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EVALUACION DE DOS METODOLOGIAS Y CUATRO RELACIONES Ca/Mg EN LA
ESTIMACION DE CAL PARA LOS SUELOS ACIDOS SERIE CRISTINA EN CONDICIONES
DE 1IFVERNADERO EN ARROZ (Oriza sativa L.) como planta indicadora.

EVALAUATION OF TWO METODOLOGIES AND FOUR Ca/Mg RELATIONSHIPS IN LIME
ESTIMATION FOR ACID SOILS CRISTINA SERIES UNDER GREENHOUSE CONDITIONS
USING RICE (Oriza sativa L.) AS AN INDICATOR PLANT.

La pressnte investigacidén se realizéd en el invernadero de la
facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Se evaluaron 2 metodologias a) aluminio intercambiable gue =e
extrajo con KCl, b) saturacién de bases en donde se determind la cic
con acetato de amonio Ph 7 1 N. Las relaciones Ca/Mg fueron 2:1, 6:1,
10:1 ¥y O gque corresponde a la proporcién nativa del suelo y la adicidn
de los elementos faltantes -K, -P, -Zn,. Las wvariables evaluadas
fueron: rendimiento de biomasa, expresada esn porcentaje vy altura en
centimetros, se utilizdé el disefio blogques completamente al azar, con un
arreglo factorial 2x4xb y 20 unidades experimentales por cada
metodologia. La unidad experimental consistidé en macetas plasticas con
30@ g de suelo de la Serie Cristina con Ph 5.5, proveniente de Izabal;
se sembrdé arroz como planta indicadora. Los nutrientes K, Zn ¥y P ¥
todos los nutrientes {( N, P, K, Cu, 2Zn, 8, Mo) se aplicaron en
solucién 5 dias antes de la siembra de acuerdo a los tratamientos

establecidos. Para el nitrégeno, la segunda aplicacién se hizo a loes 20
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dias después de la siembra. A los cuarenta dias después de la siembra
s midié la altura de la planta de cada unidad experimental y se cortd
el tallo a un cm del suelo. Previo a la determinacién del peso de cada
tratamiento, la materia verde se puso en un horno de conveccidn a 865=,
para obtener el rendimiente de biomasa en base seca.
De acuerdo a los resultados se concluye gue para las dos

metodologias evaluadas, relaciones Ca/Mg y disponibilidad de
nutrientes P, K, ¥ Zn no hubo diferencia significativa de la biomasa en
arroz. Con la relacién Ca/Mg 2:1 estimada y la metodologia saturacién

de bases y sin aplicacién de Zinc, se obtuvo la mayor altura en la

planta de arroz, siendo los limitantes el fésforo y potasio.



1. INTRODUCCION

Guatemala es un pais de vocacién forestal y de usoc agricola, se
ubica dentro de la faja subtropical del continente americano y permite
la adaptacidén y produccidn de diferentes cultivos.

El mal desarrollec de las plantas en suelos Adcidos es debido a
altos niveles de aluminio y manganeso intercambiable.

Fassbender (8) deduce que en regiones tropicales hiumedas, con alta
precipitacion pluvial la percolacién del agua a través del perfil es
intensa, lo que provoca la acidificacidn progresiva de los suelos y se
debe al reemplazo de las bases cambiables Ca, Mg,Na, K por iones Al, H,
Fe y Mn.

El presente trabajo de investigacidén se realizd en sl invernadero :
de la Facultad de Agronomia de la Universidad de 8an Carlos de
Guatemala, en suelos de la Serie Cristina y utilizando la planta de
arroz como indicadora. Se evaluaron 2 metodologias de esncalado gque
fueron:a) neutralizacidén del aluminio intercambiable, b) saturacién de
bases con 4 relaciones calcio y magnesio ( 2:1, B8:1 y 10:1 y 0 ).

Segin el Instituto Geogrédfico MNacional (89), loe suelos del
departamento de Izabal estédn ubicados dentro de la provincia
fisiogrdfica tierras bajas del Petén-Caribe, de naturaleza &cida ¥
deficientes en calcio y magnesic. Simmons Taranc y Pinto (23) dice gque
loe suelos de la serie Cristina se localizan en la zona norte de
Guatemala y ocupan una extensién de 1,812 hectédreas, 0.017 ¥ del &rea
de la repiblica., estos suelos presentan el problema de acidez, por lo

que se recomienda la aplicacién de calcio y magnesio.
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En suelos é&cidos la deficiencia de los nutrientes calcio,
magnesio, fésforo y toxicidad del aluminio, hierro y manganeso, son una
de las posiblee causas del bajo rendimiento de los cultivos, lo que se
corrige con la préactica de encalado, gue consiste en enmiendas a base
de calcio y magnesio para reducir los efectos dafiinos provocados por la
acidez y mejorar las condiciones fisicas y bioldgicas del suelo.

Los suelos en estudio se ubican en el departamento de Izabal, se
clasifican en la Serie Cristina, son de naturaleza &cida debido al

clima, alta precipitacién pluvial y temperatura.



3. JUSTIFICACION

En nusstro medio no han sido evaluadas metodologias para cuantificar el
requerimiento de cal y relacionees calcio/magnesioc, sobre el rendimiento
de los cultivoe en suelos Acidos, por lo que se pretende en ésta
investigacitn determinar la cantidad de cal, relaciones calcio/magnesio
adecuadas, con 2 metodologias a) aluminio intercambiable b) saturacién
de bases vy 4 relaciones calcio/magnesio ( 2:1, 6:1, 18:1 ¥ © que
corresponde a la proporcidn nativa del suelo) en suselos Serie Cristina

ubicados en el departamento de Izabal

PROPIEDAD DE LA UNIVERSIDAD DE SAN CARLDS DI GUATEMALA
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4. MARCO TEORICO

4.1 Marco Conceptual.
4.1.1 La reaccién del suelo o Ph.

Buol, Hole y MeCracken (3) define el Ph como el logaritmo negativo
de la actividad del ion hidrégeno, criterio utililizado para determinar
la necesidad de cal y la respuesta a los fertilizantes.

