en forma disponible; ésta situacidn

representa el probiema de posible pérdida de la enmienda
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por efectos de lixiviacidbn por la alta precipitacibn

pluvial que hay en la zona.

5. El nivel de Magnesio intercambiabie obtenido con 8 meq
de enmienda™, es de 2 meq/100 gr., para &ste mismo
valor de enmienda se tiene una re acibén Ca/Mg inter-
cambiable equivaiente a 4:1,

6. Debido ai bajo nivei dei fosforo disponible no hubo
ninguna mejora significativa en la disponibiiidad de este
elemento, Sin embargo, se observd una iigera disminu-
cibn en la disponibiiidad con ios niveies méximos de
enmjenda, posibiemente debido a exceso de caicio ap!i-
cado que tuvo como consecuenc.a ‘a formac b6n de com-
puestos Insoiub'es,

5. 1.2 Recomendaciones

1. De acuerdo a ia respuesta de:! suelo a ia enm:enda, se
recomienda hacer aplicaciones de calcio mis Magnesio
en cantidades que van de 4 a 6 toneladas por manzana.

2, La prdctica de! encalado debe ser acompafada de una
fertilizacibn con N, P, K, siendo aconsejable controlar
el pH y la saturacién de bases posterior a !a apilica-
cibn de la enmienda,

3. Las fertilizaciones con N-P-K deben hacerse por |o menos
30 dfas después de la apticacién de ia enmienda, para
evitar la formaci 6n de compuestos de calicio insolubies

€ inaprovechables por jas plantas,

* enmienda - meq de Ca + Mg (Rel 6:1) por 100 grs, de suelo,
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El encalado y la fertilizacibn no deten hacerse en
forma masiva, pués ia capacidad de intercambio de!
suelo es bastante baja (CTI = 13 meq/100 gr.) para retener
gran cantidad de nhutrimentos; recomenddndose efectuar
la enmienda y ta ferti zacibn fraccionando 'as cantidades
totales en dos o tres paries en e' transcurso de cada afo,
logr&ndose en esta forma mejores resuitados y menos

pérdidas por ' x v, ac,6n,

5.2 Respecto al Sueio No,l4

5.2, 1 Conciusiones

Ei pH de este sue o 'uvo su mayor ncremento equ a'ente
a 0,75 unidades de pH, comprendidos entre ios valores de
6.75 a 7.5, a part.r de este Uitimo va'or ia respuesta

fue muy poca, aicanzindose un pH max:mo de 8 con una
enmienda de 32 meq/!OO grs, La escaza respuesta pudo
ser debido a:el nivei inicial de pH, e! t’po de arcilla,

el tiempo de incubacidn y al poder tampon del sueio,

Con a aplicacidén de '0 meq de 'a enmienda, el compiejo
de intercamb:o de sueio reportd un 90% de saturacidn

de bases, considerndose este vaior como satisfactorio.
De acuerdo al pH y la saturacidn de bases, se puede deter-
minar que con 1,5 meq de enmienda”, se puede neutralizar
el pH.

Para alcanzar un nivel de 7 meq de calcio intercambiable
en el suelo, es necesario una enmienda de 12 meq pero

se tiene que considerar el pH y €! por cicnfto de satu-

racibn de bases,

* enmienda = meq de Ca + Mg (Re! 6:1) por 100 grs. de suelo,
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5. Para éste caso debe considerarse una enmienda a base
de caicio Unicamente, puesto que el Magnesio se encuen-
tra en un nivel aceptable, Como consecuencia, se
observa también que al adicionar Magnesio la relacién
Ca/Mg sufre una alteracibn, disminuyendo hasta valores

inferiores a ia un:idad,

6. Segln el comportamiento observado en éste sue o0, se
infiere que esta constituida por una arciila de tipo tri-
laminar posibiemente Montmoriitionitico,

7. Por el alto nivel de magnesio [niercambiabie que se
aicanzd ai porciento de caicio intercambiabie no iogrbd
rebasar vaiores superiores ai 45%,

8. EI comportamiento de: fésforo d:sponibie respecto a la
enmienda, no presenta una tendencia exacta, Sin embargo,
puede observarse que a ncrementarse e pH, hay una
disminucibn de fésforo disponibie de 6 ppm a 1.25 ppm.

