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RESUMEN

Se evalué el efecto de 3 enmiendas liqui-
das en la fertilidad de un Ultisol, cultivado con
maiz bajo condiciones de invernadero. El estudio
se realiz6 en macetas de 1,0 y 0,5 1 de suelo
proveniente de Orosi, Cartago, con acidez inter-
cambiable de 4,64 cmol.I', a partir de enmiendas
liquidas de Cal 56 (C56) y Surkal (SK) y el car-
bonato de calcio en polvo mojable Surflow Cal-
cio (SC), diluidas en agua y aplicadas en 2 dosis
cada una. Se realizaron andlisis de pH y acidez
intercambiable en diferentes momentos durante
un periodo de 61 dias después de aplicadas (dda)
las enmiendas, en macetas sin plantas. También
se realizaron andlisis de fertilidad a los 45 dfas
después de la siembra, y se llevaron a cabo medi-
ciones de altura de las plantas, largo de las raices
y peso seco de la biomasa del maiz, en macetas
con plantas. La aplicacién de las enmiendas C56
y SK disminuy6 la acidez intercambiable y elevd
el pH en forma proporcional a la dosis durante los
primeros 14 dda. A partir de los 27 dias la aci-
dez empez6 a subir y el pH a bajar. Con el SC la
acidez se mantuvo baja y el pH alto durante todo
el periodo de evaluacion debido que se aplic
una dosis mayor que las enmiendas liquidas. La
fertilidad del suelo mejoré con la aplicaciéon de
enmiendas, principalmente en los tratamientos
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ABSTRACT

Effect of liquid liming on seoil and corn
growth in greenhouse conditions. The effect of
3 liquid amendments on ultisol fertility, cultivated
with corn under greenhouse conditions was
evaluated. The study was conducted in 1.0 and
0.5 1 pots containing soil from Orosi, Cartago,
with exchangeable acidity of 4.64 cmol.l”!, using
liquid amendments Cal 56 (C56) and surkal
(SK), and calcium carbonate in wettable powder
Surflow calcium (SC), diluted in water and
applied in 2 doses each. Soil pH and exchangeable
acidity analyses were made at different times over
a 6l-days period after lime application (daa),
in pots with no plants soil fertility analyses
were also done at 45 days after planting, and
measurements of plant height, root length, and
dry corn biomass weight were taken in pots
with plants. The application of SK and C56
amendments decreased exchangeable acidity and
increased pH in proportion to the dose during
the first 14 daa. Soil acidity began to rise and
pH started to drop at 27 daa. Soil acidity was
low and pH was high throughout the evaluation
period with SC treatment because this lime was
applied at a higher dose than liquid amendments.
Soil fertility improved with liming application,
mainly with the SC treatments. Amendment
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de SC. La aplicacién de enmiendas incrementd
la altura de las plantas, longitud de las raices y el
peso seco de la biomasa del maiz. El SK produjo
mayor acumulacién de materia seca aérea, sin
embargo, con el producto C56 se determind una
mayor densidad longitudinal de raices. Se conclu-
ye que las cales en presentacion liquida pueden
disminuir la acidez del suelo de manera rdpida
con un efecto residual superior a los 61 dias,
siendo una alternativa potencial para etapas feno-
l6gicas criticas bajo condiciones de invernadero.

INTRODUCCION

La acidez es uno de los principales facto-
res de la degradacion quimica de los suelos en
regiones tropicales (Bertsch 1995), debido prin-
cipalmente a la meteorizacion intensiva a través
del tiempo en un ambiente de alta precipitaciéon
y temperatura, condiciones que favorecen la pér-
dida de bases por lixiviacién y lavado (Molina
1998). El origen de la acidez es un proceso espon-
tdneo durante la pedogénesis, lo cual consiste
en la pérdida de cationes (K*, Na*, Ca*?, Mg*?)
y un incremento de cationes metélicos (AI*3,
Fe*3, Mn**) que sufren el efecto de hidrdlisis
dcida (Zapata 2004). La meteorizacion también
favorece la pérdida de Si en forma de Si(OH),
(Quero 2005), y junto con la hidrolisis del AI**
intercambiable causa la formacién de iones H* en
el suelo, que contribuyen a disminuir el pH del
suelo (Alvarado y Fallas 2004).

La acidez del suelo también puede ser
causada por la accién directa del hombre con el
uso de fertilizantes nitrogenados amoniacales que
liberan iones H* a través de la nitrificacién del
NH,* (Espinosa y Molina 1999). La erosién del
suelo y la lluvia 4cida proveniente de la mezcla de
gases de fabricas y erupciones volcédnicas con el
agua, también contribuyen a la acidificacién del
suelo (Molina 1998).
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application increased plant height, root length,
and dry corn biomass weight. SK produced
higher aerial dry matter accumulation; however,
with C56 a greater longitudinal root density was
determined. It is concluded that liquid lime can
reduce soil acidity rapidly with more than 61 days
residual effect, being a potential alternative for
critical growth stages in crops under greenhouse
conditions.

La acidificacién del suelo disminuye el
pH (Molina 1998, Espinosa y Molina 1999), lo
cual repercute en la solubilidad de algunos nutri-
mentos. Por debajo de pH 5,5 el Al, Fe y Mn se
vuelven mds solubles y pueden afectar el creci-
miento de las raices de las plantas, mientras que
apH de 6,5 a 7,5 la solubilidad de los nutrimentos
esenciales para las plantas es mayor (Marschner y
Marschner 2012).