Bronsted y Lowry citados por Sdnchez (20) definen el término adcido
como una sustancia que tiende a dar protones a otra sustancia.

Teusher y Adler (24) opinan que el pH afecta la asimilacidn de
nutrientes, especialmente al fésforo, siendo su disponibilidad baja
puande #1 suelo es de reaccidn de moderada o muy &dcida.

Millar, Turk y Foth (18) expresan gque la acidez total del suslo
tiene dos componentes: El hidrégeno activo o en solucidén y el hidrégeno
intercambiable, de reserva o potencial, estas dos formas tienden a
alcanzar un equilibrio de manera que un cambio en uno produce un cambio
en el otro.

Sanchez (20), define la Acidez activa como la concentracién de
iones de hidrégeno que se presenta en la solucidon del suelo y que
pueden ser determinada su concentracién en solucidn acuosa. Y la acidez
potencial como la concentracidén de lones de hidrdgeno que se presenta
en el complejo de intercambio determindndose con soluciones gque
contienen iones que raemﬁlazan a los hidrégenos.

Kamprath (14) define la acidez intercambiable como aguella porcién
de la acidez del suelo gue pueda ser reemplazada por una sal neutra

como el KCl.
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Veitch citade por Kamprath (14), menciona que una de las fuentes de
acidez intercambiable es el aluminio. Ademdes Paver y Marshall citados
por Kamprath (14), confirman la accidén del aluminio extraide de
arcillas acidas con una solucién de sal neutra y un gran numero de
investigadores han demostrado gque el aluminio intercambiable es sl

principal componente de la acidez del suelo.

4.1.2 Factores gue causan acideszs.
Fassbender y Teuscher (8,24) indican que la acidez de los suelcs

es causada por los siguientes factores:

4.1.2.1. La lluvia.

la distribucién de la precipitacién hace variar el Ph en las
diferentes estaciones del afio, aumentandoc la acidez en época bajo
condiciones de alta precipitacién pluvial la percolacién del agua a
través del perfil es intensa, de ésta manera se lixivian iones des

calcio. magnesio., potasio vy sodio.

4.1.2.2 Grupos acidos de los minerales arcillosos.

Eeg fuente de acidez el aluminio cuando se hidrata libera iones de
hidrégenoc a la solucién del suelo, como se aprecia en la siguiente
ecuacion:

Al*2 + HOH -—~——- Al (OH)*=2 + H*

4.1.2.3 Grupose acidos de la materia organica.

La materia orgénica funciona, al igual gque los minerales
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arcillosos, como material de intercambio. los radicales activos
fenélicos y carboxilicos que se encuentran en la periferia de la
molécula de humus, los cuales al disociarse eliminan iones hidrégenos

a la soclucidn.

4.1.2.4 Acidos solubles.

Provienen de fertilizantes de reaccién dcida y de la oxidacién de
las piritas. La otra fuente de dcidos solubles es la mineralizacién de
la materia orgdnica en suelos con flora microbiana activada, resultando

la liberacién de Acidos orgdnicos solubles.

4.1.2.5 Hidrégeno intercambiable.

Coleman, citado por Kamprath (14) menciona que muy poco hidrdgeno
intercambiable existe en los suelos minerales, ademds indica que al
guardarse con humedad la montmorillonita y caolinita saturada con
Hidrdégeno, espontédneamente cambian para formar arcillas saturadds con
Al y Mg. o arcillas saturadas con aluminio, solamente en suelos dcidos
COn un contenido alto de materia orgédnica se encuentra algo de

hidrdgeno intercambiable.

4.1.3 Principales causas del mal desarrollo de las plantas en
suelos Acidos.

Kamprath y Sédnchez (14,21) indican que los factores que causan el

mal desarrollo de las plantas en los suelos &cidos son:. toxicidad

provocada por el aluminio, manganeso, deficiencia de fésforo, calcio,

magnesico y molibdeno. Estos factores generalmente no se dan de una
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manera aislada., sino en forma combinada lo que hace mas complejo el

problema.

4.1.4 Fésforo.

Hammond ¥ Salinas (12,19) indican que es uno de los slemsntos
limitantes para el crecimiento de las plantas en suelos acidos.

Segin Scharrer (22) el fésforo, se absorbe en forma de compuesto
hidroxilado més oxidado, esto es como ion fosfato de las sales
pPrimarias ¥y secundarias de dcido ortofosférico.

Sadnchez (21) opina gue la finica forma de fésforo es absorbido por
las plantas es el ion fosfato de la solucién del suelo.

Salinas y Hammond (19,12) deducen que los suelos con elevada
capacidad de fijacidén de fésforo, pueden ser definidos como agquellos
gue reguieren adiciones de por lo menos 200Kg /ha para proporcionar una
concentracién en equilibrio de ©.2 ppm P en la solucién del suelo. En
la mayoria de suelos Acidos, las condiciones adversas de la deficiencia

de fésforo y la toxicidad del aluminio ocurren en forma simultanea.

4.1.5 Toxicidad del aluminio.

Sanchez (20) describe las concentraciones de aluminioc en la
solucién del suelo superiores a 1 ppm frecuentemente causa la reduccién
del rendimiento y gque la solubilidad del mismo es reducida en el rango
de pH 5.5 a 7.5, donde se precipita y permanece insoluble como Al{OH),
por debajo de pH 5.5 y mayor de 7.5 las concentraciones de aluminio
aumentan.

Salinas (19) dice gue la toxicidad del aluminio estd asociada con
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deficiencia de P, K, Ca vy Mg.

Ayarza (2) opina gue la toxicidad del ion aluminic es un factor
limitante en suelos dcidos y que concentraciones de aluminio de @.2 a
8.9 ppm son suficientes para limitar el crecimiento de varias especies.
Otro efecto del aluminio es la reduccién de la absorcién de calcio; el
primer indicador de la fﬂxicidad del aluminio se absorbe en la

reduccidn del crecimiento de raices.

