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RESUMEN

Los suelos de reaccidn &cida (pH &cido) presentan pro
blemas en cuanto a la disponibilidad de la mayoria de nu-
trientes utilizados por las plantas. El encalado utilizado
adecuadamente es una practica agricola considerada como efi
ciente para contrarestar los efectos daninos en estos sue-
los, tendiente a la vez a mejorar el estado de fertilidad -
principalmente en lo relacionado con el problema de la fija

cidn del elemento Fésforo.

En el presente trabajo se utilizaron suelos &cidos del
departamento de Izabal, enmendindolos con aplicaciones de
Calcio y/o Magnesio, en relacidn 6:1, con niveles que oscCi-
lan entre 0.0 y 32 Ton/Ha. de enmienda. Cuatro tratamien-
tos de Fésforo de 0.0 a 100 ppm fueron asimismo estudiados
en dichos suelos. Adem&s se le aplicd al suelo condiciones
favorables para el desarrollo de plantas, siendo utilizadas

como indicadoras, las plantas de tomate.

Los resultados cbtenidos en los dos suelos utilizados,
dan muestra de un comportamiento bastante similar. En rela
cidn a los tratamientos de cal* se logrb elevar el pH del
suelo de 4.8 a 7.6; asimismo se aumentd la cantidad de Cal-
cio disponible de un nivel de 4.5 a 28.0 meq/100 g.; y el
Magnesio disponible se elevd de 1.9 a 6.0 meq/100 g. Tento
el Calcio como el Magnesio intercambiables se comportaron
uniformes hasta llegar al 100% de saturacidén de bases 1 .el
cambiables (nivel que se alcanza con 8 ton/ha. de enmienda)
a partir del cual, el Calcio aplicado se hace dispronible, .
mientrasel Magnesio sigue su aumento en intercampio. E1
Fésforo mostrd un comportamiento satisfactorio en cuanto a
su disponibitidad, al haber alcanzado niveles adecuados en
el suelo; tal proceso fué regido no solo por los tratamien-
tos de cal*, sino tambidn prcr los propios niveles ce Fosfo-

oo/

* Cal= Ca + Mg



ro aplicados. Se observd que con solo la aplicacibn de
la enmienda, el Fésforo alcanza niveles satisfactorios,
sin embargo el exceso de la misma (cal*) influye en ba-
jos niveles de disponibilidad, que eran dificilmente su

perados por los tratamientos de Fésforo.

De Los niveles bastante bajos de los parametros es
tudiados (Ca, Mg, P, altura y peso de plantas) se obtu-
vo un aumento en los mismos, que sobrepasaban los requerimi
rimientos deseados, de acuerdo a los tratamientos. Los
mejores niveles resultantes de Cal* y F6sforo fueron:
de 4-6 Ton/Ha. de Ca+Mg en forma de carbonato, y 25 ppm
de P+5, aplicados respectivamente; siendo el desarrollo
de las plantas indicadoras el mejor parémetro mostrado,
asf como los niveles de nutrientes disponibles en el

suelo.

* Cal - Cat+Mg
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T._INTRODUCCION

Cuatemala es un pais con dependencia agricola, si
tuado en la faja de América tropical, donde los bajos
niveles de fertilidad, lo mismo que la acidez mostrada
en algunos suelos, es una de las causas principales =
del bajo grado de rendimiento en los cultivos en gene-
ral, y se hace mas notorio entre los pequenios y media-
nos agricultores, que son el mayor porcentaje en nues-

tro pais.

Las regiones con problemas de acidez, estédn carac
terizadas principalmente por sus altas precipitaciones
pluviales, simult&neamente con altas temperaturas, di-
chas propiedades estan representadas en los departamen
tos de Izabal,El Peté&n, Alta Verapaz, El Quiché y en -
lo que ahora se le ha venido a denominar la Franja -
transversal del Norte. ILstas &reas aportan al pais, -
productos agricolas de diversa indole, tales como: pro
ductos alimenticios basicos (maiz, sorgo, arroz, etc.)
productos de exportacidn (café, cardamomo, banano, y ©
tros), productos para la agro-industria (hule, madera,
etc.), asi como tambi&n se encuentran grandes explota-

ciones ganaderas de tipn extensivo.

El prescate _-rabaic ~.c realizado en suelos del -
departamento de Izabal, correspondientes a la serie de
suelos Quirigud segGn Simmons (17) y series Virginia y
York segn Boccheciamp (3), en el &rea comprendida en-
tre los municipios de Los Amates y Morales, el rio Mo-
tagua y la Sierra de las Minas, representando una exten
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Este trabajo es una continuacidn del estudio reali
zado por Tobias (23), para 1o cual se tomd de base sus
resultados, mapeo Y recomendaciones; y para mayor refe-
rencia y correlacidn al presente trabajo, se sugiere la

lectura del mencionado estudio.



T1. ANTECERENTES

El departamento de Tzabal es una area del pais don
de se encuentra una gran parte de los suelos de Guatema
la con problemas de acidez. Esta regidn es de relevan-
te importancia, dado a su potencial de produccidn de
cultivos, por cuanto aporta al mercado, productos para
consumo y dieta guatemalteca, y cultivos de agro-expor-
tacidn que son una fuente de divisas para el pals, asi

como productos de materias primas para la industria.

Fn estudios realizados sobre la "Evaluacidn preli
minar de los suelos de Guatemala en cuanto a su acidez
v alcalinidad, se ha considerado la problemitica de la
acidez, recomendando para su correccidn, hacer investi

gacidn por medio de enmiendas de cal (14).

Tambidn se realizd una investigacidn sobre los "E
fectos del encalado en suelos &cidos del departamento
de Izabal", donde se determind que con enmiendas de cal
se puede incrementar el pH del suelo. A la vez se reco
mendd efectuar esta préctica de encalado para estudios
en invernadero y en el campo directo, aplicada a un de
terminado cultivo. Se recomienda estudiar el comporta
miento del Alumnio y el Hierro a diferentes valores de
pH, asi como analizar el comportamdiento del elemento -

f6sforo en lo qua vespocta a su fijacidn (23).

Finalmente en un estudio de "Evaluacidn de la fi-
jacidén y disponibilidad del Fésforo en 14 series de sue
los de Guatemala" se menciona al Calcio y al Magnesio
(elementos de enmienda en el encalado), como cationes -
de intercambio que juegan un papel importante en la fi-

jacidn del Fosforo (10).



III. OBJETIVOS

3.1. Ob’'etivo General

Fvaluar la respuesta en dos suelos de la serie
Quirigud (segtn Simmons) o series York y Virgi
nia (segfln Boccheciamp) a las aplicaciones de

enmiendas de Calcio y Magnesio, y la fertiliza
cién fosforada sobre el rendimiento en materia

seca en el cultivo de tomate.

3.2. Objetivos Es ecificos

a.)

b.)

c.)

d.)

Evaluar la reaccidn del suelo (pH) de acuerdo a

1as diferentes aplicaciones de Calcio y Magnesio.

Fvaluar el comportamiento quimico en el suelo,co
mo consecuencia de las aplicaciones de Calcio y
Magnesio, sobre el % de SB, determinando de ésta

forma el estado de fertilidad del suelo

Determinar 1la disponibilidad del elemento Fosfo-

ro conforme las aplicaciones de Calcio y Magnesio.

Evaluar la relacidn Calcio/Magnesio (Ca/Mg) respoS
to de las enmiendas realizadas, tendientes a mejo-

rar dicha relacidn.



e.) Observar el comportamiento de la planta indl
cadora a los diferentes tratamientos realizg
dos (cal y Fésforo).

f.) Determinar el rendimiento en materia seca de
las plantas indicadoras de tomate, conforme
los tratamientos realizados al suelo.

3.3. Hipbtesis

Las aplicaciones de Ca, Mg y P mejoran el
estatus de fertilidad del suelo y favorecen un

adecuadc des-» ~ - del ~.'tivo de tomate.



V. REVISION DE LITERATURA
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La reaccidn o pH del suelo

0

{q

Sorensen citado por Perdomo y Hampton (15) pro
puso en 1909 que se expresara la reaccidn de siste-
mas, en términos de unidades de pH. Asi se ha defi
nido el pH, como el logaritmo del reciproco de la -

concentrzc-idén de icnes de Hidrbgeno asociados.

Millar, Turk y Foth (13) expresan que la aci -
dez del suelo tiene dos componentes: el Hidrdgeno
activo o en solucibén y el Hidrdgeno intercambiable

o de reserva.

Seglin Teuscher y Adler (20), cuando se determi
na la reaccidn de un suelo (acidez o alcalinidad) -
midiendo el valor de pH, estableciéndose por ese -
mismo hecho la concentracidn de hidrogeniones de di
cho suelo. Teuscher y Adler (20) continuan dicien-—
do, que si predominan los hidrogeniones, las condi-
ciones son acidas, lo cual se expresa mediante ci -
fras de pH menores cue siete; al contrario, la pre
ponderancia de iones oxhidrilo indica alcalinidad,
expresada en este caso mediante valores de pH mayo-

res de siete.

Coleman y Thomas en 1967 - citados por Drosdoff
auber y Colter (5)- con base en trabajos realizados
vor quimicos en suelos, se demostrd que el Aluminio
-intercambiable es mantenido muy firmemente por los
coloides. Nye y otros en 1961, comprobaron que exis

tia muv paco 2T T, en la sclucidén del suelo, has



~n

ta que el Aiunminio intercambiable llegaba a alcan
zar el sesenta por ciento de los cationes intercam

biables totales de arcillas (5).

Del mismo modo Evans y Kamprath, citados por
Drosdoff, Auber y Colter (5}, en 1970 comprobaron
que con los suelos superficiales era necesaria una
saturacién del sesenta por ciento de Aluminio in-
tercambiable para que estuviera presente una gran

cantidad de Aluminio en la solucidn del suelo.

Tisdale y Nelson (22) senalan que el suelo se
comporta de forma parecida a un dcido debil tampo-
nado, y que de acuerdo con ello puede resistir cam
bios considerables en el pH. De manera que cuando
se agrega una base a un suelo &cido -dice Millar,
Turk y Foth (13)- el Hidrdgeno en solucidén se neu-
traliza y algo del Hidrdgeno intercambiable se io

niza para restablecer =l ecuilibrio, aumentardo -

P
% P v R
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O
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Tamhane et al (1§) hace mencidn de los efectos

que vroduce la ac™7=r 7ol =uelo sobre las plantas,
- - - <

enumer vy LR T T

- Direao!

a.) Ef_-~tos tdxicos de los iones de f1idrdgeno sO

-
1

‘e 1~ raiz.

o

Influencia ce la wo-.dcz del suelo sobre la per
meabilidad de las membranas de la planta para

- 1o ol roo,



~.) Perturbacidn en el eguilibrio entre los cons
tituyentes basicos ¥y acidicos a través de

1as raices.
Indirectos:

a.) Indisponibilidad de diversos nutrimientos
b.) Solubilidad de elementos t&xicos (como Alumi
nio, Hierro y Manganeso) .

c.) Desfavorece la actividad de microorganismos.

En cuanto a los factores que influyen en la reac-
cién del suelo, Teuscher y adler (20), han postula
do que estos son: tipo climatoldgico principalmen-
te; la topografia por su influencia en el drenaje;
y ciertos elementos minerales u otros compuestos -
que pueden o no estar presentes. Entre los facto
res que tienen un efecto acidificante en el suelo

estan (20):

bt
-
“

o ta presencia de cierta cantidad de a-
cidos (carbdénico, nitrico y sulffirico) en diso

“ucidn en ella, que tienen un efecto acidi -

“ant~ n T~ -do sobre 1la capa labrantia.
Z. Matcsia Ao
Jue es © presente en todo suelo; en el -

cual no existe Carbonato de Calcio (CaCOB); con
tiene &cido carbbnico que participa en el proce

so de hidrolisis, aumentindose la concentracidn



de hidrogeniones en la solucién, y esta Gltima

vuelve a ser mas acida.

3. Acidez de fertilizantes

La cual se refiere a la residualidad de
los wismos, especificamente el Sulfato y el Ni
trato de Amonio. Esto se debe a que los micro
organismos del suelo, al atacar los compuestos

amoniacales, forman &cidos nitrico y sulffirico.

La reaccidn del suelo es una propiedad qui
mica importante, no existiendo casi ningQn pro-
ceso del mismo que no est& intimamente ligado a
su caricter de acidez, neutralidad o alcalinidad.
Las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas

son influnenciadas pcr la reaccién del suelo (7).

*n la actualidad, las propiedades quimicas
demuestran sin lugar a dudas, que la reaccidn c
pH del suelo, afecta de modo notable la asimila
cidén de los nutrimentos (20); con lo cual Per-
domo y Hampton (15) reconocen la disponibilidacd
de Fbésforo y la produccidn de nitratos, baja, -
cuando el suelo es moderado o altamente &cido;
asi, los iones de Calcio, Magnesio y Potasio, -
sencillamente no estln presentes en cantidades
adecuadas en suelos moderados o fuertemente aci
difi~ados (15).

Thome ¢ 00 apunts ie la solubilidad de
las sales de Nitrdgenc inorgdnicas, es elevada

¥

en tedc ¢! 1 .cervalce de H que puede presentar



el suelo. Sin embargo la mineralizacibn del Ni-
trégeno orgénico presenta un méximo en el inter

valo de seis a ocho de pH.