El manejo de la acidez se efectia median-
te el desplazamiento de los Iones de AI*3 por
cationes como el Ca y Mg cuando se aplican
enmiendas al suelo, que lleva a la hidrdlisis
del Al a formas monoméricas y poliméricas
(hidroxi — aluminicos). El Al*? intercambiable es
transformado en hidréxidos de Al insolubles lo
que aumenta el pH del suelo (Espinosa y Molina
1999). Este efecto es constante cuando se aplican
enmiendas a base de CO,2, OH" y SIO,? que son
responsables de la reaccidn neutralizante del Al
(Espinosa 1995, Molina 1998).

El efecto neutralizante de las enmiendas
agricolas estd basado en la determinacién de la
eficiencia agrondmica del material, que involucra
4 factores importantes: pureza quimica, forma
quimica, tamafio de particula y Poder Relativo de
Neutralizacion Total (PRNT) (Molina 1998). Los
materiales de enmienda son principalmente car-
bonatos, hidréxidos, éxidos de Ca, Mg y fuentes
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de Si (Alcarde 1992) y presentan diferente natura-
leza quimica, que genera una capacidad variable
de neutralizacion de la acidez del suelo (Chaves
1993 citado por Valerio y Molina 2012).

La fuente principal de enmienda es el car-
bonato de calcio que es extraido de yacimientos
de rocas calizas formadas por levantamiento de
pisos marinos (Flores 1999). Las rocas calizas
son molidas para obtener un producto fino, que
entre mas pequefio mayor es su capacidad de neu-
tralizacion de la acidez del suelo (Molina 1998).

Las enmiendas usualmente se aplican al
suelo en forma sélida como polvo fino (Valerio
y Molina 2012) sin embargo, con el uso de coad-
yuvantes y agentes dispersantes es posible lograr
suspensiones de la enmienda en agua (Barber
1984, Peters et al. 1996). Las enmiendas en sus-
pensién o cales liquidas son ideales para aplica-
cién en cultivos de cero o minima labranza donde
la cal no se puede incorporar, también es de facil
manejo técnico ya que no requiere de altas canti-
dades lo que a su vez facilita las labores en campo
y su transporte (Valerio y Molina 2012).

Las enmiendas liquidas son suspensiones
alcalinizantes concentradas que pueden presen-
tarse en forma liquida o en polvos para disolver
en agua, a partir de particulas muy finas mezcla-
das con agua y coadyuvantes que no permiten
precipitar el producto (Peters er al. 1996). Las
suspensiones concentradas facilitan la manipu-
lacién cuando las particulas son muy pequefias,
principalmente cuando se realizan calibraciones
de equipos de aspersion (Sdnchez 2006). También
se encuentran productos con formulaciones de
polvos mojables, por sus siglas en inglés “wetta-
ble powder” (WP) que son productos en polvo
con particulas muy finas que se mezclan con agua
para formar una suspensién o dispersion (IICA
1988, Sanchez 2006).

Los aditivos o coadyuvantes son muy
variables entre los productos formulados. Se
toman en cuenta 2 pardmetros fundamentales
para generar la suspension sélido — liquido: el
tamafio de particulas y la neutralidad del coad-
yuvante ante el material que se utiliza como
enmienda, que por lo general es carbonato de

calcio (Salager 1992). Las enmiendas liquidas
por lo general presentan un tamafio de particula
muy fino, que pasan entre cribas de 600 — 625
mesh (Camacho et al. 2015). Estos productos
tienen distintos coadyuvantes como bentonita y
atapulgita (Peters et al. 1996) que principalmente
se identifican en ingredientes inertes y no se
especifica el componente en la etiqueta del pro-
ducto. Otros productos utilizan un polisacdrido
extracelular llamado “goma Xanthana” que se
produce por medio de fermentacién de bacterias
(Xanthomonas campestris), la goma suspende
las particulas homogéneamente y es inerte con el
CaCO, (Valerio y Molina 2012).

Los efectos de las enmiendas en la pro-
ductividad de los cultivos en suelos 4cidos han
demostrado excelentes resultados en diversas
investigaciones, principalmente por la disminu-
cion de la acidez y una estimulacion del creci-
miento en las plantas (Solérzano 1974, Loépez
1986, Gomez et al. 1996, Berettino y Loredo
2005). El encalado en suelos dcidos sembrados
con maiz optimizé la produccién y la vigorosi-
dad de las plantas, asi como la disponibilidad de
K, Ca, Mg, Zn, y presenté una reduccion signi-
ficativa en la concentracion toxica de Al y Mn
(Sol6rzano 1974, Gémez et al. 1996, Echeverria
et al. 2001, Caires et al. 2008, Andric et al. 2012).
Pruebas efectuadas con enmiendas liquidas en
arroz mostraron un incremento en el rendimiento
y en el contenido de Ca en el suelo (Valerio y
Molina 2012).

Existe muy poca informacién publicada
acerca del uso de enmiendas liquidas en suelos y
cultivos y la mayoria de los materiales utilizados
fueron desarrollados recientemente. El cdlculo
de la dosis de enmienda liquida es uno de los
temas que necesita ser mds investigado debido a
que los métodos conocidos de dosificacién para
productos en polvo, parece que no son aplicables
para los materiales liquidos debido a aparente
mayor reactividad en el suelo. El objetivo de este
trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacion de 3
enmiendas liquidas en la fertilidad de un suelo, y
en el crecimiento y la absorcién de nutrimentos
en maiz en condiciones controladas.
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevé acabo entre marzo
y julio de 2013 en el invernadero ubicado en el
Centro de Investigaciones Agronémicas (CIA)
de la Universidad de Costa Rica en San Pedro de
Montes de Oca.