4.1.6 Interﬂcci&ﬁ aluminio - fésforo.

Mclean y Chiasson, citados por Salinas (19) encontraron gque la
adicién de aluminio reduce la concentracién de fésforo en las raices de
cebada, una absorcidén normal de fésforo puede tener lugar a altos
niveles de aluminio.

Wright y Chiasson, citados por Salinas (19) encontraron gue el
aluminio inactiva al fésforo, primeramente en las raices, y de este

modo interfiere el metabolismo de fésforo en las plantas.

4.1.7 Deficiencia de calcio.

Fried y Peech citados por Kamprath (14) encontraron que la adicién
de 1200 kg de CaS0s4 /ha. aumentdé el aluminioc ¥ el manganesc en la
solucidn del suelo. .

Rogo De (18) indica que en suelos dcidos encontré gque acumulacién

de aluminio disminuye la traslocacién de calcio y magnesio.

4.1.8 Deficiencia de Zinc.

Leonardo Agreda, citado por Kamprath (14) deduce que el contenido
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de zinc en los suelos oscila desde 1@ a 380 ppm de los cuales son
disponibles del 1 a2l 18 % por las plantas.

Kamprath (14) opina que la deficiencia del zinc se relaciona a pH
alcalino, la asimilabilidad de zinc, cobre, manganeso y boro, con
frecuencia gueda reducida cuando los suelos son altamente meteorizados

¥y reciben una aplicacidn de cal gue lleva su pH mayor de seis.

4.1.9 Enmiendas de suelos acidos.

Fassbender (8) dice que es una prédctica agricola que se utilizd en
tiempos remotos para aumentar la productividad de los suslos; pero su
uso es limitado en regiones templadas.

Seglin Kamprath (14) el objetivo de esta prédctica es neutralizar el
aluminio, hidrdgeno intercambiable ¥ manganeso intercambiable v al

mismo tiempo suministrar calcio ¥ magnesio.

4_.1.10 Metodologias de encalado.
4.1.10.1 Incubacién de muestra de suelo con cal.

Es la incubacién de muestras de suelo con cantidades crecientes de
cal. consiste en mezclar cantidades de cal con una serie de muestras
iguales de suelo himedo y medir su pH, después de mantenerlas en

incubacién durante el mayor tiempo posible. (1)

4.1.10.2 Titulacion del suelo con base.
Consiste en adicionar cantidades crecientes de Ca(OH)z como CaCOa,
también es muy empleada la titulacidén en un medio salino Kel 1 N. en

similitud con el pH. (1)
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4.1.16.3 Método de Schofield y Taylor.

Consiste en equilibrar durante la noche el suelo con una solucidn
de P-nitrofencl neutralizada a pH 7 con Ca(OH)z ¥y titular al dia
siguiente para ver la cantidad de OH consumida por la reaccidn con el

dcido de la muestra.(1)

4.1.10.4 Método de Woodruff.

Emplea como solucidén buffer una mezcla de acetato de calcio, P-
nitrofenol y éxido de magneesio, gue tiene como caracteristica dar una
curva de amortiguacidén que es lineal entre pH 8 ¥y 7. La solucidn se
ajusta a pH 7 v cada 0.1 unidad de disminucién de pH representa una

cantidad de ©0.02 meq/100 ml de Acido neutralizado.(1)

4.1.10.5 Método de Mehlich.
Existen dos procedimientos llamados de Mehlich. El original
(BaClz)+TEA) tamponada a pH 8.20 y una modificacidn de éste (CHsCOOH,

TEA, NH4Cl,BaClz y glicerofosfato de sodio pH 6.8)

4.1.10.6 Método SMP buffer simple.

Consiste en tratar 5 g de una muestra con 5 ml de agua y 10 ml de
una solucidén buffer que contiene Ca(OAc)z, TEA, CaClz, EKzCr04 y P-
nitrofenol ajustada a pH 7.5, agitar a 250 rpm por 19 minutos y reposar
por 30 minutos antes de leer el pH. La cantidad de CaCOa puro requerido
para alcanzar un determinado pH entre 6 y 7 para suelos minerales y 5.2
para suelos orgianicos. Se obtiene de una tabla previamente

confeccionada, basada en la existencia de una relacidén generalizada
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entre el cambio de Ph buffer y los requerimientos de cal, determinados

por el método de la incubacidn. (1)

4.1.10.7 Método SMP buffer doble.

Es idéntico al simple, excepto que éste método se hace una segunda
medida del Ph, después se adiciona una segunda alicuota de HC1
suficiente para disminuir el pH de la solucién SMP buffer de 7.5 a B,
se vuelve a agitar por 1@ minutos, se deja reposar por 3@ minutos y se

lee 21 nuevo pH del sistema. (1)

4.1.16.8 Método de Adams y Evans.

Fue disefilado comoc un procedimiento rédpido para determinar los
requerimientos de cal en suelos con baja CIC, baja concentracidn de
materia orgédnica y donde los reguerimientos de cal son bajos. Se huad_
en medidas separadas de pH del suelo en agua (1l:1) ¥y en una solucidn
buffer (Kcl, KOH., P-nitrofenol, acido bérico). E1l pH del sueloc se usa
como una medida de saturacién del suelo con acido, a través de una

ecuacién empirica. (1)

4.1.10.9 Aluminio intercambiable.

Colocar 5 ml de la muestra de suelo en un vaso de extraccién y
agregar 50 ml de Kcl 1 N a la muestra, agitar durante 1@ minutos a 400
rpm, filtrar usando papel Whatman Ne 1 o 2, o un papel filtro de
calidad similar. (5)
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4.1.10.10 Saturacién de bases.