El potasio asimilable de un suelo &cido pue
de ser suprimido por tratamiento con cal; mas -
sin embargo el exceso de Carbonato c&lcico tam -
bién suprime la actividad del Potasio, por lo -
tanto el intervalo de pH de 7.5 a 8.5 no es ade-
cuado para el Potasio; tambi&n en un suelo con
PH de 7.5 a 8.5 no es adecuado para el Potasio;
también en un suelo con pH superior a 8.5, 1la can

tidad de Potasio asimilable es elevada (21).

La asimilabilidad del Zinc, el Cobre, el Man
ganeso y el Boro, con frecuencia queda drastica
mente reducida cuando los suelos altamente meteo

rizados reciben una aplicacién de cal que lleva

311 pH mar one ‘ma Oz geig (5Y.

4.2, Funciin
nl Fosforc es un nutriente vegetal imprescin-
dible, de vital importancia para la formacién de -

substancias propias del organismo, como para el me

e r -

Fabol {0 1 171

Fero el . ostorc, segln Scharrer (16), se ab-
sorve en forma del compuesto hidroxilado m&s oxi-

dado, esto es como ién fosfato de las sales prima

. rias v oo o T . -fosforico.
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fiesta en el desarrollo vegetativo y en el generatil
vo (semillas y frutos respectivamente), al igual -
que en las hojas ocurre el fenfmeno de la llamad=z
"hiperclorofilia", es decir, las hojas se colorean
de verde obscuro, que puede volverse verde sucio a-
grisado. Algunas veces también ocurre la formacidn
de antocianos (glucdsidos antoci&nicos) y las hojas

muestran una coloracibn pardo rojiza (16).

El contenido de &cido f&sforico en los suelos
esti formado por compuestos inorg&nicos y orgénicos
mencionando como importantes entre los inorgénicos:
el apatito, la vivianita y los fosfatos aluminicos;
vy de las formas orgénicas se presentan la fitina, -
fosfitidos (lecitina) y nucleoproteinas. Ademas de
ordinario los compuestos mas finamente divididos -
son los mds ricos en &cido fosfbrico, mientras que
las particulas del suelo de m&s de un milimetro de
tamaho de grano, lo contienen poco; a la vez el a-
cido fosfbrico estd repartido en el suelo en forma

de aglemerados lobualoscs {(16).

Scharrer (16}, refiriéndose al résforo, mencio
na como fuente principal de &ste en el suelo, al mi
neral apatito (Fb6sforo tricdlcico), siendo este mi-
neral muy poco soluble, pero la transformacidén de
éste para que sea f&cilmente asimilable por las plan
tas, se lleva a cabo mediante la accién disolvente -
en el suelo por los iones de Hidr6geno del &cido car
bdnico, separado en la respiracibdn de los microorga-
nismos y de Tas nlantas.

Vi f »a T-en mencidn que los -

x



™3

o

suelos ay organicos peseen la mayoria de su Fésfo
ro formando parte de la materia orgénica, pero &s-
ta disminuye con la profundidad. Perdomo y Hamp -
ton (15) hacen ver que el Fésforo puede estar o no
presente en suelos moderada o fuertemente &cidos,
pero afin si el F&sforo total es adecuado, se encon
trar& en formas insolubles y no disponibles.

En cuanto a la'solubilidad del Fésforo, Thomp
son (21) escribe que &sta disminuye a un pH infe =~
rior a 6.5 y segfin Scharrer (16) a 5.3, a razén -
por la cual el Hierro y el Aluminio se encuentran
en solucidn debido al bajo valor de pH, y a este -
valor, la solubilidad del Fésforo se ha reducido
tanto que puede ser precipitado por cualquiera de
estos elementos (21). Thompson (21) hace referen-
cia que entre valores de 6.5 y 7.5 la solubilidad
del F6sforo es méxima, y por encima de 7.5 la solu
bilidad de éste es muy baja, debido a que el Cal-
cio puede provocar su precipitacién.

La L1 <'8n de! FPésioro soluble por la mate-
ria orgdnica ocurre al ser consumido por microor-
ganismos y acumulado al suelo en forma orgénica y
luego en humus (25). Yufera y Carrasco (25) dicen
que los iones fosfato, ademds de fijarse directa-
mente a las arcillas en sus posiciones de intercam
bio catidnico, pueden hacerlo a través de cationes

bivalentes.

La fijacidn de los iunes fosfatcs ocurre rapi
damente, por lo que la cantidad de estos iones so-
lubles en la solucidn del suelo, disminuye con el

tiempo; y practicamente del Fdésforo aplicado, todo
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¢’ que =o c= ahsorvide sueda fijado en los suelos,

siendo muy poco el que se pierde por lavado (25).

En experiencias de Yufera y Carrasco (25) ern
cuanto a las aplicaciones de fertilizantes fosfo: .
dos, se llegd a determinar que la cantidad de Fos-
foro que es aprovechada por los cultivos, no exce
de del veinticinco'por ciento de la cantidad apli
cada; y el suelo acumula una gran cantidad de Fos-
foro total, el cual se solubiliza lentamente, siu:
do utilizado paulatinamente por los cultivos en a-
flos sucesivos a tal grado que permite disminuir y

a veces sunyimir o7 agnorte de FAsforn en el abona-

Estos elementos, conjuntamence coin Potasio
Sodio, desempefian un papel en los fendmenos de =
nergismo v antagonismo de los iones, que se traa

ce en oLt g b ~ =n las plantas (16).

“chayrer (16} indica que el Ca+§ Mgf+junto

con HPD,= y SO,= , son iones hidrb6fobos y contri-

4 4
buyen a un desinchamiento de la planta; en contra
posicidn los iones hidrdfilos, somo Sodio, Pota-
sio, Cloro, Nitrato, actfian como factores de hin
chamiento.

nE cud '~ 7 Yeie y Maynesio asimilables
sufren una reduccidn si el pH es superior a 8.5,
debido a que el Sodio y el Potasio los sustituyen

por precipitacidn del Calcio y el Magnesio en for



ma de c~ honatos ,z1},

Olsen y Berger citados por Thompson (21), in
dican que tanto el Sodio como el Calcio disminuyen
la solubilidad del Boro a valores de pH elevados,
mientras que el Molibdeno aumenta con el tratamien

to por cal.

Gaucher (9) menciona que el Calcio fijado con
el complejo absorvente, constituye el Calcio cam-
biable del suelo y el Calcio de las soluciones del
suelo representa el Calcio soluble. En principio
~-sigue diciendo Gaucher (9)-, la caliza cede a las
soluciones del suelo los iones Calcio, que provo-
can la neutralizacidn de las valencias &cidas de -

las arcillas y del humus del complejo absorvente.

T : o del 3lcic y el -

Magnesio en e. :-ecimienco vegetal, tenemos:

.
ra

en cantidades mayores en los tejidos més viejos
de las plantas, por lo consiguiente la deficien
cia se muestra primero en los renuevos de la -
planta (15).

SegQn 3charver (16), los iones de Calcio
reprimen la absorcidn de agua y favorecen la -

transpiracidn.

El e"e~to - - rio J¢ la accidn fisioldgi



ca del Calcio, viene dado por la actividad co
loidal de este i6n dentro de la planta; a la -
vez el Calcio protege a la planta de los &acidos
orgénicos que le son tdxicos, como el &dcido ox&
lico, el cual se neutraliza por formacibén del -

oxalato ~ilcico insoluble (16).

También, el Calcio parece ser un elemento
necesario para el adecuado funcionamiento y cre
cimiento de las raices de las plantas. Sirve -
en la sintesis del protoplasma y se necesita pa

ra la divisidn celular (15).

Los factores que afectan la absorcidn de -

Calcio pror las plantas son:

a.) El grado de saturacidén de Calcio de los co
loides del suelo.

La cantidad totai{ d« Calcic disponible

Qo
et g

La naturaleza y proporcidn relativa de los
cationes complementarios, tales como el Mag
nesio y el Potasio.

d.) La naturaleza del complejo en si, y

e.} Tz osun ~fc d~ la planta (15).

I16r bastante mdvil que se encuentra en ma
vores cantidades en la fruta, en la semilla y

en las hojas de la planta (15).

Scharrer (i6) al referirse al Magnresio, -



lo sitfa dentro de las acciones coloidales en
donde considera que desempefia el papel princi
pal. A la vez hace ver que el Magnesio no se
presenta solo como ibn en la planta, sino tam

bién en combinacidn orginica en la clorofila.

Perdomo y‘Hampton (15) mencionan que el
Magnesio se requiere para la sintesis del -
ceite vegetal y grasas, formando parte de -
gunas proteinas; ademis funciona como un cata
1itico, siendo requerido para la transferen-
cia del Fdésforo, Hidrdgeno y el Carbono. Otra
de las funciones importantes es la de servir

en el metabnlismc del Fdésfore.

4.4, Efectos del engglado

Seglin Miliar et al {13), el interés primario

del encalado reside en neutralizar los iones H in
tercambiables, antes que los que se encuentran en
solucibn, debido a que estos filtimos necesitan po
ca cantidad de enmienda por la disolucidn en gue

se encuentran; mientras, Perdomo y Hampton (15) -
toman como propdsito fundamental de la aplicacidn
de cal en los suelos, corregir la acidez y sumi-

nistrar Calcio y Magnesio; mediante esta practica
el suelo -umentari su estado de satiracidén de ba-

ses.

Entre otros efectos mencionados por varios

autores tenemos:



a.)

b.)

c.)

d.)

La adicién &ptima de Calcio al suelo, influen
cia la absorcién de otros nutrientes (15), -
mencionando Drosdoff (5) al Molibdeno como e

lemento beneficiado en su asimilabilidad.

Solo al mejorar la reaccidn del suelo &cido
por el encalado, los fosfatos de Aluminio y
de Hierro se transforman en fosfato c8lcico

absorvible por la planta (16).

8i el suelo es adecuadamente manejado, la a-
plicacidén de cal estimula la actividad micro
bioldgica en el suelo (15) pues seglin Gauche:
(9) al neutralizar la acidez, permite el desc
rrollo de las bacterias humificantes y nitri-

ficantes.

Paralelamente, el Calcio provoca la flocula-
cién de los coloides arcillosos y hfimicos y
asi se favorece la estabilidad de la estruc-

tura y la permeabilidad de los suelos (9).

Segfin experiercizs de Drosdoff et al (5), en

los casos en que en los suelos existian cantl
dades sustanciales de Aluminio intercambiable,
3 asimilabilidad del F6sforo de los fertili-
zantes fue incrementada por la aplicacién de

cal.

En cuanto a efectos daninos, Perdomo y Hamp-
ton (15), mencionan que un exceso de cal re-
sulta en una deficiencia de F&sforo, Mangane

so, Hierro, Boro y algunas veces Potasio, a-



4.5.

demds el encalado tiende a causar la flocula -

cidn de los coloides del suelo.

g.) El Aluminio, Hierro y Manganeso se tornan in
solubles (18).

h.) Refiriéndose nuevamente al Fdsforo, Drosdoff
(5) aniade: "Puesto que el Calcio se reemplaza
fdcilmente en los sitios que dependen del pH,
un exceso de Calcio en las superficies radicu
lares puede hacer precipitar al elemento "Fds

foro".

i.) Descompone répidamente la materia orgénica
(18).

j.) La asimilabilidad del Zinc, el Cobre, el Manga
neso y el Boro, con frecuencia queda dré&stica-
mente reducida cuando los suelos altamente me-
teorizados reciben una aplicacién de cal que

lleva su pH muy por encima de seis (5).

Materiales que se u "TjzZan como enmiendas
Entre los posibles materiales que se pueden
utilizar para la préctica del encalado, podemos e
numerar los signient.g:
1. Piedra Zaliza (wCaCOB*): Ferdomo (15), Gaucher
(9) y Tamhane (18), coinciden en que la piedra

caliza es la fuente principal de Calcio.

Gaucher (9) amplia diciendo que puede te-

ner su crigen de caracteres petrogrdficos o bien



origen kiolGnico.

Entre otros materiales, Perdomo y Hampton (15)

mencionan los siguientes:

2. Oxido de cal o cal viva

(-Cal=).

Hidrb6xido de Calcio (—Ca(OH)z—); cal apagada, cal

muerta o cal hidratada.

4. La concha molida de ostra, que también es citad

por Thompson (21).

Ademis, Tamhane et al

tes:

Piedra caliza dolomitica

Escorias de altos hornos

5.
6. Ceniza de madera
7.
8.

Ciertos fertilizantes:

9. Yeso (SO4Ca 2H20—):

Roca sedimentaria,

{18) mencionan los siguien

{ CaMg (CO )

307

Tales como sulfato de amo
nio, urea, nitrato de amo
nio, fosfatos amdnicos y
amonio, tienden a volver
nds &cido la reaccibn del
suelo (17).

la cianamida de Calcio, -

Sin embargo

el Nitrato de Sodio y el
Nitrato de Calcio, tiende-
a hacer el

do (6,17).

suelo menos &ci

la cual pro

cede de elementos constituyen-

tes de los suelos y es frecuen

te de los suelcs halomorfos.

No recomendable.



10. Bicarbonato de Ca cio (~CO3H) Ca~-): Tiene su ori-~

’ gen en la di
solucidn que
sufre la cali
za en el agua
cargada de an
hidrido carb6
nico, proceso
que ocurre en
la lit6sfera.