Se utilizé un suelo clasificado como Ulti-
sol, originario de Orosi, Cartago. El suelo se

Cuadro 1. Andlisis quimico del suelo experimental.

desmenuzd y se seco al aire durante 3 dias. Se
realizé un andlisis quimico completo (Cuadro 1)
en el Laboratorio de Suelos y Foliares del CIA
seglin la metodologia del laboratorio de Diaz-
Romeu y Hunter (1978). Se utiliz6 este suelo ya
que presentd caracteristicas dcidas (acidez inter-
cambiable de 4,64 cmol(+).I'") y bajos contenidos
de Ca, Mg, K, Py Zn.

pH cmol(+).1"! % mg.l!
Suelo
H20 ACIDEZ Ca Mg K CICE SA P Zn Cu Fe Mn
Nivel Critico 5,5 0,5 4 1 0,2 5 <15 10 3 1 10 5
Orosi 4,8 4,64 0,39 0,12 0,05 5,20 89 2 0,8 3 34 ND

La investigacion se realizé con fuentes
de enmiendas de formulacion liquida (Cal 56 y
Surkal), que son suspensiones de carbonato de
calcio alta fineza en agua, y de Surflow Cal-
cio, que es un polvo mojable o dispersable que
se disuelve en el agua, cuyas caracteristicas
quimicas se presentan en el Cuadro 2. Estos 3

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas de las enmiendas utilizadas.

materiales estdn compuestos de carbonato de
calcio que pasa por una malla de 600 mesh,
que es extremadamente fina y que tedrica-
mente los hace mucho mds reactivos que los
carbonatos de calcio en polvo tradicionales,
que en su mayoria presentan granulometria de
malla 60 mesh.

9
Enmienda
CaO EQ EG PRNT
Cal 56% 56 100 - -
Surkal® 54 96 - -
Sur Flow Calcio® 54 96 100 96

EQ = Equivalente quimico

EG = Eficiencia granulométrica

PRNT = Poder relativo de neutralizacion total
*Datos del fabricante.
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Con las fuentes liquidas se utilizaron 2
dosis de 0,83 (a) y 1,25 (b) ml.maceta’!, asi mismo
se utilizé una fuente de polvo mojable a 2 dosis de
4,16 (a) y 8,32 (b) g.maceta’! (Cuadro 3).

Cuadro 3. Tratamientos de enmiendas utilizadas.

Tratamient Codi Dosis Dosis
ratamiento odigo maceta 11.  maceta0,51.
Testigo Testigo O ml 0 ml
C56 a 0,83 ml 0,42 ml
Cal 56
C56b 1,25 ml 0,63 ml
SCa 4,16 g 2,1g
Surflow Calcio
SCb 832¢ 42 ¢
SK a 0,83 ml 0,42 ml
Surkal
SK b 1,25 ml 0,63 ml

Las enmiendas se diluyeron en un volumen
de 400 ml de agua para cada dosis de acuerdo con
el tratamiento, y se aplicaron en forma de ldmina
de riego de manera homogénea y que impregnara
todo el volumen de la maceta que contenia 1000
ml de suelo. Se dejé reaccionar la enmienda
durante 7 dias y posteriormente se sembraron 5
semillas de maiz (Zea mays L.) de la variedad
Diamantes como planta indicadora. A los 7 dias
después de siembra (dds) se rale6 a 4 plantas en
cada maceta. Las dosis por maceta se calcularon
con base en la densidad de siembra de maiz de
48 000 plantas.ha!, de acuerdo con Elizondo y
Boschini (2001). Con base en esta densidad de
siembra de maiz y con una dosis por planta, las
cantidades utilizadas en este experimento serian
equivalentes a 10 y 15 Lha'! para Cal 56 y Surkal,
y a 50 y 100 kg.ha'! para el Surflow Calcio, cabe
indicar que no existe un método para determinar
la dosis de enmiendas liquidas y en polvo mojable
a base de CaCO;, estas dosis fueron propuestas
con base en recomendaciones de la etiqueta de
los productos, pruebas exploratorias realizadas
por los autores de este trabajo, y publicaciones

recientes de enmiendas liquidas (Valerio y Moli-
na 2012, Camacho et al. 2015).

Para las enmiendas sélidas en polvo exis-
ten diferentes métodos de célculo de dosis, como
el de reducir la saturacion de acidez, o el de
multiplicar el valor de acidez intercambiable por
un factor (Espinosa y Molina 1999). Sin embar-
go, para enmiendas liquidas ninguno de estos
métodos se puede utilizar debido a que por su
elevada fineza en comparacién con las enmiendas
tradicionales, su reactividad en el suelo parece ser
mucho més alta que los materiales en polvo de
menor granulometria. La informacién que existe
acerca del uso de enmiendas liquidas es muy
escasa, y aunque los fabricantes recomiendan
utilizarlas en dosis desde 20 a 100 Lha’!, todavia
no hay suficiente evidencia experimental para
estimar la dosis.