Para la estimacién de cal se necesita calcular las bases
intercambiables Ca, Mg, Na y K, la CIC del suelo que se determinan por
el método de Peech con acetato de amonio pH 7 1N. (28)

4.1._11 Determinacién de las necesidades de encalado.

Fassbender (6) define como necesidad de encalado la cantidad de
material de enmienda gue se debe aplicar al suelo para producir una
elevacién a un determinado valor de pH. se expresa en equivalente de

carbonato de calcio por unidad de superficie.

4.1.12 Materiales gque se utilizan para encalar segin Fassbender (8).
Carbonato de calcio (CaCOsz)
Hidré6xido de calcio Ca (OH)z
Oxido de calcio (Ca0)
Cal dolomita (CaCOa.MgCOa)
Escorias industriales.
Espumas azucareras.

Silicatos de calcio.

4.1.13 Trabajos sobre encalado de suelos:

Tobiase (25), en 1,978 realizé un ensayo en condiciones de
laboratorio para evaluar B8 niveles de calcio mas magnesio en relacidn
8:1 y concluye gue el pH sube 1 unidad con una enmienda de 6 meg/100 g
de suelo y con 8 meq/100 g de suelo de enmienda se obtieng un valor
mayor de intercamhia de calcio y magnesio y el incremento de 49 ¥ en la

saturacién de calcio intercambiable para este suelo es de 7 meq/100 g
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de suelo.

El nivel de magnesio intercambiable obtenido con 8 meg/18@ g de
suelo de enmienda, ez de 2 meq/l0® g de suelo, para Ca/Mg
intercambiable equivalente a 4:1 y recomienda :

Aplicaciones de calcio méds magnesic en cantidades de 4 a 6
toneladas/ha. v gue la fertilizacién con N-P-K debe realizarse por lo
menos 3@ dias después de la aplicacién de la enmienda.

Galicia (7), en 1,981 realizé un trabajo a nivel de invernadero,
evalué el efecto de encalado y respuesta al fésforo en sueloes dcidos d;
Izabal, utilizando el tomate como planta indicadora. Llegd a
determinar que el pH subia 1.8 unidades con una enmienda de 8 a 18
meq/ 108 g de suelo de enmienda. Concluyd también que con B meq/180@ g de
suelo de enmienda se satura el suelo de bases intercambiables en 100
% .

El nivel 6ptimo de calcio intercambiable se alcanza con 6 meq/100
g de suelo de enmienda y a partir de 16 meg/10® g de suelo de enmienda
va no existe intercambio de calcioc gquedando en la soclucién del suelo
por la baja CIC del suelo.

Concluyé gque el calcio y magneesio diesponibles alecanzan su nivel
optimo en el suelo con 6 meq/l109 g de suelo de enmienda en una relacién
4:1, la disponibilidad puede llegar de 4.8 a 25 ppm de Pz Os al
aplicarle una enmienda de 6 meq/10@ g de suselo.

Pusteriormente Lépez Galindo (15) en 1,984 realizé wuna
investigacidon de la respuesta del arroz a la aplicacidén de 4 niveles de
calcio v 3 dosis de fésforo en suelos dcidos Serie Cristina y concluye:

que con cal dolomita el pH se elevd de 5.6 a 7.5 con la adicidn de 106008
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kg/ha de carbonato de calcio ¥y con la adicién de 1000 kg/ha de cal
dolomita el calecio disponible =subié a 7.3 meq/10@ g de suelo. El
celzcio diesponible subid a 1.5 meq/l00 g de suelo, con la adicidén de
163 kg/ha Cal dolomita después del ciclo del cultivo. El magnesio
subid de 1.62 meq/10@ g de suelo, al final del ciclo del cultivo, hubo
un sumento de ©.45 meq/100 g de suelo, mas gue &l valor inicial.

Las bases guedaron saturadas al 1080% con 1000 kg/ha de cal
dolomita. Al final del ciclo del cultivo las bases estaban saturadas en
53.45%, es decir, 8.45 unidades arriba del wvalor inicial.

Dio la recomendacién de aplicar 1000 kg/ha de cal dolomita ¥y
aplicaciones de fé6sforo de 98 kg/ha. Pz0s.

4.2. MARCO REFERENCIAL.

4. 2.1 Descripcion del area experimental.
4.2.2 Localizacién del experimento.

El experimento se realizd bajo condiciones de invernadero, en la
Facultad de Agronomia, de la Universidad de San Carleos de Guatemala,
ciudad wuniversitaria, zona 12. Su localizacidén geografica es de
14235°11°° Latitud Norte y 90=231°58°° Longitud Oeste, a una altura de

1.502 mesnm. (9).

4.2.3 Caracteristicas generales del Area de estudio.
Los suelos que se utilizaron en la presente investigacién
pertenecen a la Serie Cristina gue se ubican en la aldea Cristina,

departamento de Izabal., con una extensién de 1,812 hectareas.
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Estd ubicada entre las coordenadas 15225" a 15224" Latitud Norte
v BBe59" Longitud Oeste, la altitud estd considerada entre los 160 vy
282 menm. (9). La mayoria de sueslos del drea se han formado sobre
esquistos arcillosos y cenizas volcénicas a elevaciones medias (15),
asi como también de rocas metamdérficas, serpentinitas y aluviones del
periodo cuaternaric pertenecen a la provincia geoldgica denominada

cordillera centroamericana. (9)

4.2.4 Condicicnes Climaticas.
La temperatura media anual es de 28 <C., con una humedad relativa
de 80%, con una precipitacién de 1,587 a 2,866 mm anuales (9), zona de

vida es bosgue muy humedo subtropical cdlido. (10)

4.2.5 Condiciones edaficas.

Simmons Ch,J. Tarano J,M. y Pinto J,H.(23) menciona que las
caracteristicas de la Serie Cristina son poco profundos, mal drenados,
de superficie plana a suavemente ondulada. La profundidad ocscila a 4@
cm. siendo arcillo pléstico, de color gris oscuro a pardo grisdceo muy
oscuro. se contrae v dilata con los cambios de humedad, quebrédndose en
agregados angulares. La reaccitn es fuertemente dcida; con un pH de 4.5

a 5.5.
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OBJETIVOS.