11. Otros: Thompson (21) menciona los siguientes mate

riales calizos: carburo de Calcio, cal re-
fundida, cal de las factorias de azlcar, -

cal de la purificacidén de aguas y margas.

Finalmente es de o - «n cuenta para cualquier
seleccidn de materiales para el encalado, debe de es
tar determinada por el costo, la cantidad necesaria
para corregir la acidez, asi como el contenido de nu
trientes para las plantas, ademis del Calcio (6); -
sin olvidar la calidad de la fuente, la distancia en
tre la fuente y el

caracterist. as —a.

.\
o
_)J

0

4.6. Cantidades que

“lizarse en -1 encalado

Je

“hompson . ma gue ta cantidad de Car

bonato de Calcio (CaC0,) necesaria para neutrali -

zar la mayor parte de13i6n Hidr6geno intercambiable
retendio en el reticulo cristalino de la arcilla y
en la materia orgédnica, se basa en la capacidad de
intercambio catidnico y en el tanto por ciento de

saturacidn por bases, a distintos valores de pH.



Coleman y otros, citados por Drosdoff (5), en
1958 indicaron gue las recomendaciones para la apli
cacidén de cal, ldgicamente se deben basar sobre la
cantidad de Aluminio intercambiable en el suelo.
Kamprath citado por Drosdoff (5) en 1970 comprobd
que las proporciones de cal sobre la base de los -
miliequivalentes de Aluminio intercambiable por 1.5
dieron como resultado la neutralizacién del 85 por
ciento del Aluminio intercambiable en suelos queé -
contenian de dos a siete por ciento de materia orgé
nica. Al aumentar el pH de 5.5 a 6.0, parte de los
iones Hidrégeno asociados con 1a materia orgénica Yy
con los dxidos hidradatos, se ionizan y reaccionan
con la cal; por este motivo se utiliza el factor de

1.5.
4.7. Métodcs d@_éplicacién

Tisdale y Nelson (2) sustentan el criterio de
que las particulas de fuentes de cal no pueden mo=
verse en el suelo, y en consecuencia deben ser cO-
locadas justo donde son necesarias, para lo cual -
perdomo y Hampton (15) especifican que la enmienda
debera ser aplicada en la superficie del suelo, pa
ra Lilend .. Ja.

5l grado de tfinura €s igualmente importante,

materiales reaccionarén, es dependiente de la su

perficie en ~ontactc con el suelo (22) .

Tamhane et al (18) aseguran que la forma més

eficaz de utilirar la cal es aplicéndola en canti
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dades pequenas cida cno o dos ahos, y en lo cual

Fassbender (7) sustenta el mismo criterio.

En experiencias de Abruna et al (1) en 1964,
observaron que el rendimiente del pasto Napier a
la aplicacidn susperficial de cal, fue tan eficaz
como la misma cantidad dividida en dos y aplicada

a intervalo de dos ancos.

Por Gltimo Thompson (21) recomienda que el -
tratamiento con cal deber& ir acompanado con incor
poracién de materia orgédnica y rotacidén de culti -
vos, porque con los anos puede disminuir el rendi-
miento de los cultivos, inclusive menor que el de

los suelics ne ratados.

Epoca de anlicacidn de la cal
Fassbender (7) informa que los materiales de
enmienda aplicados a suelos tropicales se movili-

zan procove-i  —onte en un nrocesn nmuy intenso.

J
_
2]
"

[,

-

b

E

1o

"is gue las precipi
tacicres pluviales, la evapotranspiracidn, la fre
cuencia e intensidad de las temporadas de sequiz,
las caracteristicas de intercambio de cationes dc
suelo, la absorcidn del agua y las caracteristica
dindmicas del suelo, todo influye sobre la rapidez
con que el Calcio y el Magnesio son lavados, y por
consiguiente es de tomar en cuenta todas estas con

diciones para conocer el momento de efectuar la a-

1 - -
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aplicacién de cal, debe tomarse en cuenta que ¢
suelo esté relativamente seco, asimismo cumpli:
do con lo anterior, la caliza puede aplicarse en
cualquier &poca del afio. Refiriéndose a la inso
lubilidad de la enmienda, Thompson (21) asegura
que el caracter insoluble en el momento de la a-

plicacién no puede perjudicar a ningfin cultivo.

Requerimientos del cultivo del tomate

Anderlini (2), Folquer (8) y Gudiel (12), -
coinciden en decir que los terrenos que més se
prestan al cultivo del tomate son los neutros a

ligeramente &cidos (pH de 5.8 a 7.0).

Las exigencias vegetatives de la planta en mi
croelementos es en pequefla cantidad, y a ésto se
debe que dificilmente pueden existir deficiencias

sensibles de ellos en el suelo (2).

Las- investigaciones de Anderlini (2) han lle
gado” a la conclusibn gque las recomendaciones en -
cuanto al abonado del tomate por hectéarea, son las
siguientes: 1.5 a 3.5 gquintales métricos de sulfato
aménico (—(NH4)ZSO4—) o sea 3.75 a 8.75 quintales
en peso; de 6 a 10 quintales métricos de superfos
fato (18-20% PZOS) o se+ 15 a 25 quintales en pesc
y 2 a 4 quintales métritos de sulfato de potasa -
(KZSO4) o sea de 5 a 1( quintales en peso.

De acuerdo a Gudiel (12) la cantidad y epl-

ca de aplicacidn de fertilizante es como sigue:



antes del trasplante, al momento de 1la siem
bra o 10 dias después de la misma, hacer la pri
mera_fertilizacién, aplicando 6-8 gg/manzana de

f6rmula compuesta (que puede ser 15-15-15) .

pespués de que 1as flores han cuajado y los
frutos empiezan a desarrollarse, hacer la segul
da fertilizacién aplicando un fertilizante sim-
ple nitrogenado (urea), en cantidad de 3-4 qq/

mz. o bién 1/4 de onza por planta.

El tomate es una planta poco exigente en -~
cuanto a 1la calidad del suelo, pero si se busca
precocidad deben preferirse 10s suelos arenosos
a franco—arenosos, siempre Y cuando se tenga un

puen drenaje (2).

gl fotoperiodismo y termoper iod ismo revisTt ™
ﬁnportancia para su desarrollo vegetativo, ac’
1as altas y bajas temperaturas provocan la caids
de las flores, afectando a 1a vez el color de 1o

frutos (2).

anderlini (2) menc..na gue el agua es necesa
ria a lo largo del desarrollo del cultivo, sin -
embargo 1las jluvias inciden a 1a caida de las flo
res Y proliferacién de enfermedades. Vvientos se-

cos y calientes j=@du-en '3 absicidbn de 1as flores.



V. MATERTIALES Y METODOS

5.1. Descripcidn General del &rea en estudio

5.1.1. ggigacién del &rea de estudio

¥t froa de oo udico para el presente
trabajo se encuentra en el departamento de
Izabal, especificamente entre los munici-
pios de los Amates y Morales. Sus limita-
ciones son: Al Norte y Nor-oeste por la -
carretera CA-9 (que de la ciudad de Guate-
mala conduce a Puerto Barrios) y la Sierra
de las minas; al Sur y Sur-este por la mon-=
tana del Espiritu Santo. En toda su longi

tud es atravezada por el rio Motagua.

1 d-ea de donde provienen los suelos
utilizados para el presente estudio, compren
de las aldeas de York y Los Andes ambas per-
tenecientes al municipio de Morales en el de
partamento de Izabal, y cuyas caracteristi-
,

cas son 'as siguientes:

a.) Geo ré&ficas

.a ubicacidn geogré&fica es e-tre
15° 25' a 15°24' de Latitud Norte; v
88° 55' a 88° 59' de Longitud Oeste (11i)

La alt tuod -.=14 considerada entre lcocs -



- 26 -

100 y 200 metros sobre el nivel del mar
(11). Son terrenos que pPoseen poca pen
diente, asi como una red hidrogréfica -
poco definida forméndose grandes plani-
cies con pequenias ondulaciones y monta

nas bajas (15).
Geolbgicas

La gran mayoria de suelos del &rea
se han formado sobre esquistos arcillo-
SOs y cenizas volcinicas a elevaciones
medias (15); asi como tambi&n de rocas
metamdrficas serpentinitas y aluviones
del periodo cuaternario (11). Pertene
cen a la provincia geoldgica denomina-

da Cordillera centroamericana.
Climaticas

La temperatura media anual del 4-
rea es de 25 grados centigrados, con u
ha precipitacidn pluvial media al afo
de 2500 milimetros. La humedad relati
va es del 80% y los vientos alcanzan u
na velocidad media de 10.8 km/hora pro
venientes del Norte (19).

En general el clima es considerado por
Thorntwhaite citado por el Atlas Geogra
fico Nacional (11) como c4lido con in -
vierno benigno no muy h@medo, con vege-
tacidn selvitica v sin estacidn seca -

bien definida.



d.) Edafold icas

La mayor parte del area del depar
tamento de 1zabal pertenece a la Pro -
vincia fisiogréafica de la zona de las
tierras bajas del Petén-Caribe. Casi
todos los suelos estan lixiviados en =
cuanto a sus bases, de aqui el carécter
de acidéz de 1los mismos. Estos suelos
se han desarrollado sobre materiales no
consolidados © sobre arcilla esquistosa
también tienen importancia loOs valles -

formados por depbsitos aluviales.

Estos suelos poseen mal drenaje, €O
1or café, con suelo superficial de textu
ra franco arcillosa a franco limosa, -~
friable con profundidad aproximada de 10

a 20 centmelrof.

E1 subsuelo presenta moteamientos,
café rojizo, griséceo: Y amarillento, €s
de textura arcillosa Yy alcanzan una pro-
fundidad aprcxitada de 60 a 80 centime-

tros.

L. »~-ie de suelos Quirigud (Qr) -
constituye un &rea de 24,962 hectéreas,
gue hacen el 2.76% del total de tierra

del departamanto de Izabal (15).

Boccheciamp (3) realizd una clasi

ficacidn deta lada de los suelos de i-



zabal, y describe dos series: Suelos se
rie Virginia y serie York, dentro de la

serie Quiriguéd.

Sobre los suelos de la serie Virgi
nia menciona que la capa superficial es
de color café& grisfceo muy obscuro, de
reaccidn ligeramente &cida y textura me
diana. Los horizontes subyacentes son
de color cafe grisaceo—-obscuro moteados
su textura es gruesa y permanecen satu-
rados con agua la mayor parte del tiem-
po; estos suelos pueden alcanzar nive-
les fredticos a profundidad de 30 a 50

centimetros.

Los suyelos de la serie York, Boc-
checiamp (3) los define como de textu-
ra fina en los primeros 80 a 100 centi

metros.

La capa superficial es de color ca
fé rojizo. Los horizontes subyacentes
son de color amarillo y gris, poseen u-
na textura gruesa, son de reaccidn aci-
da y permanecen saturados la mayor par-

te del tiemn.
A rondmicas

La vegetacidn natural predominante
son los bosque de hoja ancha de diversas
especies tropicales. Los cultivos obser
vados durante la mayor parte del afio son:



maiz, arroz, hule, banano, plétano, pi
na, citricos, yuca y cocoteros. f{lti

mamente se pueden encontrar grandes ex
tensiones de pastos cultivados, debido
a las explotaciones extensivas de gana
do bovino y equino que se vienen reali

zando,
f.) SocioceconfBmicas

El departamento de Izabal posee u
na poblacidén de 170,000 habitantes, 1lo
que hace una relacidn de 18.8 habitan-
tes por kildmetro cuadrado. La mayo -
ria de la poblacidn de este departamen
to, se dedica a la agricultura (80%);
el 20% restante se dedica al comercio
Yy a la industria, especialmente se en
cuentra gran mano de obra utilizada en
la industria del turismo. E1 Ingreso
per-cdpita anual es bajo al igual que

el nivel educaci.al en general (17).

5.2. Muestreo de Suelos

5.2.1. Fase de gabinete

Para el presente trabajo se tomd
el mapa definitivo del &rea elaborado
por Tobias (23) que es la mas reciente
informacidén de las principales caracte

risticas de los suelos de dicha &rea.



De la recopilacidn bibliografica ante-
rior se identificardn los tipos de sue
los que presentaban los problemas de -
pH bajo, asi como niveles bajos de Cal
cio y Magnesio, Yy estos suelos se loca
lizaron y escogieron para efectuar el
estudio. Los lugares escogidos para -
el efecto fueron: Bananera, Tikal, Ara
pahoe, Choctaw, Virginia, York y Los An
des, todos ellos aldeas del municipio -

de Morales.
Fase de cam ©

Con base en la informacidn obteni
da en la fase anterior, se procedid a
visitar el &rea en estudio en el depar
tamento de Izabal, Se efectuaron reco
nocimientos y muestreos de los suelos
o puntos escogidos, entre los munici-
pios de Los Amates y Morales, delimi-
tando el 4rea en estudio por la carre-

tera CA-9 v el rio Motagua.
o j

Primeramente reconocido el punt
del tipo de suelo escogido por medic
de barrenamientos, se procedid a hacer
una calicata para efectuar el estudio
de las caracteristicas de todos los ho
rizontes posibles existentes en el sue
lo "in situ", principalmente las de -
naturaleza fisica, obteniendo asi toda

1a informaci®n respecto al perfil del

£



suelo. Asimismo se tomd el suelo..necesa
rio de cada horizonte para los andlisis
de laboratorio, como la cantidad de sue
1o cultivable suficiente para montar el

ensayo en invernadero.