Una vez sembradas las plantas, las
macetas se introdujeron en tinas pldsticas con
una ldmina de agua para efectuar el riego por
capilaridad a través de un filtro de algodén
ubicado en un agujero de la parte de abajo de la
maceta y que se sumergié en la tina. Se aplicé
una concentracién de 50 mg.l'! de N al agua
de riego en la tina. Posteriormente a los 15
dias después de siembra (dds) se aplicé a cada
maceta 2 g de Fosfato Diaménico (18-46-0) y
alos 29 dds 1 g de Cloruro de Potasio (0-0-60)
ambos en polvo previamente molido.

Adyacente a las macetas con plantas se
colocé otro ensayo en macetas de 500 ml del
mismo suelo para evaluar el efecto de las enmien-
das en la acidez y pH a través del tiempo. En éstas
se aplicé proporcionalmente las mismas dosis
propuestas anteriormente (Cuadro 3), pero sin
sembrar maiz, con el objetivo de tomar muestras
para la medicién de pH y acidez intercambiable
en el tiempo. Se utilizé una ldmina de riego de
225 ml.maceta’! para aplicar a todo el volumen de
suelo con las enmiendas disueltas. En las macetas
de 500 ml se tomaron muestras de 30 g de suelo
a los 8, 14, 19, 27, 35, 45 y 60 dias después de la
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aplicacién (dda). En estas muestras se realizaron
andlisis de pH en agua y acidez intercambiable,
de acuerdo con la metodologia propuesta por
Henriquez y Cabalceta (2012).

Se hicieron mediciones del grosor de tallo
y longitud de parte aérea, a los 8, 22, 38 y 45
después de siembra. El grosor de tallo se midi6
con un vernier a una altura de 1 cm de la superfi-
cie del suelo, y la longitud con una cinta métrica
desde la superficie del suelo hasta la punta de la
hoja mas larga de la planta.

Las plantas se cosecharon a los 45 dds
extrayendo la parte aérea y las raices. Se midi6
con una cinta métrica la longitud de raiz desde la
parte inferior del tallo hasta el meristemo apical
de la raiz mds larga. Las raices y la parte aérea
se lavaron con agua destilada y se empacaron en
bolsas de papel y se llev a peso constante en
un horno a 75°C durante 48 horas, y se midio6 el
peso seco de raiz y parte aérea. Para cuantificar
el efecto del encalado en las raices se determind
la densidad de raices y densidad longitudinal. La
densidad de raices se calculd estimando el peso
seco de las raices y se dividi6 entre el volumen
de la maceta (1000 ml). Asi mismo, para estimar
la densidad longitudinal se dividi6 la longitud de
las raices entre el volumen de la maceta segun la
metodologia de Pire (1985).

Se hizo un andlisis quimico de N, P, Ca,
Mg, K, S, Fe, Cu, Zn, Mn y B en las muestras
secas y molidas de la parte aérea de las plantas.
Ademas, se recolectaron muestras de suelo de
cada maceta después de la cosecha de plantas (45
dds) para andlisis quimico de Ca, Mg, K, P, Zn,
Cu, Fe, Mn, Acidez Intercambiable y pH en el
Laboratorio de Suelos y Foliares en el CIA (Diaz-
Romeu y Hunter 1978).

Analisis de datos

El disefio experimental utilizado fue un
irrestricto al azar con 7 tratamientos y 4 repeti-
ciones, donde cada maceta representd una unidad
experimental. Para el andlisis de los datos, los
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pardmetros medidos en las 4 plantulas se pro-
mediaron para obtener un dato representativo.
Los datos promedios tomados a los 8, 22, 38,
45 dds de las variables (grosor de tallo, longitud
de planta) se reunieron con el indice llamado
“indice de drea bajo la curva (abc)”, con el fin de
reunir informacién de las evaluaciones tomadas
en el tiempo. Esta prueba consistié en calcular el
area de un trapecio entre 2 fechas de evaluacién
(Ecuacion 1). La ecuacién se calculd entre el dia
8 -22,22 — 38y 38 — 45 para el grosor de tallo y
longitud de planta en cada fecha y una vez obteni-
do el drea de los trapecios, se sumaron las 3 dreas
para determinar el abc.

_(B+b)xa

4 2

Ecuacion 1
Donde:

area de un trapecio.

= lectura de variable en la tltima fecha de
evaluacion.

lectura de variables en la primera fecha de
evaluacion.

tiempo transcurrido entre la primera medi-
cién y segunda medicion (dias).

w >
I

La acidez y el pH se analizaron estadis-
ticamente a los 8, 14, 19, 27, 35, 45 y 60 dda,
con el fin de comparar la concentracién en
las fechas evaluadas y determinar diferencias
entre los tratamientos de cales. Asi mismo, se
procedié a realizar una curva de acidez y de pH
para observar el comportamiento en el tiempo
en cada tratamiento. Los nutrimentos foliares y
de suelos fueron procesados mediante andlisis
estadisticos para cada uno de los nutrimentos,
con el fin de encontrar diferencias entre los tra-
tamientos evaluados.