Evaluar dos metodologias y cuatro relaciones Ca/Mg en 1la
estimacidén de reguerimiento de cal y la disponibilidad de fésforo,
potasio ¥y zinc sobre el rendimiento de biomasa expresada en
rendimiento relativo y altura en suelos de la Serie Cristina, en

el cultivo del arroz (Qriza sativa L.) como planta indicadora.
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HIPOTESIS

Al menos una metodologia de estimacién de requerimiento de cal ¥
una de las relaciones Ca/Mg afectardn la biomasa expresada en

rendimiento relativo y altura de la planta de arroz (QOriza sativa

L.) en la Serie de suelos Cristina.

Al menos una metodologia ¥ relacién Ca/Mg afectaran la
disponibilidad de nutrientes P,K ¥y Zn sobre la biomasa expresada
en rendimiento relativo ¥ la altura en s=uelos Serie Cristina

utilizando arroz

(Oriza sativa L.) como planta indicadora.

£ GUATEMALA
DF LA UMIVERSIDAD DE SAN CARLOS D
me Biblioteco Centra :l : ::\
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;s METODOLOGIA

7.1 Método de muestreo.

En base a los datos obtenidos por Tobias, Galiecia y Galindo (25,
7, 15) se seleccionaron los sitios de muestreo con pH 5.5 de los cuales
se obtuvo una muestra compuesta de 50 kg de suelo, analizados en el
laboratorio Suelo-Planta de la subdrea de Suelos Salvador Castillo
Orellana de la Facultad de Agronomia, los cuales se presentan en el

cuadro 1.

7.2 Borcién.

Se realizd para conocer la capacidad de fijacién gque tiens el
suelo sobre P, K, Cu, Zn, Fe y Mn. en base a ésta se aplicd la cantidad
para que no fueran limitantes sobre el rendimiento del cultivo.

Este se llevé a cabo afiadiendo al suelo una solucidon, con
distintas cantidades y niveles de slementos. La cantidad de solucidn

agregada, es suficiente para saturar completamente la muestra de suelo.

(4)

7.3 Planta indicadora
Se usd el arroz ( Oriza gativa ) variedad Polochic, como planta

indicadora en los suelos Serie Cristina.
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Cuadrc 1. Andlisis, metodologia y fuente de los andlisis

Tipo de anédlisis HMatodologisa Fueantea

eH an amas electrodo de videio Diez—Romeawu (4)

P,K,0a, Mg, Zn Caroline del nerte,extrsidos con He 504 8.025 N Diaz-Romeu (4)
y HCl @.85 N. fésforo por colorimetria,K,CaMg.
Zn Por absorcidn atémica

CIiC Peech NH4 Ac. 1 N. pH 7 bases intercambiables Jackson(13)

Curva de sorcidn | Carolina del Norte : Diaz-Romeu (4)

Textura Hidrémetro de Bouyucos Gavande(B)

Materia orgadnica | Walkley v Black Jackson (13)

7.4 Metodologias de encalado evaluadas.
7.4.1 Neutralizacion del aluminio intercambiable.

La acidez intercambiable del suelo se extrajo agregando 1¢ g de
suelc mas 50 ml de KCl 1IN se agité la muestra durante 10 minutos a 400
rpm, se filtré con papel Wathman # 2 recibiendo el extractoc en un
erlenmeyer de 250 ml, luego se tomaron 10 ml de alicuota vV BE Agregaron
10 ml de agua destilada y 5 gotas de fenolftaleina, se tituld con NaOH
@.01N. (4). luego se le aplied la férmula:

meg Ca/180 g : 1.5 x meq Al/100 g. de suelo

Se procedidé a encalar el suelo con la cantidad de Ca v Mg.

determinado y posteriormente se cuantificé el aluminio, con el

proposito de determinar el % neutralizado.



7.4.2 Saturacién de bases.

Para la determinacién del encalado por el método de
saturacién de bases fue necesario conocer la CIC y las bases
intercambiables: Ca, Mg, Na y K, Los cuales se determinaron por el
método de Peech, con acetato de amonio pH 7 1.N

La formula que se empled fue la siguiente :

Toneladas de CaCOs/ha ={(Vi - Vz) * T}/100

donde: Vi = ¥ de saturacion de bases inicial.
V2 = los valores de saturacién de bases a los que Bse de=ea
llegar. T = CIC (26)

Los valores gue se conocen utilizando el ecriterio de saturacién de
bases es el siguiente :
6@ %¥ para los cultivos mas sensiblesa(¥*)

40% para los cultivos mas tolerantes a la acidez.

7.5 Relaciones.
Se evaluaron 4 relaciones de calcio y magnesio:(cuadro 2) 2:1,
6:1, 1@0:1 y O, testigo que corresponde a la proporciéu nativa del
suelo. Como fuente de enmienda se usd: 6xido de calcio y oxido de
magnesio, fueron determinados de acuerdo a las cantidades que reguieren
las metodologias de encalado, combinandolos con las relaciones calcio
y magnesio y los elementos P, K, Zn.
' En el cuadro 2 se presentan 40 tratamientos, 2 metodologias, 4
relaciones Ca/Mg, relacién @ corresponde a la proporcidn nativa del
suelo y nutrimentos evaluados, ® no se aplicé ninguno y todos P, K, Zn,

N, Cu, 5, B v Mo.



Cuadro 2. Tratamientos, metodologias, relaciones ¥y mutrimentos evaluados.