Para poder efectuar el andlisis de
las muestras obtenidas, se contd con la
colaboracién del laboratorio de Nutri-
cidn Vegetal del Instituto de Ciencia y
Tecnologfa Agricola (ICTA) del Ministerio
de Agricultura y del laboratorio de sue-
l1os de la Facultad de Agronomia de la Un:

versidad de San Carlos de Guatemala.

En resumen se tomaron (nicamente dcs
suelos, los cuales presentaron las carac-
teristicas deseadas de pH &cido, asi como
niveles bajos de Calcio y Magnesio y que
fueron los suelos de York y los Andes (se
hari referencia por el nombre de la aldea
de procedencia). Las caracteristicas ge-
nerales de estos suelos se observan en

los cuadros 1 v 2.
5.2.3. An&lisis de Laboratorio
A cada una de las muestras obtenidas en
el muestreo de suelos de puntos seleccionados

se les hicieron los siguientes andlisis:

a.) Determinacidn de textura por el método



CUADRO No.

Datos del Suelo York

1

Caracteristicas A
Profundidad 0-15 cms
Color 10YR 4/2
Textura¥* Franco arenoso
Materia org&nica* 2.3%
Aluminio intercambiable*?* 0.10
(meq/100 grs de suelo)
pH** _ 5.3

| Fésforo asimilable (ppm)** 6.50
Ca disponible (meq/100 gr)** 7.40
Mg disponible (meq/100 gr)** 1.70
Potasio disponible (ppm)** 30
Ca intercambiable (meq/100
grs. de suelo)** 3.00
Mg Interc. (meq/100 gr)** 1.2
Na Interc. (meg/100 gr)** 0.55
K Interc. (meq/l100 gr)** 0.16
CTI** 9.34
%$SB 52.68

HORIZONT

B,

15-35 cms.
10YR 4/4
Franco arci
lloso

0.08

5.8

4.25

8.00

2.6
10

1.80
0.80
0.66
0.20
8.83
38.87

By

35 cms a mis
7.5YR 5/6

Franco arcilloso-

0.10

6.0
3.25
7.00
3.30
0.5

2.30
1.25
0.57
0.37
12.27
37.39

* An4lisis efectuado en el Laboratorio de Edafologia de la Facultad de Ac

x* analisis efectuado en el Laboratorio de Mn

ricién Vegetal de ICTA.

mia



CUADRO No. 2

Datos del Suelos Los Andes

HORTIZONTES

Caracteristicas A2 A3 B1 B2

Profundidad 0~10 cms 10-22 cms 22-40 cmg 40 cms a més

Color 10YR 3/2 10YR 3/1 7.5YR 5/6 7.5YR 5/4

Textura* Franco arci Franco arci Franco ar Franco arci-
lloso - lloso ~ ecilloso lloso

Materia orgénica* 2.45% 1.90%

Aluminio intercambiable

(meg/100 gr de suelo)** 0.10 0.44 1.28 1.64

pH** 5.8 4.8 4.8 5.0

Fésforo asilable (ppm)** 4.25 2.25 3.00 3.00

Ca disponible (meq/100)** 2.00 0.80 '0.40 0.40

Mg disp. (meqg/100 gr)** 2.30 1.60 1.50 2.00

Potasio disp. (ppm)** 40 20 20 20

Ca intercambiable (meq/100

grs. de suelo)*f 2.50 0.80 0.60 '1.50

Mg Iterc. (meq/100 gr)** 2.20 1.50 1.75 3.50

Na Interc. (meg/100 gr)** 0.55 0.55 0.63 1.09

K Interc. (meq/100 gr)** 0.10 0.05 0.05 0.12

H Interc. (meqg/100 gr)** 5.85 6.16 6.53 9.49

CTI** 11.20 9.06 9.56 15.70

%SB 47.73 32.84 33.24 30.52

* Analisis efectuado en el Laboratorio de Edafologia de la Facultad de Agronomia

%% AnAlisic eifoctuv  » en el Laboratorio de Nutricidn Vegetal de ICTA.



b.)

c.)

d.)

e.)

£.)

g.)

h.)

las
del
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Bouyucus.

Determinacidn de materia organica por

el método de combustidn hfimeda de Valk
ly-Black.

Determinacidén de la capacidad de inter
cambio catibnico (CTI) por el método de
Peech; solucibn extractora de Acetato -
de Amonio 1.0 normal tamponizada a pE -
7.0

Determinacidn de pE por el método poten
ciométrico, relacién suelo/agua de 1:2.5
Determinacidn de elmentos disponibles:
Fésforo, Potasio, Calcio y Magnesio por
el método de Maelich (Carolina del Norte)
Determinacidn de bases intercambiables:
Calcio, Magnesio, Sodio y Potasio por ag
sorcibn atdmica.

Determinacidn de color con la tabla Mun-
sell.

Extraccidn del Aluminio intercambiable
por el método de Lin y Coleman (1260)
con solucidn salina ‘neutra de cloruro -

de potasio.

2demas se efectud el andlisis foliar o
plantas indicadoras de tomate, al final

ensavo.



5.3 Montaje del ensa o

5.3.1.

5.3.2.

Ensa o Preliminar

Este consistid especialmente pa
ra encontrar el tipo de maceta, can-
tidad de suelo y suministro de agua
de riego. Para el efecto se utiliza
ron variantes en lo que respecta a -
cada uno de los renglones mencionados

anteriormente.

El problema principal se encon-
trd en el suministro de la humedad ne
cesaria al suelo dentro del invernade
ro, para mantenerlo en similares con-
diciones en que se desarrolla en el
departamento de Izabal. Se determind
el uso consuntivo por maceta (evapo-
transpiracidén) dando el resultado de
aplicar 100 mililitros del agua desti
lada por cada dos dias, para mantener
con la suficiente humedad el suelo den

tro del invernadero.

Se determind el porcentaje de ger
minacidn de la semilla de tomate a uti
lizar y el resultado fue de 87%, consi
derado satisfactorio.

Ensayo Final

Ya seleccionados los dos suelos a



utilizar, a cada uno se le sometid a

los puntos que a continuacidn se deta
llan:

a.) Cantidad de suelo: Se utilizd

un kilogramo de suelo para cada
tratamiento simultdneo de cal y
Fésforo (cantidad de suelo consi
derada como representativa para

un cultivo y suficiente para e-
fectuar los anilisis correspondien
dientes) con tres repeticiones, u
sando macetas nfimero 2 distribui-
das por una f8brica de articulos
pPlésticos de 1la ciudad de Guatema

la.

El total de suelo utilizado
(debido a 1a interaccidn cal Fos
foro- -“repeticiones) fue de 96 kilo
gramos para cada suelo, en igual
nlimero de macetas. Es de anotar
que todo el suelo utilizado fue -
tamizado a 2 mi., es decir con un

tamiz con malla de 9 mesh.

Tratamientog realizados:

- Cal: Se colocaron ocho trata-
mientos de Calcio mis Mag
nesio, aplicados en una -
relacidn 6:1 (relacién ne
cesaria para subir el ni-

vel de Calcio) u+ ilizands

. . BN A

UNIVERSIDAD 08 SANM L 25 L7 O ATTRAALA
Bibitioteca Central
S~~cidn 2 TE&sis



como (uentes de enmienda:
Carbonato de Calcio (Ca
CO3) tipo reactivo y Car
bonato de Magnesio (MgCOB)

tipo reactivo.

Se utilizd la forma
carbonatada tanto para el
Calcio como el Magnesio,
por ser la m&s inmediata-
para la disponibilidad y
absorcidn en el suelo. E1l
motivo de utilizar materia
les de enmienda tipo reac-
tivo, es para evitar erro
res en la precisidn del e
fecto, tanto para el Cal-
cio como del Magnesio en
el presente estudio, debido
a la gran variacidn de 1la
calidad de los productos co
merciales de enmienda de u-
SO frecuente‘en la agricul

tura.

Los niveles utilizados
en el trabajo experimental
son los siguientes (ver cua

e~ Ne
\ NC .

~
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CUADRO No. 3

Niveles de FEncalacdo yUtilizados

Trata- meq/100 gr de suelo

miento Relaci n 6: mgr/ldO grs de Tons/hectéarea
No. CatMg Ca Mg suelo ’

caco, MgCoOy caCO; MgCCy
1 (Co) 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2(C1) 2 1.72 0.28 86.00 14.00 1.72 0.23
3(C2) 4 3.43 0.57 171.50 28.50 3.43 0.48
4(C3) 6 5.14 0.86 257.00 43.00 5.14 0.72
5(C4) 8 6.86 1.14 343.00 57.00 6.86 0.95
6(C5) 12 10.29 1.71 514.50 85.50 10.29 1.43
7(C6) 16 13.12 2.88 653.50 114.00 13.12 2.41
8(C7) 32 27.43. 4.57. 1371.50 228.50 27.43 3.43

Las razones por las cuales se eligie
ron los niveles que aparecen €n el -

cuadro No. 3, son:

Por alcanzar un rango bastante
amplio de enmienda (de 0.0 a 32 ton/
Ha); el comportamiento del suelo
encalado en cuanto a la disponibil .
dad y fijacidn, tiene una tendenciz
de tipo cuadréatica: Segfin Fassben-
der (7) la curva de titulacidn y la
capacidad tampén del suelo, se manli
fiestan conforme enmiendas de Calcio
y Magnesio aplicados en diferentes

n-veles; Segfin Tobias (23) con estos
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niveles se obtuvieron buenos resulta
dos que permitieron hacer un andli-
sis del Calcio y Magnesio y el resto

de elementos.

La cantidad total a utilizar en
el ensayo es de: 407.64 gramos de -
Carbonato de Calcio y 68.46 gramos de

Carbonato de MMagnesio.

Fé6sforo

Los tratamientos de Fdsforo fueron cua-
tro, utilizando como fuente de éste, Fosfato

dcido de Sodio (NaZHPO4) tipo reactivo.

Los niveles utilizados en el trab%o ex

perimental son los siguientes(ver cuadro No.4)

Cuadro No.4

Niveles utilizados de Fbsforo

Fbésforo a aplicar
PARTES POR MILLON (ppm meq de P'° mg de Na, kPO,
p*> P.0 ’
2"s
1 (Po) 00 00 0.000 0.000
2 (p,) 25 57 0.088 12.492
3 (p,) 50 114 0.176 24.983
4 (P.) 100 229 0.352 49,967

!

|
:



*» utilizaron estos niveles por
considerarse que cubrian un rango bas
tante amplio en cuanto a las exigen-
cias del cultivo del tomate (ver inci
so 5.9) que es la planta indicadora,
asi como la cantidad de.Fésforo dispo
nible existente en el suelo (ver cua-

dros No. 1 y 2)

La cantidad total a utilizar de la
fuente fue de 87.442 miligramos de Na2
hPO4.

c.)Aplicacidn de la cal

Las cantidades de Calcio y Magnesio -
(cuadro No.3) se aplicaron individualmente
a cada tratamiento y repeticidn , agregan-
do 100 mililitros de agua destilada para -
homogenizar los tratamientos incluyendo el

testigo.

La aplicacidn de agua destilada se -
realizaba cada dos dias, logrando de esta
manera mantener los suelos con humedad sv
ficiente (a capacidad de campo), facili-
tando las reacciones quimicas en el mismo.
2si se permitid imitar las condiciones de
humedad que mantienen estos suelos en el

drea del departamento de Izabal.

d.) Periodo c¢e incubacidn

Ya aplicadas las enmiendas cde Cz.cilc



e.)

£.)

y Magnesio al suelo, éste se dejd por
un periodo de incubacibn de 45 dias.

contados a partir del dia de la apli
cacién hasta el dia en que se proce-
didé a sembrar, El periodo de 45 dias
se considerd como el tiempo adecuado
para lograr los procesos de intercam-
bio iénico en las particulas coloida
les del suelo, asi mismo porque las

recomendaciones para la aplicacibn -
de fertilizantes se deben realizar a
los 30 dias posteriores a 1la enmienda

o encalado de los suelos.
Siembra

Al concluir el periodo de expo
sicidn de la enmienda al suelo (in-
cybacifn) se procedid a realizar la
siembra del cultivo de tomate. FPara
ello se utilizaron semillas de toma-
te de la variedad ROMA VF, colocando
cuatro semillas por maceta, para des
pués de germinadas dejar inicamente

dos plantas por maceta.

Ta variedad utilizada es de gran
aceptacidn comercial y sera inicamen~-
te utilizada con fines de experimenta

cidbn.

planta i2§icado;a

£l motivo de utilizar la planta
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de tomate (Lycopersicum sculentum L.)
como planta indicadora es debido a -
que &sta presenta un crecimiento ra-
pido, a la vez manifiesta marcadamen
te las deficiencias por escasez de -
nutrimentos, o sea que la respuesta

es objetiva a las deficiencias. Ade
més no requiere de mucha proteccidn

a nivel de invernadero contra plagas

y enfermedades.
g.)Fertilizacibn

Se efectud a los diez dias desg
pués de efectuada la siembra, los t
tamientos se aplicaron individualmen-
te, tanto de Fbésforo (ver cuadro No.
4) como los niveles constantes de Ni
trbgeno y Potasio, diluidos en agua

destilada para cada una de las mace-

sio fueron:

- Nitrdégeno: 125 ppm de N. la fuente
utilizada fue UREA tipo
reactivo.

Cantidad utilizada por
maceta: 267.9 mgr.
Cantidad tdhl utilizada:

51.43 gramos.