5.2.2 Recomendaciones

1, Se recomienda hacer apiicaciones de 1,5 toneladas de
carbonato de caicio o su equivalente de otra fuente de
caicio procurando que no tenga a'tos porcentajes de mag-
nesio,

2. Se pueden eievar 0s niveres nutr C ohares (N, P, K, Ca
y Mg), controlando cuidadosamente el porciento de satu-

racién y la retacibn Ca/Mg.



3. Al enmendarse ei sueio deben apreciarse cantidades
pequefias de calcio y a intérvaios cortos de tiempo

que oscilen entre 3 y 4 meses,

5. 3 Recomendaciones para trabajos posteriores:

Siendo la presente investigacidbn de carécter exploratorio y con

el afdn de analizar los sueios probiema dei &rea de! Departa-

mento de lzabal, se sugiere efectuar (0 siguiente:

1.

Efectuar calibraciones con otras metodoiogfas (soluciones
extractantes) para efectuar corre'ac ones entre 'a enmienda

y el comportam:ento de' sue' o,

Tratar de utiiizar los resuitados obten.dos en este exper -
mento en invernadero y d! ectamenie en e campo ap cados

a un determinado cu tivo,

Efectuar otros ensayos en ios que se nhciuye d:versos per’o-
dos de exposicidn de ia enmienda al suelo y comparar dife-
rentes fuentes de enmienda tanto de caicio como de magnesio,
Estudiar e! comportamiento del Aluminio y dei Hierro a dife-
rentes vaiores de! pH aicanzados entre las diferentes dosis
de enmienda.,

Analijzar el comportam:ento de! elemento Fbésforo en 1o que
respecta a su fijacibn y el fraccionamiento en sus tres prin-

cipales compuestos A]PO4 y Ca3 (Po4)2.,



VI

- 59 -

BIBLIOGRAFIA

1.

]O.

BABER, S.A. Liming Materials, In pearson R.W. and
Adams F., Edit, Soil Acidity and Liming, American
Society of Agronomy, 1967. 125 p,

BUCKMAN, H.O. y BRADY, N,C., Naturaleza y propiedades
de los suelos, Meéxico, Unibn Tipogré&fica, Editorial
Hispano Americana, 1966, 590 p,

DEMOLON, A, Din&mica de! sueio, Coleccidn Principios de
Agronomfa. Espafia, Ediciones Omega, 1965, 519 p,

FASSBENDER, H.W. Quimica de sueios con énfasis en Amé-
rica Latina, San José Costa Rica, Edit, 1ICA/OEA, 1975

398 p.

; Quimica de suelos, Turr aiba, Costa Rca,
Edit. IICA/OEA, 1968, 221 p.

GERMAN, W.H. Manual de Fert: izantes, México, Centro
Regional de Ayuda Técnica-AlD, 1970, 292 p.

GUATEMALA, MINISTER IO DE COMUNICACIONES Y OBRAS
PUBLICAS; IGN., Atids Geogréafico Nacional, 1972,

————————————— » larjetas de control de estaciones meteoro!b-
gicas de Guatemarta, INSIVUMEH, 1970-1975,

GUDIEL , V.M. Manual Agricora Superb, Guatemata, Pub
ciones Superb, 1975, 151 p,

KAMPRATH, E.J. Potential detrimental efects from lin.ing
highly weathered soiis to neutrality. Soil Crop Science
of Florida., 31: 200-203 , 1971,



11,

12.

13.