Tratamientos Metodologias Relacién Ca/Mg MNutrimento
1 Neu. Alum. Intercam. 8 @
2 g o i 4] - K
3 i = i L5 - P
4 g 8 - ZIn
5 & S . 8 Todos los
elementos
8 i iy v o | 4]
7 = ¥ i Zikid - K
8 = s " e | - P
g g = - -~ In
18 i A B Todos los
elementos
) | " : B :1 @
12 : ¥ : [ e § - K
13 g - eedi - P
14 E B =1 - Zn
15 2 e ks B : 1 Todos los
elementos
16 5 . 10 : 1 %]
17 = 4 o 14, gl - K
18 ] 5 g 16 : 1 - P
19 i x i 16 : 1 - zZn
28 = b = 19 : 1 Todos los
elementos
21 Saturacion de bases AR (4]
22 2 £ e 1 - K
23 # < A § - P
24 = ; e | - zn
25 s " R | Todos los
elementos
26 ; 8 :1 2]
27 o 8 ;.1 -k
28 " = T - P
29 " : o B:-1 - In
3a = 8 -1 Todos los
elememtos
a1 i b 10 - 1 5]
az = ; 16 : 1 - K
a3 : 2 19 : 1 - P
34 16 - 1 - zn
a5 b “ 10 : 1 Todos los
elementos
38 g i @ %]
37 & i e - K.
38 i s e - P
39 5 @ - Zn
48 ! i 5] Todos los
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En el cuadro 3, se presentan los niveles en ppm de cada elemento

aplicados al suelo, obtenidos de la curva de fijacién ¥y niveles

criticos establecidos, multiplicadoe por 3 para evitar deficiencias, de

acuerdo a Diaz Romeu (4)

Cuadro 3. Compuestos quimicos, elementos y niveles expresados

en ppm aplicados al suelo

Compuestos Quimicos

Elementos Niveles ppm
NH4NOs N 50
HaPO4 al 85% P 97.38
CuClz.2H20 Cu 6.40
ZnClz Zn 6.50
Kel K 1968
H2504 al B5% S 30
HsBOs B
{HH436H07024.2520 Mo MR

En el cuadro 4, se presenta el compuesto/litro de solucién madre

que se necesita para preparar la solucidn, los mililitros aplicados en

300 g de suelo y la concentracién de la solucién madre del elemento en

ml expresada en ppm.



23

Cuadro 4. Cantidad de la solucidén a aplicarse por maceta, para

obtener la concentracidén adecuada.

Compuesto/litro de
solucidén madre

ml aplicados en
30@g de suelo

Solucidén madre del
elemento en ml.

2 _B&B 15 ml de NHaN@®s para 1000
ppm

17 6.51 ml de ECl para 20060
)5

37.22 3.60 ml de H=5@4 para
4008ppm

29.74 2.98 ml de HaPODa para 10080
Ppm

a.575 6 m]l de HsBOa para 1@@
Ppm

8. 37 3 ml de

(NHa )sMO+0z4.4H=0 para
200 ppm

FPuesnte: Disasz Romewu (4)

En el cuadro 5, se presentan las metodologias, relaciones vy

cantidades de Ca0 y MgD que ee evaluaron al suelo.

CUADRO 5. Metodologias, relacionees Ca/Mg y kg/ha de Cal y Mg0

Metodologia Relacién Ca/Mg Kg /ha

evaluada Ca0 MgO

Sat. de Bases B 1433.60 516.10 l
Al Intercambiable 2:1 184.80 66.53

Sat. de Bases 6:1 1843.52 220 .95

Al Intercambiable 6:1 237.44 2B.63

Sat. de Bases 10:1 1954. 40 141.12 -

Al. Intercambiable le:1 2562 18.14

7.6 Metodologia experimental.

Los tratamientos tienen un arreglo factorial 2 X 4 X 5, con un
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disefio experimental completamente al azar, ya gqgue las condiciones de

temperatura y humedad son homogéneas a nivel de invernadero, con 40

tratamientos ¥ 4 repeticiones.

T.7 MHModelo

Yigmea

De donde

Yidaxa

Ma

Ba

G

MiBas

MiGQi

BsQx

M1iBsGhe

Ei53k3

estadistico.

l

U+ My + Bg + @ + (MB)ig + (M@)ix + (BQ)ax + (MBQ)isk

+ Eigm1

Variable de respuesta de la ijkl-ésima unidad
experimental.

Efecto de la media gensral

Efecto del i-ésimo nivel de metodologias

Efecto del j - ésimo nivel de relaciones

Efecto del k - ésimo nivel de nutrientes

Interaccidén entre la i - ésima metodologia v la j -
ésima relaciodn

Interaccion entre i - ésima metodologia y el k - ésimo
nivel de nutrientes

Interaccién entre la j - ésima relacidn y el k- ésimo
nivel de nutrientes

Interaccidn entre la i - ésima metodologia, j - ésima
relacion ¥y K - &simo nutriente

Efecto del error experimental asociado a la ijkl - ésima
unidad experimental

Metodologia

Relacidn
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Q = Nutrientes

- = 1,2 metodologias

J = 1,2,3.4 relaciones
k = 1,2,3,4,5 nutrientes

7.8 Unidad experimental.

Consistidé en una maceta de plastico de 300 g. de suelo.
7.9 Variables de respuesta

T.89:1 Biomasa.
Se secH el tejido vegetal de cada unidad experimental a 65 <C.
Luego se obtuvo el pesoc del material seco en gramos por maceta

expresado en rendimiento relativo.

7.9.2 Altura de la planta
Al momento de la cosecha (40 dias ) se mididé la altura de cada una
de las plantas por maceta para observar el efecto de los niveles de cal.

v las relaciones calcioc y magnesio evaluadas
7.12 Manejo del ensayo.

7.10.1 Periodo de incubaciédn.
Se aplicaron enmiendas de calcic y magnesio al suelo, se dejaron

por un periodo de incubacidén de 45 dias antes de la siembra.
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7.10.2 Fertilizacion.

o8 nutrientes: P,K,Zn., se aplicaron 5 dias antes de la siembra,
en forma de solucién de acuerdo a los tratamientos establecidos.cuadro

2, para el nitrdgeno la segunda aplicacién a los 20 dias después de la

siembra.