Para el andlisis de curvas de respuesta
a encalado, andlisis quimico de suelo, concen-
tracion de nutrimentos foliar, abc, densidad de
raices y longitudinal; fueron procesados median-
te un andlisis de varianza con el programa
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estadistico ANAWIN. Posteriormente se sometie-
ron al célculo de separaciones de medias, median-
te la prueba de diferencias minimas significativas
(d.m.s) (0=0,01) para determinar diferencias entre
tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de las enmiendas en la acidez del suelo
en el tiempo

El efecto de las enmiendas en la acidez
intercambiable y el pH del suelo fueron evaluados

6,0 -
5,0 1

H
o

3,0 1

2,0

Acidez cmol(+).H

1,0 1

0,0

39

mediante la medicion periddica de estas variables
en un periodo de 60 dias después de aplicadas.
En general, las enmiendas tuvieron un
efecto significativo (0=0,01) en la disminucién
de la acidez intercambiable en comparacién
al testigo (Figura 1). La curva de reaccién de
la acidez intercambiable producida por las
enmiendas disminuy6 en forma proporcional
a la dosis aplicada. Efectos similares encon-
traron Molina y Rojas (2005) con aplicaciones
de diferentes fuentes de carbonato de calcio en

naranja Valencia.

—&—Testigo

®0 | 510 @
5,0
4,0
3,0

2,0

Acidez cmol(+).I"

1.0

——C56 a

0,0

—&—Testigo

~—&—=C56b

Fig. 1.

—4+=S8Cb —>&=S8SKb

Curva de respuesta de acidez intercambiable en el tiempo a la aplicacién de enmiendas liquidas en un Ultisol.

* Medias seguidas por la misma letra no se consideran distintas segtin prueba de d.m.s (a=0,01).
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A los 8 dda, las 2 dosis de SK disminu-
yeron la acidez intercambiable en 60 y 73% con
respecto al testigo sin cal (Figura 1). El trata-
miento C56 también disminuyo la acidez en 39 y
53%, respectivamente, con respecto al testigo. La
reduccién maxima de la acidez para C56 se pre-
sentd a los 14 dda, donde obtuvo una disminucion
de 48 y 62% con ambas dosis, respectivamente.
Las enmiendas liquidas SK y C56 presentaron un
efecto marcado de reduccién de acidez hasta los
27 dda (Figura 1).

El efecto de las 2 enmiendas liquidas
sobre la acidez del suelo fue muy rdpido, a los
8 dda ya presentaba una reaccién inmediata y
fue mds evidente a los 14 dda. A partir de ahi
la acidez intercambiable comenzé a subir, pro-
bablemente por la fuerte capacidad buffer que
caracteriza a los Ultisoles debido a su mineralo-
gia de arcillas de carga variable dependiente de
pH (Espinosa y Molina 1999). El efecto residual
de la enmienda también depende de la dosis
aplicada, y en el caso de este estudio la dosis de
enmienda liquida si bien tuvo un efecto signi-
ficativo sobre la acidez intercambiable, no fue
suficiente para mantener la reduccién de la aci-
dez al nivel inicial durante el periodo del ensayo
(61 dias). La rdpida reaccién de las enmiendas
liquidas probablemente se debe a su alta fineza
(malla 600 mesh), que causaria una reaccioén
quimica casi inmediata sobre la acidez del suelo
(Camacho et al. 2015), contrario a las enmiendas
en polvo tradicionales que por lo general reac-
cionan en un periodo de 3 a 6 meses después de
aplicadas, de acuerdo con su PRNT (Espinosa y
Molina 1998, Molina y Rojas 2005), esto debido
a que su tamafio de particulas (malla 60 mesh) es
menor que el de las enmiendas liquidas.

El tratamiento SK a partir del dia 19 dda
present6 un aumento exponencial en la acidez de
0,36 cmol.I"! hasta el dfa 60 después de aplicado
en ambas dosis, mientras que el tratamiento C56
present6 un aumento exponencial de 0,04 cmol.I"!
en ambas dosis. Esto predice que la C56 mantuvo
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una mejor estabilidad de reaccién en el tiempo
superior al producto SK. A los 60 dda la C56 con
la dosis mds alta mostrd diferencia significativa
(a=0,01) en la disminucién de la acidez en com-
paracién a la dosis mas baja del mismo producto.
Si bien la concentracién de Ca y N es casi igual
en ambas enmiendas liquidas (Cuadro 2), C56
fue mas eficiente en reducir la acidez del suelo
a corto plazo quizds debido a la presencia de la
goma Xanthana como agente coadyuvante, que
permite una mayor adherencia y persistencia de
la enmienda en el suelo. Valerio y Molina (2012)
encontraron que C56 mostré una reaccion rapida
y una alta persistencia al aplicarlo en un Ultisol
de Los Chiles, que mejoré levemente el contenido
de Ca en el suelo.

El tratamiento SC present6 la mayor reduc-
cién de la acidez intercambiable del suelo en com-
paracion con las otras 2 enmiendas liquidas. Este
producto es un polvo mojable que se disuelve en
agua y se aplica en forma liquida. EI SC disminu-
y6 la acidez desde 5,10 a 0,01 cmol.I'! con la dosis
mas alta (SC b) durante los 60 dias evaluados,
mientras que con la dosis mds baja (SC a) obtuvo
el mismo comportamiento pero en un tiempo mds
corto (35 dda) donde mostré un incremento en la
acidez de 0,01 a 0,58 cmol.I'". El mayor efecto de
la enmienda en polvo mojable sobre la acidez del
suelo fue debido a que se utilizaron dosis mads
altas, esto es, 4,16 y 8,32 g.maceta!. Cuadro 3, en
comparacién con las enmiendas liquidas (0,83 y
1,25 ml.maceta™).