15,

'\

- 60 -

MILLER, E.V. Fisiologfa Vegetai, Trad. por Francisco
Lattorre. México, Unibdn Tipografica Editoriali Hispano
Américana, 1967. 344 p,

PERDOMO, R. y HAMPTON, H.E., Ciencia y Tecnologia del
suelo, Edt, Centro de Produccibn de Materiales, Gua-
temala, Universidad de San Carios, 1976, 366 p,

SIMMONS, C.S. TARANQ, J.M. y PINTO, J.M. Clasificacidn
de reconocimiento de ios suelos de ia Replblica de Guate-
mala, Guatemala, Ministerio de Educacién Plblica, Edito-
rial "José de Pineda Ilbarra' y M'nisterio de Agricultura,
IAN-SCIDA, 1959, 1000 p,

TEUSCHER, H., y ADLER, R. E sueio y su fertiiidad,
México, Compafi“a Editor ai Cont nenta', S.,A. 1976, 510 p,

THOMPSON, L.M. So s and so ' fert. ty, 2da. Ed, New
York, McGraw-H;!' Book Co,, 1967, 451 p,

Vo, Bo.

Palmira R, de Quan
Jefe Centro de Documentac 6n
e Informac:on Agrfcola



ANEXO

CUADROS DE RESUL TADOS



Tratamiento

—

® N o 0 b~ W D

Total

Tratamiento

-—

O 3 O b w N

Total

54,90

2,60
2.40
5.20
7.00
7. 00
14, 80
14,00
27.40
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CUADRO No, 7

Resultados de pH en el Sueio No, 7.
Re eticjones TOTAL >“<“
Il 11
18,0 6,0
o 18. 4 6,13
o o 19,9 6,63
. o 20,9 6,96
. . 21,6 7.20
o . 22,0 7.83
. o 22.2 7,40
. o 22,8 7.60
55,30 55,60 165, 80
CUADRO No. 8
Resultados de Calcio disponible en e! suio No, 7
Re eticiones TOTAL b
§] i
2. 80 2,40 7,80 2,60
3.80 4,20 12, 20 4, 06
5,60 7. 40 18. 20 6, 06
6,40 6.70 20,10 6,70
8. 00 10,60 25,60 8.53
11,60 12,20 38,60 12. 87
13. 80 14,00 41,80 13,93
28, 80 26,00 82.20 27,40
80, 80 83.50 246, 50

82.20
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CUADRO No, 9

Resul tados de Calicio intercambiabie en el Suelo No,7

Re eticiones -
T
Tratamiento I it TOTAL %
1 2, 80 2.70 2,90 8, 40 2. 80
2 4,40 4,95 4, 50 13, 85 4,62
3 6. 30 5.50 6. 30 18,10 6,03
4 6,50 6. 30 6,40 19, 20 6,40
5 7,40 6,60 6, 80 20, 80 6.93
6 6.40 6,70 8. 90 22,00 7,33
7 6. 90 6. 80 8, 30 22,00 733
8 7.00 6,90 7,10 21,00 7. 00
Total 47,70 46,45 51,20 145, 35
CUADRO No, 10
Resuitados de Magnesio Disponible Sueio No., 7.
; Repeticiones TOTAL, X
Tratamiento i i
1 0.65 0.70 0,60 1,95 0. 65
2 1,00 0. 80 1, 00 2. 80 0.93
3 1. 10 1,20 1,50 3. 80 1,26
4 1. 30 1,20 1,25 3.75 1. 25
5 1. 20 2. 40 1,90 5. 50 1. 83
6 2. 60 2. 00 2,00 6. 60 2.20
7 2.40 2,40 2. 40 7. 20 2. 40
8 3.95 4,10 3. 80 11,85 3. 95

Total 14,20 14, 80 14,45 42,45
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CUADRO No, 11

Resuitados de Magnesio intercambiable en el Suelo No, 7

Re ticiones _

Tratamiento | " TOTAL <
1 0.85 0. 85 0. 90 2,60 0. 86
2 1.20 1,35 1,25 3, 80 1.26
3 1. 60 1,45 1.85 4,90 1.63
4 1.60 1.60 1,60 4, 80 1. 60
5 1.86 3.25 2,50 7.60 2,53
6 4,55 2.20 2,40 9,15 3,05
7 2,80 2,90 2,80 8. 50 2,83
8 4,85 5. 00 4,70 14,55 4,85