7.18.3 Siembra.
Al concluir el periodo de incubacién, se procedié a efectuar la
siembra de la planta de arroz, variedad Polochic. Colocando 8 semillas

por maceta, después de germinadas se dejaron 4 plantas por maceta.

T.-18.4 Riego.
Al suelo se le aplicaron 75 cc/maceta con agua destilada para
llevar a capacidad de campo, para lograr una buena germinacién de la

semilla. Para controlar la humedad se utilizd el método gravimétrico.

7.16.5 Cosecha.
3e efectué cuando se observaron diferencias en el desarrollo por

falta de espacio, se realizd a los 45 dias después de la siembra.

T.11 Andlisis de datos.
Con los resultados de biomasa expresado en g/maceta y altura en cm
se elabord una base de datos para el andlisis de varianza y prueba de

comparacién miltiple de medias Tukey al 5 % de significancia.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Cuadro 6.

Andlisis fisico vy guimico de suelo Serie Cristina,
Izabal (1983).

27

5.50
.27
170
4.68
DISFONIBLES 1.29
28
1.25
1.05
Mn 188.5
Acidez ©.30
extractable
CIC 15.4
Ca 3.89
INTERCAMBIABLES meg\190 g Mg .74
Na @_23
K @.43
Ca/Mg 3.8/1
RELACIONES Me/K 2.9/1
Ca+Meg/k 14/1
% S.B. 35
X M.O. 4_12
% ARCILLA 31.46
¥ LIMO 23.40
% ARENA 45. 28
CLASE FRANCO-ARCILLO-
TEXTURAL ARENOSO

J

Fuente: Laboratorio de sualo, planta ¥ agua Galvador Qaetillo Orellana.

FAUSAD.
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En el cuadro 6, se observa gue el pH del suelo es medianamente
dcido., con contenido de fésforo bajo, Potasio adecuado, calcio ¥
magneeio intercambiable bajo, la concentracidn de mieronutrientes cobre
¥y 2zinec adecuadoe no asi para Manganeso y Hierro que se reportan
elevados, CIC bajo, % de saturacion de bases bajo, relacidn Ca/Mg
adecuado, Mg /K bajo, Ca+Mg/K adecuado, con una cantidad de materia

organica adecuada, v la clase textural franco arcillo-arenoso.

Cuadro 7. Lecturas de pH en el suelo, 35 dias después de haber aplicado

cantidad de cal calculado con 2 metodologias v 3 relaciones

Ca/Mg., en el periodo de incubacién.

Metodologia Helacién pH
Aluminio Intercambiable 2:1 5.60
Aluminio Intercambiable 6:1 5.70
Aluminio Intercambiable 10:1 5.80
Saturacién de bases 251 6.30
Saturacidén de bases 8:1 6.50
Saturacién de Bases 10:1 6.60

Fusnte: Laboretoric de mensjo de suelo ¥ agua Balvedor Caetille O. FAUSAO.

En el cuadro 7, =2e obeserva que al usar la metodologia Saturacién
de bases, el pH se incrementa en mayvor proporcidn comparada con la
metodologia del Aluminio Intercambiable, debido a las cantidades

mayores de calcio y magnesio aplicadas.
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Cuadro 8. Andlisis de varianza de la altura en cm v biomasa en g/maceta
del cultivo de arroz a nivel de invernadero realizado en la

Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de

Guatemala. 1,993.

Fuente de Variacién Grados de Fr 5 F
libertad Altura Biomasa
Metodologia 1 0.0001x% 0.1945 ns
Relacidn 3 0.0006% 9.8716 ns
Met x Rel j 3 9.0023% 9.4387ns
Nutrientes < 9.0001% 2.0001x%
Met x Nut 4 @.0134% ©.8853 ns
Rel x Nut 12 @.0058x% 0.7825 ns .
Met x Rel x Nut 12 | 2.0822 ns 2.577 ns
Error 126
Total 159
C.V (%) 7.532722 21.57428

Coeficiente de wvariacién
No significativo
Significativo al 5% de probabilidad

* =0
m<

HnH

Con base a los datoe del cuadro 8, se observa que para la variable
altura si existe diferencia significativa al 5%, excepto para la triple
interaccidén (Metodologia x relacién x nutriente)

Para la wvariable biomasa expresada en peso seco se infiere gque
existe diferencia significativa para las fuentes de variacién
Nutrientes.

De acuerde al cuadro 9, la mayor altura se aplicéd la dosis de cal;
utilizando la metodologia Saturacién de Bases, se le étribuys a la

cantidad de enmienda aplicada.



Cuadro 9. Altura promedio en cm. por efecto de Ca y Mg

estimada por las metodologias Saturacién de

bases y Aluminio intercambiable.

Metodologia Altura (cm)
Saturacién de bases 3d6.1668 a
Aluminio Intercambiable 33.688 b

Cuadro 10. Promedic de altura

relaciones Ca/Mg.

pror efecto de lae

Relaciones Ca/Mg

Altura {( Cm )

2:1 36.131 a
B:1 a5.375 b
18:1 33.763 c

En el cuadro 10, se muestra que con la relacidén 2:1 se obtiene la

mayor altura, y la menor se alcanza con la relacién 10:1, se deduce que

con aplicaciones mayores de calcio y menores de magnesio la altura

decrece, éste comportamiento se le conoce como antagonismo.

En el cuadro 11, se aprecia que en la metodologia Saturacidn de

bases y la relacién 2:1 de Ca/Mg alcanzé la mayor altura con adiciones

menores de calcio y mayvores de

magnesio.
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Cuadro 11. Altura promedio de la planta en cm por efecto de la |

metodologia v relaciones Ca/Mg.

Metodologia Relacion Ca/Mg Altura ( Cm )
Satur. de Bases 2:1 38.263 a
Sat de bases 6:1 37.150 ab
Sat. de Bases 10:1 34.813 be
Al. Intercambiable 2:1 34 .000 c
Al. intercambiable 6:1 33.600 c
Al. Intercambiable 190:1 32.713 ¢
Testigo /0 34.438

Cuadro 12. Altura promedic en om por efecto de

nutrientes aplicados al suslo.