- Potasio: 250 ppm de Kzo. La fuente

utilizada fue cloruro de -



h.)
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potasio (KCl) tipo reac
tivo.

Cantidad utilizada por
maceta: 477.6 mgr.
Cantidad total utiliza-
da: 91.60 gramos

La duracidn del ensayo fue hasta
que las plantas indicadoras de -
tomate alcanzaron la preflora -
cidén, es decir aproximadamente

60 dias después de la siembra.

£l experimento se montd en el in
vernadero de la Facultad de Agro
nomia (ver foto No. 1), con el
objeto de obtener temperaturas
homogéneas y uniformes (aproxima
damente 25°C) y mantener asl las
condiciones de temperatura impe-
rantes del lugar de origen de -

los suelos.

LLegando el periodo de floracidn
(60 dias) de las plantas de toma
te, se procedid a cortarlas a ras

del suelo.

Tuego se realizd el muestreo
correspondiente del ensayo, a ca
da una de las macetas; las mues-
tras se secaron a la sombra, se
tamizaron a 2 mm y finalmente se

hicieron los andlisis de labora-
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Fotografia No. 1

Interior del invernadero de la Facultad
de Agronomia, mostrando el inicio de el

ensayo.



torio (ver resultados en el ANEXO)

k.)Los resultados fueron evaluados de

la siguiente manera:

- Al suelo:

Dichos anflisis consistieron
principalmente en cuantificar los
elementos de Calcio, Magnesio y -
F6sforo, asi como el pH y otros -
que aparecen en el capitulo IX "A
NEXO" y que sirvieron para su in-

terpretacidn.
- A la Planta

Los resultados se evaluaron
en los siguientes parémetros:

-

Crecimientec: Mltura, nimero de
7
hojas y nfimero de

ramas o foliolos.

Apariencia: Vigorosidad, colora-
ciones y sintomas en

general.

Cuantificacidn de peso: en himedo
(al arran
car las -
plantas) -
vV en seco
{secada al
horno a 65°
Cc.)



1.)

Andlisis foliar: De los diferentes
elementos

El analisis estadistico se realizd
mediante un "experimento factoriai
8 x 4 con un diseno completamente
al azar", con ocho tratamientos de
cal, cuatro tratamientos de fbsfo-
ro y tres repeticiones. Siendo -
los tratamientos de cal las siete
dosis de Calecio m&s Magnesio y un
testigo; y los tratamientos de -
F6sforo fueron tres dosificaciones

y un testigo.
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VI. RESULTADCS Y DISCUSION

Suelo York
6.1.1. E1 pH y el porcentaje de saturacidn por ba-~

ses ($SB)

Mediante los datos obtenidos relacio
nados con la respuesta del pH a la enmien
da, se observdé que de un pH original de -
4.9 se aumentd con el mayor tratamiento de
Calcio mas Magnesio (32 meqg/100 gr de suelo)
a un pH de 7.5; el aumento mas significativo
se encuentra hasta el tratamiento C4 o sea -

de 8 meq de Ca + Mg. (ver grédfica No. 1)

El mejor tratamiento observado es el -
de 6 meq de Ca mis Mg por cada 100 gramos

de suelo.

La saturacidn por bases originalmente
era de 48% y con el miximo tratamiento de
cal se elevd hasta un valor de 150%. Es de
hacer notar que el CTI (Capacidad de Inter-
cambio Catidnico) de estos suelos es bastan
te bajo (12 meq/100 gr), y ademds se aplic
ron fuentes de Fésforo, Nitrbdgeno y Potasi
lo que viene a ocasionar el aumento del po:
centaje de saturacidn por bases. El méximo
incremento del %SB se logra con una enmiende
de 16 meq., a partir de los cuales el incre-
mento es menor en la saturacidén por bases.
(ver grafica No.2' Los niveles adecuados -
del porcentaje de¢ saturacidn por bases osci

la entre 80 v 95! para fines de fertilidad,



GRAFICA No. 1

Efecto de la enmienda sobre el "H y la relacion entre %SB y rH
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tratamientos de 4 y 6 meg de Ca + Mg/100

gr (C2 y C3 respectivamente).

Relacionando el comportamiento de es
tos dos factores, (%SB y pH) se puede men
cionar que los niveles adecuados del por-
centaje de saturacidn por bases (80 y 95%)
son alcanzados a pH razonables (6 y 6.6) -
para el desarrollo de los cultivos y en los
cuales la mayoria de los nutrimentos estén
disponibles, si es que existen dentro del
suelo. La grafica No. 1, puede utilizarse
también, para determinar la necesidad del
encalado, para llevar el suelo a un pH favo

rable para el desarrollo de cultivos.

En el andlisis estadistico efectuado
a los valores de pH se obtuvo una alta sig
nificancia*entre los tratamientos de cal,

no asi entre los tratamientos de fdsforo.

Para el an&lisis estadistico efectuado
a los valores de %SB se repitid algo similar
al pH, es decir que se obtuvo una alta signi
ficancia*para los tratamientos de cal, no a
si en los tratamientos con Fésforo, con lo
cual se infiere que el Fdsforo no tiene in-
fluencia sobre el %SB, por encontrarse en

forma de fosfato (anidn).

* 5% de probabilidad de error



6.1.2. E1 Calcio

El Calcio analizado en sus
dos aspectos: intercambiable y
disponible, se comporta de la si

guiente manera:
a.) Calcio Intercambiable

Antes de emitir discu
sién, es de anotar que este
suelo York, posee una baja
capaéidad de intercambio ca
tidnico (CTI 12/meq/100 gr)
factor en el cual reside el
comportamiento bésico del -

Calcio intercambiable.

El valor minimo del Cal
cic intercambiable era de
4.3 meq/100 gr, y se logrd
aumentar hasta 11.3 meq/
100 gr. con el tratamiento
de 12 meq de Ca + Mg (C5), a
partir del cual los niveles
de Calcio intercambiable em
piezan a disminuir muy lenta
mente, comportamiento que se
debe a la saturacidn por ba-
ses del suelo conforme su -
cTI. (ver grafica No.3) ILa
accidn del Calcio intercambia
ble, al llegar al 100% de sa-
turacién de bases, empieza a

cquedar en forma disponible



~ v eomy semr

Py

[mﬂ LRI, A

(meq/100 q)

Cationes intercambiables

10

Mg

Efecto de la enmienda sobre cationes intercambiables.

GRAFICA No.

3

0'66
d
®
. ”~
¢ . ’//
./. R ”/
& }.( q
» -7 o
, 0
L ] ,’ - ?1
o’ 6‘\,
L4 . /.l." /. X ‘\'. L] N
P v \X% a
/"o'/ ’:Lé O & Ca
a K
3 s 10 2 I/ RS
1 . 3
ry MTIT LMD

4.7 meqg Ma



52 -

b.)

con la solucidn del suelo.
Tomando en cuenta el CTI del
suelo y la cantidad de Cal-
cio intercambiable que puede
existir en el, especificamen
te sobre el %SB, se obtiene
que el mejor tratamiento pa-
ra alcanzar el nivel adecua-
do de Calcio intercambiable
son los de 4 y 6 meq de enmi
enda aplicados (C2 y C; res-

pectivamente).
Calcio Disponible

El Calcio disponible tie
ne un aumento uniforme, el va
lor original era de 4.9 meq.,
“legéndose a elevar -a 28.0 -

meq/100 gr. (ver gré&fica No.

4y con 322 meqg de ¢ mienaa.

r'n la grafica NWo. 5, se
i"~¢ ° observar que el Calcio
ntercambiable y el disponi-

'le guardan cierta relacidn,
hasta que el primero alcanza
el valor de 11.3 meq/100 gr.
a partir del cual aumenta -
desproporcionadamente el Cal
cio disponible, mientras el
Calcio intercambiable se es-
tabiliza o mantiene. Esto

se exptica por el CTI que po
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see el suelo (12 meq/100 gr)
cuando el Calcio que se inter
cambia alcanza o llega cerca-
namente a este nivel, va no
puede seguirse intercambiando
y entonces el aplicado en la
enmienda aposteriori, se vuel
ve disponible. Nuevamente se
aprecia que el Calcio disponi
ble adecuado recae en los tra
tamientos de 4 y 6 meq de Ca
+ Mg (C2 y C3 respectivamente)

En el andlisis estadisti
co se observa que tanto los -
tratamientos con cal como de
Fésforo, tienen una alta sic
nificancié*sobre el Calcio -
disponible y no asi sobre el
Calcio intercambiable, donde
los tratamientos de cal mues
tran una alta significancia
v con los tratamientos de Fos
foro no existe significancia.
Esto se puede atribuir a que
el F6sforo se fija {inicamente
con moléculas de Calcio dispo
nible y no con el Calcio inter

cambiable.

* 5% de probabilidad de error



6.1.3. E1 Ma nesio

El Magnesio posee dos fases de com
portamiento:

a.) Ma nesio intercambiable

El bajo CTI que posee este sue
1o (12 meq) fue una barrera para el
comportamiento del Calcio intercam-
biable, no asi para el Magnesio in-
tercambiable que se desarrolla libre
mente. Asi podemos encontrar que el
valor minimo del Mg intercambiable e
ra de 1.8 meg/100 grs. y con el méxi
mo tratamiento de cal (4.57 meq de -
Mg) se logrd aumentar hasta un nivel
de 5.65 meq. También se puede obser
var que el aumento del Magnesio inter
cambiable es creciente uniformemente
(ver gr&fica No. 3). El aumento pue
de deberse al obstdculo que presenta
el CTI al Calcio intercambiable, tal
y como se puede observar en la gréafi
ca No.3, en el cual puede estar sucg

diendo el proceso de dolomitizacidn.

Guardando una relacidn con ¢
mejor nivel de Calcio intercambkiable
obtenido, se determina que el nivel
de Magnesio intercambiable se obtie-
ne en los tratamientos C, V C3 (4 vy

6 meq de Ca + Mg respectivamente) .
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p.) Magnes’c lisponible

Segin la grédfica No. 4 podr
mos observar que el Magnesio di
ponible aumenta con todos los tra
tamientos de cal efectuados, a -

partir de un nivel de 1.8 meq/100

grs. hasta llegar.al nivel de =
4.8 meqg/100 grs; con el méximo -

tratamiento.

Encontramos que el mejor nivel
de Magnesio disponible se encuentra
entre los tratamientos de 4 y 6 meq
de Ca + Mg/100 grs.

En la grafica No. 5 se ilust
el comportamiento lineal del Magn

sio disponible en contraposicidn -

distico, en el cual se observa una
alta significancié*tanto de los tra
tamientos de cal como de Fésforo,
lo que significa que el Magnesio in
tercambiable y disponible tienen de
pendencia a estos dos tratamientos.
La manera como se explica es que -
con los tratamientos de cal resulta
16gico, pues al aplicar una fuente
de Magnesio, se aumenta éste en el
suelo; pero con el Fosforo, al apli

carlo al suelo, éste posiblemente

* 5% de probabilidad de error



disminuya el Magnesio aplicado y por
consiguiente el Magnesio intercambia
ble y/o disponible, pues lo utiliza
para formar moléculas insolubles de

F6sforo en el suelo.

.Relaciones

Es de recordar que la relacidn
de enmienda Ca: Mg fue de 6:1 rela-
cidén que dirige el comportamiento -

posterior,

Al analizar la gr&fica No. 6,
se puede observar'que la relacibn -
Ca/Mg intercambialle a1 inicio del
ensayo era de 3.1:1, a partir de es
te punto el aumento es bastante uni
forme, guardando la misma relacidbn
hasta llegar al punto donde el Cal
cio no puede seguir intercambi&ndo
se debido al CTI del suelo, y la re
lacién empieza a disminuir. La rela
cién mis alta que se pudo lograr fue
de 4.2:1 lo gque demuestra el compor-
tamiento defectuoso en la relacidn
Ca/Mg intercambiables; ademds se pue
de inferir que llegando la relacidn

a su valor mé&ximo 4.2:1, que es don-

de el %SB corresponde a 94%, ya que el

el intercambio es minimo y la rela-
cién empieza a disminuir, debido a -

a

gue hay un desplazamiento del Mg por
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6.1.5.

el Ca. y este C° desplazado pasa a la

W€

3
colucién del suelo.

En la grafica No. 6 se puede ob
servar que la relacidn Ca/Mg disponi
bles era de 3.1 a 1, y se aumentd has
ta un nivel de 6.4:1 con el maximo -
tratamiento de cal (32 Meq de Ca + Mg)
Esta grafica nos ilustra la relacidn
que guardan dos variables. Se puede
notar que la relacidn de enmienda a-
plicada (6:1) vino a equilibrar una
relacidn deseada (4:1) y solamente -
con los filtimos tratamientos vino a
prevalecer la relacidén de aplicacidn
6:1

Puede estimarse que las mejores
relaciones de Ca/Mg disponibles, se
logran con el tratamiento de 4 meq -
de Ca + Mg / 100 grs o sea C2 (ver -

grafica No. 6)
El Fosforo

11 compor.oaniento del Fésforo a
similable o disponible con respecto a
los tratamientos de cal puede observar
se en la grafica No. 7. En esta gréafi
ca se representa el Fbsforo asimilable
con sus cuatro tratamientos realizados
en el ensayo, descritos en el cuadro -

No. 4. Confo e los tratamientos rea-
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lizados, se puede observar que la
disponiblidad del Fosforo aumenta
con las aplicaciones de Calcio y
Magnesio; a un nivel de 8 meg/100
g. de enmienda en el tratamiento

de 100 ppm de Fdsforo, 5 meq en el
de 50 ppm, 7 meq en el de 25 ppm ¥y
3.2 meq én el de 0.0 ppm de Fbsfo-
ro aplicado, a partir de los cuales
el Fbsforo disponible decrece. Tam-
bién se observb gue de un nivel de
6.5 ppm de Fdésforo disponible se e
levd hasta un nivel de 31 ppm, so-
lamente con aplicaciones de cal.