Total 19, 30 18,60 18, 00 55,90

o B I N O — et e e i e

CUADRO No, 12

Resuitados de pH en e! Sueto No, 14,

Repet:ciones —_

Tratamiento T i TOTAL X
1 . . 7.0 20. 40 6, 80
2 7.5 7.4 7.5 22,40 7. 46
3 7.6 7,6 7.5 22,70 7. 56
4 7.6 7.6 7.7 22,90 7.63
5 7.7 7.6 7.7 23,00 7. 66
6 7.8 7.6 7.7 23.10 7. 70
7 7.7 7.7 7.9 23.30 7.76
8 7.4 8.0 7.9 23,30 7. 76

Total 60, 40 60, 30 60, 90 181,60
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CUADRO No, 13

Resu ados de Caicio d! spon b e en Sue'o No, 14

Tratamiento

4,40
6, 00
7. 80
9,40
11,20
13.20
16, 00
24,80

o

® N O n bW N

Total 92, 80

Repeticiones _
I 1 ToTAL X
4,20 4,20 12,80 4,27
6, 00 5,80 17,80 5.93
7,60 7. 40 22,80 7. 60
7.20 10, 00 26,60 8. 86

10,40 10, 00 31,60 10,53
13,20 11,40 37.80 12,60
16, 80 15,80 48, 00 16,20
24,80 24,80 74,40 24,80
90,20 89, 20 272,40

_— e e i s e . v e e w

CUADRO No, 14

Resuitados de Caic

= e i o

S . e et et e P et

ntercambiablie Sue'o No, 14

e e i, et S et et e e St . . e i, et e . o,

Repeticiones

Tratamiento

I

| 4,05
4,10
4,30
4,25
9, 80
6,70
6,70
7.50

® N OO b ow N

Total 47,40

3,95
4,55
3.85
4,60
7.70
7., 00
6. 80
9, 30

47,75

O S ——

4,75
5. 00
4,75
3.35
6.10
6, 30
7,10
6, 80

44,05

TOTAL

12,65
13,65
12,90
12,20
23.60
20, 00
20, 60
23,60

139,20

Xi

4,22
4,55
4, 30
4,07
7.87
6,67
6. 87
7, 87
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CuADRO No, 15

Resu'tados de Magnes:o d.sponb e en ei Sueio No, 14

Repeticiones « =
O ‘
Tratamiento I i i TOTAL X
1 1,20 1,10 1,20 3,50 1,17
2 2,70 2,20 2,20 7. 10 2,37
3 2,40 2,40 2, 30 7,10 2,3
4 2,90 3. 30 2,70 8, 90 2. 96
5 3. 70 3. 30 3,30 10, 30 3,43
6 4,20 4,50 4,60 13, 30 4,43
7 6, 00 5, 80 5,20 17, 00 5.67
8 6, 40 6,70 7,80 20,90 6,97
Total 29, 50 29, 30 29, 30 88,10
CUADRO No, 16
Resuitados de Magnes:o niercambiabie Sueio No, 14,
T T Repet. ciones | T T B
Tratamiento " T T TOTAL. X
I 1,80 1, 85 2. 05 5.70 1,90
2 2,20 3, 00 2,65 7,85 2,62
3 4, 05 3. 95 3,25 11,25 3.75
4 4, 35 4,25 3,85 12,45 4,15
5 4, 00 4, 55 5,15 13,70 4,57
6 6,20 6,70 6, 40 19, 30 6.43
‘ 7 6, 40 6. 50 7.20 20,10 6, 70
8 8. 50 10, 00 8,30 26, 80 8,93

Total 37.50 40, 80 38, 85 117,15

e . e . e . s .
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LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
EN LA REPUBLICA DE GUATEMAL A

MAPFPA No, 1
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