Se encontraron diferencias altamente sig-
nificativas (a=0,01) en el efecto de las enmiendas
liquidas con el aumento de pH del suelo (Figura
2). El producto SC en la dosis mds alta aumentd el
pH de 4,5 a 7,8 hasta el dia 14 después de aplica-
do. El pH presentd una correlacién inversamente
proporcional con la reduccién de la acidez, lo cual
es un comportamiento normal al efecto del enca-
lado (Bertsch 1995, Molina 1998, Braeuner et al.
2005, Henriquez y Cabalceta 2012).
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Curva de pH en el tiempo a la aplicacién de enmiendas liquidas en un Ultisol.

*Medias seguidas por la misma letra no se consideran distintas segtin prueba de d.m.s (a = 0,01).

Hasta los 35 dda, los tratamientos de SK
y C56 en ambas dosis, y el SC en la dosis mas
baja, presentaron un pH superior al testigo con
diferencias significativas (Figura 2). A partir
de los 35 dda, el pH del testigo fue similar a
estos tratamientos, lo que muestra el fuerte
poder buffer de este suelo que tiende a volver
a su pH original. Datos similares encontraron
Camacho et al. (2015) y Alvarado et al. (2010)

donde determinaron que la capacidad buffer
presente en Ultisoles, pueden resistir cambios
fuertes de pH adn después de la aplicacion de
enmiendas.

El tratamiento de enmienda en polvo SC
con la dosis mds alta presentd el mayor incremen-
to de pH (Figura 2), con diferencias significativas
respecto a los demds tratamientos, y mantuvo un
pH alto después de 60 dias de aplicado.
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Este tratamiento también mostré la mayor
reduccién de la acidez intercambiable.

En todos los tratamientos evaluados el efecto
sobre la acidez del suelo fue muy rapido, aunque su
efecto residual tiende a reducirse a partir de los 45
dda. La excepcion fue la dosis mds alta de SC, que
mantuvo baja la acidez y mds alto el pH durante el
periodo de 60 dias de evaluacién. Resultados simi-
lares con enmiendas liquidas han sido reportados
recientemente por Camacho et al. (2015).
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Efecto de las enmiendas en el contenido de
nutrimentos en el suelo

La aplicacién de enmiendas causé cam-
bios positivos en la fertilidad del suelo al
aumentar el pH, disminuir la acidez intercam-
biable y la saturacién de acidez, e incrementar
el contenido de Ca al final del experimento,
con diferencias significativas entre tratamien-
tos (Cuadro 4).
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La aplicacion de enmiendas redujo la
acidez intercambiable y la saturacién de aci-
dez. La dosis mds alta de la enmienda en polvo
mojable (SC) presentd los valores mds bajos de
acidez intercambiable y saturaciéon de acidez,
con diferencias significativas respecto al resto
de tratamientos. Los tratamientos SC y C56 con
la dosis mds alta presentaron los valores mas
bajos de saturacion de acidez, con 8,5 y 20,5%,
respectivamente. Los resultados coinciden con
Camacho et al. (2015), que encontraron una
reduccidn significativa de la acidez del suelo con
aplicaciones de enmiendas liquidas en un Ultisol
cultivado de sorgo en invernadero. Salas et al.
(1996), y Molina y Rojas (2005), encontraron que
la aplicacion de enmiendas a base de carbonatos
de calcio disminuyeron la acidez intercambiable
y la saturacion de acidez en Ultisoles de la zona
norte del pais.

El tratamiento de la dosis mds alta de SC
redujo la acidez desde 2.7 a 0,53 cmol(+).I"" en
comparacion al testigo. No obstante la curva de
acidez intercambiable a través del tiempo, mostrd
concentraciones inferiores al suelo analizado a
los 45 dda con plantas de maiz (Figura 1). Proba-
blemente este efecto sea porque el suelo utilizado
en la curva de reactividad fue una prueba directa
con las enmiendas liquidas, mientras que los sue-
los analizados a los 45 dds presentaban la misma
concentracién de enmiendas pero en macetas
cultivadas con maiz y fertilizadas con N. Posi-
blemente la liberaciéon de H* producto del inter-
cambio entre formas catiénicas en la interaccion
raiz-suelo en la rizosfera (forma compensatoria),
y provenientes de la nitrificacion del NH,* del
fertilizante, produciria el efecto acido del suelo
(Bertsch 1995, Zapata 2004).

El efecto de las enmiendas en el pH fue
minimo, sélo la dosis mds alta de SC logré subir
el pH de 4,5 a 5,0 a los 45 dds, con diferencias
significativas respecto a los demds tratamientos.
Este efecto podria explicarse por el alto poder
buffer que presentan estos suelos, pues hace que
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el pH no aumente en forma significativa ain con
la aplicacién de enmiendas, debido a la minera-
logia de arcillas de carga variable dependiente de
pH que caracteriza a estos suelos dcidos (Espi-
nosa y Molina 1999). También es probable que
el efecto acidificante de la aplicacién de nitrato
de amonio durante la ejecucién del experimento
pudo haber causado la liberaciéon de iones H*
que no permitieron que las enmiendas liquidas
aumentaran de forma significativa el pH, ya que
el suelo fue fertilizado durante todo el periodo
con N en la ldmina de agua.