El exceso de aplicacidén de Ca/Mg -
hace que disminuya la disponibili-
dad del Fdésforo, inclusive a un ni
vel menor que el cual se encontra-
.ba originalmente (ver grdfica No. ~
debido a la formacidn de fosfat-

tricalcicos ¢ magnésicos insolu

Con respecto a los tratamien-
tos de Fbésforo realizados, se nota
la respuesta a cada uno de ellos;
su comportamiento es regido medi n
te las avnlicaciconeg & enmic T

En la gré&fica No. 8 puede ob
servarse como la disponibilidad -
cel Fbsforo aumenta entre los nive
les de 4.8 a 6.0 de pH de 6.0 a -
7.2 de pH la disponibilidad de este

elemento se mantiene coincidiendo a
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la vez con los niveles mas altos de -
disponibilidad del mismo. A’partir de
pH 7.2, -1a disponibilidad del Fdsforo
disminuye grandemente.

Se explica el comportamiento
del Fbdsforo disponible de la manera
siguiente: Con los primeros trata -
mientos de calcio més Magnesio, se in
crementa el pH, aumentando a la vez -
la disponibilidad del Fésforo, debido
a que este elemento a niveles bajos -
de pH (4cidos) se encuentra insoluble
por asociacibn con los sesquibdxidos -
(Aluminio principalmente) y conforme
se aplican las bases de Calcio y Mag-
nesio, se desplaza al Aluminio y por
lo consiguiente el Fdsforo se hace
disponible, Pero a la formacidn de
fosfatos tricalcicos insolubles, for
mados a partir de la aplicacidn exce

siva de cail.

La disponibilidad del Fosforo -
coincide con los tratamientos de 4 v

6 meqg de Ca ¥ Mg realizados (C2 y C3)
siendo el mejor tratamiento de Fosfc
ro aplicado el de 25 ppm (Pl), por -
mantener el nivel adecuado de Fdsfo-
ro disponible en el suelo que son 1os
requerimientos de P en la mayoria cc
cultivos principalmente granos bés--

cos y frutales.



6.

Conforme el anilisis estadistico e-

fectuado, se observ6 una alta 51gn1f1can

c1a tanto para los tratamientos de cal y

F6sforo, como por la interaccidn de’ am-

bos.

1.6. Plantas indicadoras de tomate

Los factores de importancia
derados son:

Z.) Peso de materia seca de las

Tanto los tratamientos
foro como los de Calcio m4s
Si0 aumentan el peso de las
Se observa un incremento en
de las plantas hasta con el
miento de 4 meq de Ca # Mg,

consi-

plantas

de Fés
Magne-
plantas
el peso
trata-

a par-

tir del cual el peso por planta em

pieza a disminuir (ver gr&fica No.

%), posiblemente debido a 1la dispo

nibilidad de algunos elementos ape

tecidos por 1a planta.

El mayor peso por planta se al

canzd con los niveles de 4 meq de -

Calcio mds Magnesio (C,) y con el -

tratamiento de 25 Ppm de Foésforo a-

plicados (Pl)

En el andlisis estadistico se

*
L)r&?v%f;rzs%%oporeosq &l Ll fi 53.(?\7 TRRY

Bibliotoca Ceo-
Seccidon de Tés
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b.)

. K
obtuvo una alta significancia tanto -
con los tratamientos de Fosforo y Cal

como por la interaccidn de ambos.
Altura de las plantas

Tanto los tratamientos de Fosfo
ro como los de Calcio m&s Magnesio au

mentan la altura de las plantas.

Pl crecimiento en altura se ob-
serva creciente hasta con 4 meg de Ca
#Mg/100 grs., a partir del cual empie

za a disminuir (ver gr&fica No. 10).

Las plantas alcanzan sud maycr 21
<ura con el tratamiento de 4 meg de -
CayMg/100 gr (C2) y con el tratamien-
to de 25 ppm de Fpsforo aplicados (Pl)

d w1

{ver “ctocrafia No. 2l

»1 andlisis estadistico demuestra
o oaita significancié“en la altura de
plantas por los tratamientos de Fosfo-
ro y cal, como por la interaccién de -

ambos.

Aungiae los parémetros de peso por
piante y altura de las mismas, no de-
muestran un indice de produccidn, son
factores que se pueden cuantificar y
graficar, para demostrar la mejor res
puesta de las plantas indicadoras a

1os diferentes tratamientos realizados.

* 5% de probabilidad de error
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FOTOGRAFIA No. 2

Plantas con el mismo tratamiento de
Calcio m&s Magnesio (4 meq/100 grs
de suelo —C2—) y los cuatro trata-
mientos diferentes de Fésforo, mos-
trando que el tratamiento de Fdsforo
de 25 ppm sobresale sobre los demés

en el crecimiento de las plantas.
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Durante el ensayo se pudo observar que
1os suelos sinningfin tratamiento con -
cal no permitieron ni siquiera la ger-—
minacién de alguna semillas sembradas,
a la vez que presentaron obstéaculos -~
con el desarrollo de las plantas;
nientras que los suelos tratados con 2
hasta 12 meq de CafMg presentan condi-
ciones favorables para el desarrollo -
de las plantas; y con los tratamientos
mayores a los 12 meq de enmienda tam-
bién presentan problemas al desarrollo
de las plantas (ver fotografia No. 3).
Tanto los testigos (tratamientos sin
cal) como los méximos tratamientos por
cal (16 y 32 meqg de CaFMg/100 grs), sus
plantas presentaron una coloracidn pir-
pura, sintoma que evidencia la deficien
cia de e¥mento Fésforo, por lo que se
justifica el comportamiento de la grafi
ca No. 10.

Fl exceso de cal (16 y 32 meq de -
enmienda) muestra una caracteristica
muy especial en las plantas, pues incdu
cen el verticilado y corrugamiento de
las mismas, a la vez gque muestran una

foto-

deficiencia marcada Jde horc (ver

grafia No. 4)

En el an&lisis foliar efectuadc a
las plantas de tomate, no se presentd

ninguna variacidn, pues las plantas ob



FOTOGRAF IA No.3

Suelos con un mismo tratamiento de
CayMg (12 meq/100 grs) y los cuatro
tratamientos diferentes de Fésforo.
Se puede observar el poco desarrollo
mostrado por las plantas con altas -

dosificaciones de cal.



FOTOGRAFIA No. 4

Plantas sin desarrollo y verticiladas, ho
jas corrugadas mostrando la deficiencia -~
de Boro en plantas de tomate, ocasionada
por el exceso de cal (16 y 32 Ton/Ha).



6.2.

tuvieron los elementos que necesita
ron conforme las aplicaciones realil
zadas y las existentes en el suelo.
(ver datos en el ANEXO)

Suelo los Andes

6.2.1. E1 pH el porcentaje de saturacidn por

bases (%SBY

La respuesta del pH a la enmienda
en este suelo, pudo observarse de un pH
original 4.7 a un pH de 7.4, incremento
que se obtuvo con el mayor tratamiento
de Calcio m&s Magnesio (32 meq/100 gr);
es de hacer notar que el suelo se compor
ta como un &cido débil (ver gréfica No.
11), y al ser rectificado con enmiendas
de Calcio mis Magnesio, se llega a la zo
na Tampén o Buffer, nivel que se alcanza
con los tratamientos de 6, 8 y 12 meg/100
gr, de base aplicada, pudi&ndose estimar
que el primero (6 meq) como el mejor tra

tamiento.

La saturacidén de bases original, era
de 67%, logradndose elevar a 162% con el -
maximo tratamiento de Calcio m&s Magnesio
(32 meq/100 gr). En este suelo se vuelve
a presentar la dificultad de la baja capa-
cidad de intercambio catidnico o CTI, te-
niéndose valores promedios a 15.8 meg., -
llevando con poca enmienda a valores ce -

saturacidn del suelo. Es de anotar que
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los niveles adecuados del %5B con fines
de fertilidad, oscilan entre 80 y 95%,
niveles que se alcanzan con los trata-
mientos de 6 y 8 meq de Calcio méds Mag
nesio por cien gramos (C3 y C4) respec-

tivamente) (ver gréfica No. 12)

Relacionando el comportamiento de
los factores: %SB y pH puede observarse
que los niveles adecuados del %SB (80 y
95%) son alcanzados a pE de 5.7 a 6.2 -
(ver gr&fica No. 11)

La gréfica No. 11 también puede uti
lizarse para determinar la necesidad de
enmienda para elevar el pH del suelo a un
nivel razonable y apto para el desarrollo

de cultivos.

#1 andlisis estadistico efectuado a
los valores de pH did como resultado una
alta significancia para los tratamientos
de Fésforo, lo que nos dice que el ele -
mento Fésforo no tiene influencia sobre
21 incremento del pH del suelo. Asimis-
mo se observd una alta significancia (pro
babilidad de error del 5%) de los trata-

mientos de cal con respecto al testigo.

Para el andlisis estadistico efectuz
do a los valores del %SB se obtuvo una ai
ta significancia para los tratamientos de
cal, no asi para los tratamientos de Fbos-

foro. Asimi o se observd una alta signi
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6.2.2.

ficancia de los tratamientos de cal
con respecto al testigo, con excepto
de los tratamientos de 2 y 4 meq de
Ca # Mg/100 grs., con los cuales no
se obtuvo ninguna significancia (5%

de probabilidad de error) .
El Calcio

El elemento Calcio analizado en sus
aspectos: intercambiable y disponible, -

se comporta de la siguiente manera:
a.) Calcio Intercambiable

El valor original del Calcio in
tercambiable era de 5.3 meg/100 gr.,
logréndose llevar a un nivel de 13.9
meq, con el tratamiento C6 (13.12 meg
de Ca/100 grs), disminuyendo a partir
de este tratamiento los valores del

Calcio intercambiable (ver grafica -

No. 13).
La gvaiica c©. & demaestra o

comportamiento del Calcio intercambia
ble con el Calcio disponible, con la

cual se observa que el Calcio inter-

cambiable disminuye y el Calcio dispo
nible aumenta. Este fendmeno puede -
explicarse debido a la baja capacidac
de intercambio catidnico que posee es

te suelo (CTI igual z 15.8 meqg/100 gr)
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conforme se aplican los niveles de
enmienda se va llegando a la satura
cién del suelo a partir del cual el
suelo ya no puede segquir intercam: =t
biando y todo lo aplicado en exceso

se hace disponible.

Tomando en cuenta el bajo CTI
que posee el suelo y el %SB que debe
cubrir el Calcio intercambiable, pue
de apreciarse que los mejores trata-
mientos resultaron ser de 4 y 6 meq
de Ca # Mg aplicados (C2 Y C3 respec

tivamente).

Calcio disponibhle

Puede observarse un aumento uni
forme del Calcio disponible (ver gra
fica No. 15). E1l valor original era
de 4.8 meq/100 gr., pudiéndose alcan
zar un nivel de 29.9 meq con el méxi
mo tratamiento de Calcio (27.43 meg/
100 grs).

La gréafica No. 14 muestra como
el Calcio intercambiable y el disponi
ble guardan una relacidn ascendente -
hasta que el Calcio intercambiable al
canza un valor de 14 meq/100 grs, a -
partir del cual el Calcié disponible
aumenta deliberadamente, mientras el
intercambiable se estabiliza o mantie

ne.
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Esto sucede debido a la saturacidn a que
que se lleva el suelo, por el bajo CTI -
que posee en donde ya no puede intercan-
biarse mis Calcio, y al hacer nuevas apli
caciones, todo el Calcio aplicado se vuel
ve disponible. Los tratamientos que cum-
plen- con un nivel de Calcio disponible a-
decuado, son los de 4 y 6 meq de Ca # Mg

e v Y oo - ygamente

va gue para el Calcio disponible, tanto
los tratamientos de cal como de Fésforo
tienen significancia; (con 5% de probabi
1idad de error) mientras que para el Cal
cio intercambiable finicamente muestran -
alta significancia los tratamientos de -
Ccal, y con los tratamientos de Foésforo
no existe significancia, pudiéndose atri
buir ésto a que el elemento Fdsforo se
fija finicamente con particulas de Calcio
disponible y no asi con Calcio intercan-
biable.

Se obtuvo una alta significancia de
los tratamientos de Calcio m&s Magnesio

respecto del testigo.
Magnesio

Al igual que el Calcio, el Magnesio mues
dos fases de comportamiento:

Magnesio intercambiable

De un valor original de 2.6 meg/100



y—

gr de Calcio intercambiable, se logr®
elevar hasta un valor de 6.4 meq coOn
el miximo tratamiento de cal (4.57 -
meq de Mg) (ver gréfica No. 13). Ei
comportamiento del Magnesio intercarm-—
biable con respecto del Calcio inter-
cambiable puede observarse en la gréa-
fica No. 13, en donde el aumento del
Magnesio intercambiable se acompana
con nivles permanentes de Calcio in-

tercambiable.