Nutrimentos Altura Cm.
Solucidon completa 40.881 a
(-) Zinc 40.781 a
(-) Potasio 36.453 b
(=) Fésforo 29.164 c
Testigo 27.344 c

En el cuadro 12, se obscrva que con la aplicacidén de todos los
#utrianteﬂ ¥ 8in la aplicacidén de Zinc se obtienen las mayores alturas,
se infiere gue el zinc no es limitante, mientras que con la aplicacién
de todos los nutrientes al suelo hay un mejor desarrollo de la planta,
con la cdeficiencia de fésforo en el suelo disminuye la altura.

En el cuadro 13, se observa gque la interaccidén Metodologia por
Nutriente, Saturacién de bases con todos los nutrientes se obtuvo la

mayor altura. La aplicacién de los nutrientes evaluados dieron las
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mayores alturas.

Cundro 13.

nutriente.

Altura promedioco con la interaccidén metodologia por

Metodologia Nutriente Altura com
Satur. de Bases Todos 43.158 a
Satur. de Bases (-) Zinc 42.219 ab
Al. Intercambiable (=) Zinc 39.344 be
Al. Intercambiable Todos 38.625 c
Sat. de Bases (-) Potasio 38.172 ¢
Al. Intercambiable (-) Potasio 34.734 d
Sat. de Bases (=) Fosforo 29.358 e
Al. Intercambiable (=) Foesforo 28.969 e

Cuadro 14. Altura promedio con la interaccidn relaciones con nutrientes

Relaciones Ca/Mg Hutrientes Altura I

2:1 {=) Zinc 42.813 a
2:1 Todos 42.656 ab
B:1 (=) Zinc 41.813 ab
8:1 _Todos 41.781 ab
18:-1 Todos 41.313 abe
19:1 (-} Zine 39.313 abe
il (=) Potasio 38.281 be
6:1 (=) Potasio 37.031 ¢
1e:1 (-) Potasio 33.563 d
2:1 (=) Fésforo 29.344 de
6:1 (-) Fosforo 29.313 de

l l16:1 {(-) Fosforo 26.838 e
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El cuadro 14. muestra un incremento en la altura con la relaciodn
2:1 sin aplicar zinc, se infiere que el zinc no es limitaﬁ%éﬁ”LLa mayor
altura se obtuve con la relacidén Ca/Mg (2:1).menor contenido de calcio
f mayor contenido de magnesio, las aplicaciones de calciéﬂhn mayores

cantidades afecta la disponibilidad de zinec, potasioc y fésforo.

Cuadro 15. Rendimiento de biomasa, con la aplicacién de

nutrientes al suelo expresada en porcentaje.

Nutriente Biomasa (%)
- Zinc 103.480 a
Todos 100.000 a
- Potasio 88.541 b
- Fésforo 20.581 ¢
Testigo 18.@28 c

En el cuadro 15. se observa que cuando no se le aplica =zinec al
suelo su rendimiento relativo de biomasa es mayor, esto confirma que no

es limitante en el suelo, siendo sl fésforo v potasio los limitantes.
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9.

CONCLUSIONES

De las metodologias de estimacién de requerimiento de cal y
relaciones Ca/Mg evaluadas no hubo diferencia significativa
al 5 ¥ de probabilidad con respecto al rendimiento relativo
de la biomasa en arroz a nivel de invernadero en los suelos

Serie Cristina.

Las metodologias de estimacién de cal y relaciones Ca/Mg
evaluadas no afectan la disponibilidad de nutrientes P, K,

Zn. sobre el rendimiento relativo de la biomasa.

Independientemente de las metodologias y relaciones Ca/Mg

evaluadas, el suelo en estudio tiene limitaciones de fésforo,

y potasio, no asi de zinc

Con la metodologia saturacién de bases y la relacién Ca/Mg
2:1 estimada, se obfuvo la mayor altura en la planta de

arros.

El suelo perteneciente a la Serie Cristina, con pH 5.5,
contenido de Calcio de 4.68 megq\100g. 1.23 meq\100g, de Mg.,
fésforo de .27 ppm y potasio con 170 ppm. de los nutrientes
evaluados no es limitante el zinc, mientras el fésforo ¥

potasio son deficientes.
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186. RECOMENDACIONES

h 1L Evaluar las metodologias aluminio intercambiable y relaciones
Ca/Mg 2:1, 6:1, v 190:1 en cultivoe de ciclo corto sensibles

a la acidez hasta la cosecha a nivel de invernadero.

L Para los suelos en condiciones similares a las evaluadas
(]

aplicar fésforo y potasio para que no sean limitantes en el

crecimiento de las plantas.
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Altura (cm)

schwocion do bases | chuminlo Interoamblable

Metodologias

Figura 1.A. Altura expresada en com. en las
metodologias saturacién de bases ¥y
aluminio intercambiable.

15
10
5
Relacion Ca/Mg
Figura 2.A Altura expresada en cm. en las

relaciones @, 2:1, 6:1 y 10:1 de Ca/Mg.



A
L=

L
=2 o

Altura (cm)

r

10

|..| ... Tzn li
Nutrientes

1

Figura 3.A - Altura expresada ean om. con la
aplicacidén de nutrientes al suelo.

Nutrientes

B Soturacion de bases [l Aluminio Interc.

Figura 4.A Altura en cm. con la aplicacién de
nutrientes al suelo.
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2 4 6 8 10 12 4 16 1B 20
Relacion * Nutrientes

Figura 5.A Altura expresada en cm. con la
interaccién relacién Ca/Mg con la
aplicacidén de nutrientes al suelo.
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20

Nutrientes

Figura 6.4 Biomasa expresada en porcentaje con la
aplicacién de nutrientes al suelo.
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