El P y K presentaron concentraciones
altas en todos los tratamientos a los 45 dds,
contrario al inicio del experimento donde sus
niveles eran muy bajos. Esto se debe a que se
aplicaron DAP y KCl a los 15 y 29 dds aspec-
to que aumentd las concentraciones de estos
nutrimentos en el suelo. Se aplico el fertilizante
debido a que las plantas presentaron sintomas
de deficiencia. La aplicacién de enmiendas dis-
minuy6 los contenidos de K y P. En el caso del
K probablemente debido al ya conocido efecto
de antagonismo causado por la aplicacion de Ca
(Bertsch 1995). La fijacion de una parte del P
disponible como fosfatos de calcio podria ser la
causa de la disminucién en su contenido al apli-
car las enmiendas, efecto que se podria acelerar
debido a la fuerte reactividad de las enmiendas
liquidas. Todas las enmiendas aumentaron de
forma significativa el contenido de Ca, aunque
el efecto mds pronunciado fue con la enmienda
en polvo mojable y la dosis mds alta de C56.
La dosis alta de SC presentd el mayor conte-
nido de Ca a los 45 dds, con un aumento de 5
cmol(+).I'! en su concentracién con respecto al
testigo. La concentracién de calcio correlacion6
inversamente con la curva de acidez (r?=-0,94)
y proporcionalmente con el pH (r?=0,94) de
acuerdo con la concentracion de acidez y pH a
los 45 dda evaluados en la curva de reactividad
de enmiendas. La aplicacién de enmienda por
lo general incrementa los contenidos de Ca en
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el suelo tal y como ha sido documentado por
muchos autores (Salas et al. 1996, Espinosa y
Molina 1999, Furtini et al. 1999, Molina y Rojas
2005, Camacho et al. 2015). No hubo efecto de
las enmiendas en el Mg probablemente porque
ninguna de ellas contiene este elemento.

Efecto de las enmiendas liquidas en el
contenido foliar de nutrimentos

Se encontraron diferencias minimas
significativas (a=0,01) para la mayoria de los

nutrimentos en la planta a excepcion del Fe
(Cuadro 5). EI N no mostré diferencias esta-
disticas entre los tratamientos de enmiendas
liquidas, pero si superaron al testigo, ya que
la planta disminuyé la absorcidn de este ele-
mento en ausencia de enmienda. Estos resul-
tados concuerdan con Muena et al. (2010)
que encontraron que en los suelos encalados
aumentaron la absorcién de N en plantas de
Oenothera affinis cuando recibieron fertili-
zacién nitrogenada.
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La concentracién de P foliar disminuy6
con la dosis de enmienda, al igual que ocurrié
en el suelo. La enmienda de polvo mojable
(SC) present6 la concentracién mds baja de
P foliar, con diferencias significativas con
la dosis mds alta, que probablemente causé
una disminucién en la disponibilidad de P en
el suelo y redujo su absorcién por la planta.
Dosis altas de enmienda pueden causar una
disminucién en la disponibilidad de P debido
a la formacién de fosfatos de calcio insolubles
(Bertsch 1995, Espinosa y Molina 1999, Zapa-
ta 2004). El efecto podria ser inmediato en el
caso de enmiendas liquidas que reaccionan en
corto plazo como ya se demostrd con los datos
de las Figuras 1y 2.

Hubo un incremento en la concentra-
cién de K con la aplicaciéon de enmiendas. La
reduccioén de la toxicidad de Al y el incremento
de materia seca que causaron las enmiendas,
favorecieron la absorcién de nutrimentos como

el K y N. Los resultados coinciden con Manet-
ti y Fernandes (2008) que encontraron que
aplicaciones de enmiendas en cultivo de maiz
mejoraron la absorcién de K. La aplicacién de
enmiendas también aumenté la concentracion
de Ca foliar, resultado que era de esperar debido
al suministro de Ca por parte de las enmiendas.
La aplicacién de enmiendas liquidas aument6
la absorcion de Ca y K en plantas de sorgo cul-
tivadas en un Ultisol en invernadero (Camacho
et al. 2015).

Las enmiendas no tuvieron ningtn efecto
en el contenido de Mg foliar el cual presentd
niveles de deficiencia en todos los tratamientos,
sintomas que fueron evidentes en las plantas con
la presencia de una clorosis intervenal (Figura 3).
El contenido inicial de Mg en el suelo fue de 0,12
cmol(+).1"!, nivel que se considera muy bajo y que
probablemente explica los sintomas de deficien-
cia encontrados en las hojas del maiz.

Fig. 3.

Clorosis intervenal por deficiencia de Mg en plantas de maiz a los 19 dds.
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Entre los micronutrimentos hubo una dis-
minucién en los contenidos de Zn y B por la
aplicaciéon de enmiendas, con diferencias sig-
nificativas con respecto al testigo, aspecto que
mostré mds severidad en los tratamientos de
enmienda en polvo mojable que aportaron las
dosis mds altas y que tuvieron mayor efecto en
reducir la acidez del suelo y subir el pH. El Fe
también disminuy6 aunque no hubo diferencias
significativas. El incremento del pH y del con-
tenido de Ca en el suelo puede disminuir la dis-
ponibilidad de micronutrimentos (Bertsch 1995,
Espinosa y Molina 1999).

Efecto de las enmiendas liquidas en el
crecimiento de plantas de maiz

Todos los tratamientos de enmiendas supe-
raron al testigo con la variable de indice de grosor
del tallo (Figura 4). Los mejores tratamientos
fueron C56 con la dosis mds alta y SC con ambas
dosis. Los resultados mostraron concordancia
con la curva de reactividad de las enmiendas, lo
que explicaria el crecimiento en el didmetro de
la plantas. La neutralizacién rdpida de la acidez
del suelo y el suministro de Ca favorecio el creci-
miento de las plantas, incrementado el grosor del
tallo. Alvarado y Fallas (2004) en plantas jévenes
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0 - - - - - - 0
Testigo C56a Cb66b SCa SCb SKa SKb
Tratamientos
OInd. Grosor de tallo Olnd. Long planta
Fig. 4. Efecto de la aplicacién de enmiendas en el Indice de 4rea bajo la curva en grosor de tallo y longitud de la planta de maiz.