Para mantener una relacidn ade-
cuada con el mejor nivel de Calcip
intercambiable obtenido, se puede de
terminar que el nivel de Magnesio in
tercambiable se alcanza con los trate
mientos C2 Yy C3 (4 y 6 me:

/100 grs respectivamente)

LoLmne Co 1. 0 o=
de observar el comportamiento del Mao-
nesio disponible que aumenta con tor
los tratamientos de cal efectuados;
partiendo de un nivel original de 2..
meq/100 grs a un nivel de 6.0 meg al-
canzado con el maximo tratamiento ce

Magnesio (4.57 meq aplicados)

Conforme el analisis estadisticc

se



intercambiable existe una alta signi

ficancia (probabilidad de error: 5%)

con los tratamientos de cal y Fésfo-
ro, no asi para el Magnesio disponie~
ble, en el cual Gnicamente se presen
ta una alta significanacia con los -

tratamientos de cal.

En el Magnesio disponible resul
taron significativos finicamente los
cuatro ltimos tratamientos de cal -
con respecto del testigo, asi como
no se encuentra significancia entre
cada uno de los tratamientos. FE1l Mag
nesio intercambiable muestra una alta
significancia de tratamientos con cal
con respecto del testigo, exceptuando
el primer tratamiento en el cual no -

se observa significancia.

Relaciones

Analizando la grédfica No. 16 pue
de observarse que la relacibén que guar
dan los valores originales es de 2.1:1
en cuanto a Ca/Mg intercambiables se
refiere, mostrando un comportamiento u
niforme de acuerdo a la enmienda apli-
cada, pero al llegar al filtimo trata-
miento la relacidn se equilibra a fa
vor del Magnesio, por el problema del
bajo CTI que posee el suelo, llegéndc
se a obtener una relacién de 3.2:1, -

mostrando de esta manera el comporta-
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Relacién Ca/Mg (meq/100 g. de suelo)

GRAFICA No. 16

Efecto de la enmienda sobre la Relacién Calcio/Magnesio.
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miento no adecuado en la relaci®én Ca/Mg

intercambiables,

La grdfica No. 16 muestra la rela-
cidn que guarda el Calcio y el Magnesio
disponibles. De un valor original de 2.
4:1 se logr® aumentar el nivel de 5.5:1
valor que se alcanza con el méximo tra-
tamiento de cal (32 meqg de Ca/Mg por 100
grs) Puede estimarse, como partiendo de
una relacién de enmienda de 6:1 puede lo
grarse una relacibn adecuada de Ca/Mg i-
gual a 4:1. Se puede estimar que la me-
jor relacidén Ca/Mg se logra con los tra-
tamientos C, y Cg (8 y 12 meq de CarMg/
100 gr aplicados respectivamente) (ver
grdfica No, 16).

Bl Fdésforo

El comportamiento del Fosforo asimi
lable con respecto de los niveles de en-
mienda realizados puede observarse en la
gr&fica No. 17. Aqui se aprecia el com-
portamiento de cada uno de los tratamien

tos de Fbésforo realizados segln cuadro -

S

m

ruede observar que la disponibili
dad de rdsforo aumenta conforme se reali-
zan las enmiendas de cal, hasta llegar a

un nivel de & meq/100 gr, a partir de es



=
(@]
(@]

o WO
(@] (@]

RERNRAL 3oL, 0 WS e, 3 oggr i B

R L

Fésforo disponible (ppm de P205)

B AT i R b, M T

GRAVICA No, 17

Efecto de la enmienda sobre el Fésforo disp.nible en el suelo y
la Relacidén entre pH y Fésforo disponible.

© pH
7 5.n 60 6
e Po
— T S
~ \ AP Attt -+

2
N 2o 2 *
\Y=83.33X"-0.73X~0.0285 *Pj

> \R\Q=o.8031
O

N
¥=46.96X°+0.29X-0.036 R 8678
a +++++++++_’_t »
4\'** 2 A 2 **** ™~
¥223,43%7+0.905X-0.034 “HFuQ.63 “~
s _ - m-— - ® - _
/”,\’ 2 “‘~\‘ *** + pr NN
PR | - Q — =~
b4 16.32X -* X 0.07.2 R2'O.7O7\\\ ** <
T~ ~
~e My
\‘~
4 10 12 14 1 18 20 2 2 08 A g
1 z 3 4 4.7 meg Ng/100 g

ENMIZENDA



- R -

te tratamiento el Fésforo disponible
decrece, debido a la fijacidén del mis
mo, Se observa que de un nivel origi
nal de 4.5 ppm de Fdsforo disponible
en el suelo, se elevb a un nivel de
29 ppm, finicamente con aplicaciones -

de cal.

Respecto a los tratamientos de
Fésforo realizados, se pudo observar
la respuesta en el suelo, elevéandose
el nivel de la disponiblidad de este

elemento en el sulo.

Las ap.icaciones de enmienda, -
~igen el comportamiento del Fdsforo
haciéndolo m&s disponible o bien fi-
jandolo, pues con el exceso de Calc
n4s Magnesio la disponibilidad del
résforo disminuye, incluso a un nivel

menor que el encontrado originalmente.

Ta grédfica lio. 17 muestra como la
disponibidad del Fdsforo se comporta -
con el aumento del pH debido a las apli

aciones de cal), observindose que de -

n

457 a 5.1y de 6.9 en adelante de pH,
el nivel de Fésforo es bajo. No asi en
tre pH de 5.1 a 6.9, rango en el cual
el ¥Fdsforo se mantiene disponible, al-
canzandose los niveles més altos de -

disponibilidad.

i.a mayor disponibilidad del F{s-

foro coincide con las enmiendas de 4,



2.

6 vy 8 meq/100 gr (C2, C3 vy C4) respectiva
mente). Mientras que el mejor tratamien-
to de Fésforo es el de 25 ppm de Fésforo

aplicado (Pl), manteniéndose asi los nive
les adecuados de diponibilidad de Fésforo

el suelo.

El andlisis estadistico demuestra u-
na alta significancia, (5% de error) tan-
to de los tratamientos de cal como de los
de Fbésforo. Se obtuvo que entre los tra-
tamientos de cal no existe significancia,
mientras queentre los tratamientos de Fbs
foro si existe tal significancia, a la -
vez que se obtiene en estos filtimos una -
alta significancia de los tratamientos con

respecto del te=tigo.,
Plantas indicadoras de tomate

a.) Peso de las plantas secadcs al hor:.
Se observa un aumento en peso por pla..
ta, tanto por los tratamientos de Cal-
cio m&s Magnesio como por los de Foésfc
ro. Se observd un incremento en peso
de plantas hasta con 6 meq/100 grs. e
enmienda (C3), a partir del cual el pe
SC empleza . disminuir (ver gré&fica .io.

18

Los tratamientos de cal que dan -

4

MLomayvor reso por planta son los de 4
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b.)

‘W

y 6 meg/100 gr aplicados (C2 Yy C3) inde
pendientemente el tratamiento con 25 ppm
de Fésforo resulta ser el favorable para

el incremento en peso.

El an&lisis estadistico demuestra -
respuesta significativa, (con 5% de pro-
babilidad de error) tanto para los trata
mientos de cal, como para los de Fésforo
Todos los tratamientos de cal resultaron
ser mejores que el testigo, excepto el -
Gltimo tratamiento (32 meq de cal aplica
da); y todos los tratamientos de Fbsforo

son m&s significativos que el testigo.
Altura de Plantac

Tanto los tratamientos de F&sforo
como los de Calcio mis Magnesio, influ -
yen en la altura de las plantas (ver fo-
tografias Nos. 5 v 6).

El crecimiento en altura de las -
plantas aumenta hasta con 6 meq de enmier
da aplicada, a partir de la cual empieza
a disminuir. Las plantas alcanzan su ma-
yor altura con el tratamiento de 6 meqg de
CafMg/100 gr y con el tratamiento de 100
ppm de Fésforo aplicado (ver grédfica No.
19).

El1 andlisis estadistico demuestra u

na alta significancia para la altura de



FOTOGRAFIA No. 5

il
T,

| A

Plantas mostrando los cuatro diferentes
tratamientos de F6sforo y un solo nivel
de Calcio m&s Magnesio, donde se puede
observar el crecimiento en altura de las
plantas conforme las aplicaciones de F6§

foro y un buen nivel de encalado.



FOTOGRAFIA No. 6

Plantas de tomate mostrando los diferentes
tratamientos de Calcio m&s Magnesio con un
mismo nivel de Fb6sforo, en las cuales pue-
de observarse el crecimiento en altura de
las plantas, conforme el encalado, noténdg
se que suelos acidos como con exceso de cal
no permiten el desarrollo de las mismas.
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plantas, tanto del Fdosforo como los tra
tamientos de cal efectuados. Asi como
se obtiene una respuesta significativa
de los tratamientos de Fésforo y cal -

con respecto del testigo.
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CCNCLUSIONES Y NECOMENDACIOMES

7.1. Conclusiones

7.1.1.

Suelo York

a.) El pE de este suelo se logrd incrementar

de 4.8 (4cido) a pH 6.7 (practicamente -
neutro) con una enmienda de 8 meg/130 g.,
equivalentes a 6.86 toneladas de Carbona=
to de Calcio mis 0.95 toneladas de Carbo

nato de Magnesio.

Con 8 meq de enmienda se alcanza la satu-
racidén del suelo de bases intercambiables
(100%SB) partiendo del nivel original del
suelo de 48%SB.

Tl nivel dptimo del Calcio intercambiable
para este suelo (9.2 meq/l100 ¢ ce suelo),
tomando en cuenta el bajo CTI que posee Vv
de acuerdo a la saturacidn por bases, se

alcanza con 6 meqg de enmienda.

S partir de 16 meq de enmienda va nc ex.s
te intercambio de Calcio quedando todo en
forma disponible; situacidn gue se presen

ta por el bajo CTI que posee este suelo.

El Magnesic intercambiable da un valor de
2.3 meg/100 g con 6 meq de enmienda, te-
niéndose para este mismo valor de emmiend:
una relacidn Ca/!Mg intercambiables equiva
lente a 4:1.



f.) Tanto el Calcio como el Magnesio disponi
bles alcanzan su nivel dptimo en el sue-
lo (11.3 y 3.8 respectivamente) con 6 -
meq de enmienda, guardando a la vez su -
relacién de 4:1 considerada como favora-=

ble dentro del suelo.

g.) El Foésforo disponible puede llegar de 4.
8 a 25 ppm de P205, al aplicarle una en
mienda de 6 meg/100 g de suelo, a partir
de la cual disminuye la disponibilidad
de este elemento por formacidén de comple
jos insolubles, a la vez se induce la ca

rencia del elemento Boro.
7.1.2. Suelo Los Andes

a.) El pE inicial de este suelo era de 4.7
logréndose elevar a un pH de 6.6 con ur
enmienda de 16 meq/100 g, equivalentes a
13.12 Tons. de Calcio y 2.41 Tons. de Mag

nesio, ambos en forma de carbkonato.

b.) Con 8 meg de enmienda se alcanza el 100%
de saturacibn de bases en el suelo tenien

Ao 67% originalmente.

c.) El nivel &éptimo de Calcio intercambiable
para éste suelo se alcanza con 8 meq de
enmienda (6.86 Tons de CaCO3 y 0.95 Tons.

de ™MgCGC,).
.



d.)

£.)

A partir de 16 meq de enmienda, ya no se
observa intercambio de Calcio, tendiendo

a ser todo disponible, debido al CTI.

El Magnesio intercambiable era de 2.6 -
meq/100 g, y con 12 meq de enmienda (1.43
Ton de MgC03) da un valor de 4 meq/100 -
g, logréndose en este mismo valor de eemi
enda una relacién Ca/Mg intercambiables e
guivalentes a 3.4:1 y 1la relacidn Ca/Mg

disponibles igual a 4:1.

El Fésforo disponible va de acuerdo a el
pH del suelo segln la enmienda hecha, asi
tenemos que se alacanza un valor de 27 ppm
de Fésforo con una aplicacidn de 6 meq de
enmienda en el tratamiento de 25 ppm de -
Fésforo, a partir del tratamiento P, empie
-5 a disminuir la disponibilidad de este e

Temento.

7.1.3. Inte rales

a.)

Las aplicaciones de Calcio mas Magnesio in
ciden en el aumento del pH, %SB, Ca y Mg -
intercambiables y/o disponibles, F6ésforo -
disponible en el suelo, asi como en peso

altura de plantas.

Tas awlicaciones de Fosforo inciden en 1la
cantidad de Fésforo disponible en el suelo,

asi como en pesc y altura de plantas.



c.) A mayor CTI de un suelo, tanto més difi
cil es corregir el pH y mayor problema ~

para guardar una relacidn Ca/Mg deseada.

d.) En suelos con alto CTI, existe menor fi

jacién de Fé6sforo.

e.) El Aluminio intercambiable, respénsable
de la acidez, desaparece conforme se rea

lizan las incorporaciones de cal(C\)
7.2. Recomendaciones
7.2.1. Suelo York

a.) Conforme las aplicaciones efectuadas de
Calcio m&s Magnesio, se recomienda incor
porar de 6 a 8 toneladas/Ha, en forma de
Carbonato, en la relacidn que mas se adap

te al sueloc a2 enmendar.

b.) La siembra de un cultivo debera efectuar
se después de un periodo de por lo menos

45 dias después de incorporada la cal.

c.) La fertilizacidn con elementos mayores -
(N-P-K) debe ir de acuerdo al CTI y %SB
que presente el suelo, a la vez que debe
hacerse al momentc o después de efectua-

da la siembra.

d.) La fertilizacidn con Fésforo es aconseja
ble hacerla en cantidades no mayores de

25 ppm de F6sforo, para evitar la forma-
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cién de compuestos insolubles e inaprove

chables por la plantas.

e.) La préctica de encalado y fertilizacién

no pueden hacerse en forma total, debido
a la baja capacidad de intercambio catid
nico que posee el suelo (cTI= 12.8 meq/
100 g de suelo), pudidndose efectuar en
forma fraccionada la fertilizacidn, con-

forme el ciclo del cultivo.
suelo Los Andes

a.) Se recomienda incorporar de 8 a 12 to-
neladas de Calcio m&s Magnesio en forma
ce Carbonato, en relacidn que mejor con

sidere.

b.) Se realizen las fertilizaciones perti -
nentes al cultivo 45 dias después de in
corporada la cal, teniendo el cuidado -
de controlar el porcentaje de saturacidn

por bases conforme el CTI del suelo.

c.) La fertilizacidn con Fdsforo debe hacer
se en cantidsdes no mayores a 25 DPM de

résforo purc.

d.) Es aconsejable fraccionar la fertiliza
cién, conforme el ciclo del cultivo, de
bido a la baja capacidad de intercambio
que posees el suelo (CTI 16 mea/100 a.

de suelc) .



a.)

b.)

c.)

Para la préctica de encalado, en los suelos
del area de estudio se recomienda aplicar 2
Ton/Ha el primer afio y 1 Ton. adicional por
afio, tomando en cuenta la textura, y debien
do controlar el pH y los nutrientes disponi

bles en el suelo.

Considerar la posibilidad en incorporar &_=-
reas de suelos &cidos, para el establecimien
to de produccidn de cultivos y observar la -
residualidad de la enmienda por un tiempo no

menor a un ano.

Llevar el presente trabajo a ensayo de campo
e investigar de acuerdo a los resultados del

vraesen e trabajo.

Estudiar la respuesta al encalado en distin-
tas series de suelos y/o regiones con suelos

dcidos de Guatemala.

Determinar la cantidad, calidad vy rendimien
to, de los diferentes materiales de enmienda

que se encuentran en el mercado.
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TX ANEXO
9.1 Factores de Conversidn

En el presente ensayo se utilizd como fuente
de enmienda el Carbonato de Calcio (CaCQ), pudién
dose utilizar en el préctica &xido o bien hidréxi
do de Calcio (Ca0 y Ca(OH)2 respectivamente), pre

sentando a continuacidn las conversiones necesarias.

MgCO3 = 119% de CaCO3 (no recomendable)
Ca0 (cal viva) = 179% de CaCu
Ca(OH)2 = 135% de CaCO3

9.2. Tablas de Resultados de los suelos utilizados en

el ensayo (ver hojas siguientes)
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I Tratacientos Py op. 1l Caf Lafy By CaPo LyPy CoFy Coby wyPo UPL CoF LyPy C PO C PGP, C,F C P CoPy Py CoPy L Pu b
)
s 0L 5,3 s 5.6 &0 .8 6.2 €.0 Lol Gl .9 Lob .7 7.3 Lub Bl 7.1
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disponiale (meg/ L. k3 5.0 6.0 5.0 6.} 6.5 7.5 7.6 8.2 8.0 9,4 9.2 11.0 11.6 11.9 12.7 15.1 15.0
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1c aispounible 1.4 1.5 1.6 1.6 1,6 1.3 4.7 1.9 2.0 1.9 1.9 2.1 2e% 2.7 2.8 2.8 3.3 2.6
Lo iogrs)
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I bBasvy (a.l)
Voeecs o plan- .11 Yolh U.62 B, U.B5 0.48 0.69 C.30 3471 .53 1.C5 U.18 0.45 3,16 0,60 0.72 0.20 0.32
1mos)
S, L L (en Y0947 21,8 43 38,3 39 18 6903 4103 4601 1203 39,5 1€.8 31.1 10.1 30.2
Lo tios)
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1. 1. Ao coauis pur el U dhoratorie de Nutricldn Vieoeotal de 1. Ta,

CePy

7.3

317

0.714

0.32

c.P

“gPy CoF

7.3

k2 330
15. 26,
3.0 4ot

3.65
3.2

2.69 0.71

C.40 0.32

J.23

Cofq CaPp CoPy

7.5 1.%

1¢.3 37.8

330
8.3 27"

L& L.B
8.77 0.k 9.7
2.3% 5,22
.8

131 121 118

IRV e b

\u.1'1}.ﬁ 17,7
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~cfa
2591
Con
:cP3
C1Po
C1P1
L1P2
C1P3
czPo
CZP1
CZPZ
CZP3

C}Po

Py
€52
3Py

\ CaPo

A

| 21.22
WP
CSPo
CsPq
CsP2
CsPy
CﬁPu
c.P

&1
CsP2
CePs
C7Fa
CFy
CF2
Sy

e romenclatura de los Trotumientos: ver cuadras # 3 y bL.

ee sy .resentes anallsls fueron efectuacas po

G.35
Q.24
0.30
Q.35
0.a5
0.24
0.33
G.35
Q.14
0.31
0.35
0.30
3.17
Q.28
0.30
0.35
g.07
G.28
2.30
g.36
C.07
0.24
0.28
g.22
0.17
g.k2
0.45
0.L7
.19
0.45
0.u2
0.55
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Ca

0.58
2.00
2.08
2.06
1,42
2.36
2.40
2.38
3.80
2.60
2.60
2.58
3460
2,32
2.68
2.52
1.82
2,80
3.20
2.92
1.80
3.4L0
2.00
1.88
3.20
l.16
3.28
2.76
2.96
2.96
3.00
2.84

Hg

0.23
0.54
0.67
0.55
.47
0.62
0.68
.61
1.23
0.68
0.72
0.73
1.15
0.58
.78
0.6
0.61
0.75
0.79
0.69
0.56
0.80
0.66
0.41
0.91
0.63
0.58
0.62
1.03
0.97
0.89
1.00

g.75
3.54
3.80
3.00
1.38
3.90
L.26
3.L8
2.64
3.86
2.07
1.89
2.9
3.86
4,32
3.6
1.89
4a16
4.32
4,38
1.50
3.8
3.86
1.65
3.36
3.0
3.18
J.b2
3.12
3.12
2.70
3.18

Na

0.069
0.253
0.379
0,385
G.069
0.276
0.356
0.425
G.138
g.264
0.333
0.L37
G.138
0.253
0.333
C.L25
0.086
0.264
0.345
0.L9%
g.080
0.26k
G.276
0.287
g.167
0.207
0.253
0.333
0.161
G.218
G.224
0.379

Fe

1100
2100
1700
900
1100
1000
1L00
1500
2600
1L00
1200
1300
2200
1600
2100
250
1500
900
700
200
400
700
1400
850
ang
770
2520
880
740
1200
1050

yean &

36
L8

Lb
34
38
38
L2

St

3
50
32
32
3
1,
26
22
16
12
22
16
2
Lk
36
32
52
8
30
)
38

in

54
104
106

9L

58
108

146
104
104
110
e

104

120
102
104
106

® 8d 8

126
98
98
a8

106
92

100
128

r el Langratario oo .iricidn vegetil ce ICTA.

240
810
1120
150
240
10
530
540
730
L20
450
320
4390
430
Lao

200
160
165
230
190
450
1€0
180
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Tratusientos

S Cnl1 Cofz Cnpl C fo C1F1 C1F2 C1P3 CBFD C?P1 C?F? C2F} C,Fu C3P1 :36? erl th 0“91 CLPZ C“FJ CSPD C5P1 C5C2 C5r3 CEPO CLP1 CG»; C6P3 C7ru C7l1 C70? C7F)
N no o
pH Le9 be7 5.0 S.1 5.1 5.2 5.8 5.8 5,8 5.8 6.2 6.3 6.1 5.9 L.1 &b EeS 6.6 6.3 6.6 6.7 7.1 7.4 7.)
Pécfora asimilatle (ppm) 6.6 2646 L7 81, 37.2 46,7 85.0 28.2 36.0 65,0 27.1 37.1 43,0 87.5 28.8 B7¢3 27.9 36.3 k.5 £7.5 47.3 98,3 6,0 .5 18.8 31.8
Fotasio disponible (ppm) 390 407 417 412 409 353 367 313 3w 277 297 287 335 368 317 M7 323 350 4B 365 357 375 3319 353 333 343
Calcio dispcnible LB 5,2 5,5 5,7 6.5 6.k 6.1 7.1 7.0 7.0 8.6 8.1 &.4 10.9 10.9 10.8 10.8 Theb 3.5 13.4 16.0 16.9 15.3 29,9 28.8 28.1 2.1
(meq/100 grs suelo)
“egneslio dlasonible 2.0 2.4 2.2 2.3 2.4 1.9 2.1 2,5 2.4 2.4 2.3 2.6 2.4 2,5 3.9 3.0 3.0 3.4 3.7 3.3 3.6 4,0 4,1 3.6 3.8 S.h E.0 5.3 5.4
(meq/100 gra de suelo) : .
3
o~ Calcio 5,27 5.47 6.00 5.67 7413 7.27 6,77 8,27 7.73 7.30 8,13 9.70 9.57 9.50 8.87 10.8 10.8 10.7 10.9 13.7 13.4 12.8 12,7 13.9 13.6 13.590 13,1 12.4 13.1 12.8

E:: Magnesio 2,57 2.60 2.63 2.68 2,77 2.93 2.68 3.0) 2,93 2,80 3.03 3,10 3.32 3,32 3.22 3.47 3448 3,95 4,30 4,30 4,00 4,27 6.20 beo. "

L]

o 3odio 0,35 0.4E 0.54 0.41 0.43 047 0.62 0.63 0.4€ 0,59 0,48 0.47 0.50 0.58 0.4LB 0,64 0.63 0,73 0.57 0.59 0.92 0.30 C.49 0,40 0,52

i

~

E.E Potasio 0.83 0.86 C,B7 0.8 0.80 0.84 0,7 0,75 0:69 0.65 0.83 0.66 D.64 0.64 0.69 1,03 0.73 0.73 3.76 0.85 0.83 0.78 0.76 C.78

[& ¥ <]
Porcentaje de saturs- 67 72 7% 66 60 62 a1 65 ¥/ 4 92 B6 91 ” 96 90 nM00 119 122 106 00 16 126 16
cibn por bases (#33)
Peso en seco por planta 0.04 0,09 0,12 0.28 0.45 0.31 1.20 0.46 119 1.17 0.73 1.32 1.19 0.98 1.04 0,90 1.00 0.90 1.05 0.88 0,83 1.09 0.93 0.50 0.19 0.3 0.25
(gramas)
~ltura oe plantas 2.0 3.5 5.0 4.0 24,0 20.0 6.0 24.0 39.0 42.0 &7.0 28.0 41.0 47,0 49.0 28.0 k4.0 39.0 26.0 38.0 34.0 13.0 19.0 3.0 20.
(cent{metros)

Nomenclatura de los Tratamientos: ver cuadros i 3 y &,
: 1

‘® Los resultados presentes fueroq efectuados por el Lehoratoric de Nutricidn vegetal ce ICTw,
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® T4 TIRICKTCS
Coira

CoP,

CCFZ

CoP3

C1Po
C1P1

C4P2

CiPy

C,Pa

C“Po
A
CuP2
CPs
CsPo
CsPy

P2

CsPy

CsFo

G4

CeP2
CePy
27Po
CP4
P2

S7P3
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0.33
0.25
0.2y
0.35
g.16
0.28
0.38
0,45
0.17
0.33
0.36
0.4
0.07
g.30

0.26

0.36
0.1k
0.25
0.38
.45
Q.19
0.28
0445
0..0
.16
0.25
0.40
0.42
0.17
0.26
0.33
0.36

4.08
6.08
3.60
3.90
Lo30
4.20
b2
3.9
4,38
4.20
3,56
3.72
3.90
3.96

2,56
2.80
2,60
Zo6b
2.48
2,48
2.52
2.32

2436

Mg
0.12

0.54
0.67
0.5
1.08

1.09
0,76
.70
0.73
0.89
0.79
0.62
g.78
1.18
0.73
0.68
0.68
142
1.08
0.95
0.92

0.070
0.253
0.356
0.385
0.230
0.310
0.368
0.637
0.161
0.310
0.365
g0.602
g.138
0.575
0.632
0.529
0.207
0.287
0.333
0.391
0.195
0.266
0.322
0.322
0.186
0.287
8.287
0.391
0.138
0.264
0.276
0.3588

¢ Ciomenclatura de lds Tratomientos: ver cuadras & 3 y &.

** Lcs cresentes anflisis fueran efecuusdos .or el Laboratoric 2wt

Fe
500

1c00

1190

2960
3120
1600
1500

780
10L0
160

&7

280
1760
1560
1660
1L80
1720
1620
1340
1400
1240
1520

980

10L0

LL
az
L8
52
L8
Lo
58
32
22
126
112
7

ea

76
66
76
64

bé

156
76

68

124

68
§6
52
96
96
76
92
o
78
&b

66
-58
&b
116
200

170
110
110
290
170
170
110
150

170
1ca
120

90
120

70
30
70

S0
S0
30
=5
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