*Medias seguidas por la misma letra no se consideran distintas segin prueba de d.m.s (o = 0,01).

de teca encontraron que la aplicaciéon de CaCO,
aument?6 el didmetro de los arboles.

Con la variable de indice de 4rea bajo
la curva en la longitud de plantas, sélo el tra-
tamiento de C56 en la dosis mds alta presentd
diferencias significativas con respecto al testigo,
mientras que el resto de tratamientos no mostrd
diferencias. Este producto tiene 7% de N en
forma de urea lo cual podria haber favorecido el
crecimiento del maiz.
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La mayoria de los tratamientos de enmien-
da presentaron valores muy superiores al testigo
en peso seco de tallo y raices. Sin embargo, el
andlisis estadistico mostr6 pocas diferencias sig-
nificativas, probablemente debido a la gran varia-
bilidad entre repeticiones que aumenté el error
estadistico (Figura 5). Sélo el tratamiento SK en
dosis alta present6 diferencias significativas con
el peso seco del tallo, y el SC en dosis alta con
el peso seco de raices. Los resultados con estas
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Efecto de la aplicacion de enmiendas en el peso seco de tallo y raiz en maiz.

*Medias seguidas por la misma letra no se consideran distintas segtin prueba de d.m.s (a=0,01).

variables concuerdan con Caires er al. (2002)
quienes encontraron una mayor biomasa de maiz
en conjunto con un aumento en la redistribucion
de las raices al adicionar fuentes de carbonato
de calcio en Oxisoles. Soratto y Crusciol (2008)
encontraron un incremento en la produccién
de biomasa en arroz como consecuencia de la
aplicacién de cal dolomita. Valerio y Molina
(2012) encontraron respuesta significativa en el

rendimiento de arroz con la aplicacion C56 en
dosis en un Ultisol de Los Chiles.

La densidad longitudinal fue mayor en los
2 tratamientos de C56, con diferencias significati-
vas con respecto al testigo y a la mayoria de resto
de tratamientos (Figura 6). Todos los tratamien-
tos de enmiendas superaron al testigo en densidad
de raices, y la dosis mds alta de SC presento la
mayor densidad.
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Efecto de la aplicacion de enmiendas en la densidad longitudinal y densidad de raiz en maiz.

*Medias seguidas por la misma letra no se consideran distintas segtin prueba de d.m.s (a=0,01).
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Los tratamientos SC 50 y 100 kg.ha'!
obtuvieron el mayor desarrollo de las plantas
de maiz y la mayor disminucién de la acidez
en la curva de reactividad de las enmiendas.
Sin embargo, las observaciones en invernadero
mostraron que el crecimiento de las raices se
efectud en los primeros 8 cm, lo que respalda la
mala distribucién de la cal en estos tratamientos.
Posiblemente este efecto sea causa del riego
efectuado en los tratamientos ya que este fue por
capilaridad, esto determinaria que el riego no
permitié que la cal infiltrara efectivamente en
el volumen de suelo. No obstante, la C56 pudo
superar el problema de infiltracion de la cal,
posiblemente por el efecto de la goma Xanthana,
lo cual pudo ayudar en distribuir uniformemente
el producto en el volumen de suelo.

La densidad longitudinal explicaria el
efecto de las cales en el crecimiento de las plan-
tas y su absorcion de nutrimentos. Esta forma de
obtencién de nutrimentos estd bien documentado
por diversos autores (Clarkson y Hanson 1980,
Lynch y Van Beem 1993, Villalobos 2001) al
evidenciar la relacién dreavolumen de la raiz.
Los resultados coinciden con Tissi et al. (2004)
y Azevedo et al. (2011) donde encontraron res-
puesta en la captaciéon de nutrimentos con la
aplicacién de encalado en maiz, lo cual mejord
la captaciéon de P, Ca, Mg, S y no alteraron la
concentraciéon de Cu, Fe, Mn y Zn en el suelo ni
el tejido vegetal.

CONCLUSIONES

Las enmiendas liquidas presentaron una
reaccién muy rdpida en la neutralizacién de la
acidez intercambiable y en el pH, pero su efecto
residual fue de corto plazo con excepcion de la
enmienda en polvo mojable que controlé muy
bien la acidez durante todo el periodo el ensa-
yo. También mejoraron la fertilidad del suelo,
principalmente en la reduccién de la acidez
intercambiable y la saturacion de acidez y en el
incremento del contenido de Ca.

Las enmiendas liquidas favorecieron el
crecimiento del maiz, el peso seco de la biomasa
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total, la longitud y densidad de raices, condicio-
nes que muestran que podrian ser una opcion
de manejo de la acidez del suelo en situaciones
donde se necesita una reaccién inmediata de la
enmienda, y en cultivos de ciclo corto. La curva
de reactividad indica detalladamente el compor-
tamiento de reaccién de las dosis de cales liquidas
en el tiempo y su eficiencia en la disminucién de
la acidez. Las dosis evaluadas de cales disminu-
yen la acidez eficazmente y a su vez prolongaron
el poder correctivo por mas de 61 dias, condicién
que le permite ser una alternativa para solucionar
problemas de acidez en el suelo.
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