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LA SATURACION DE ACIDEZ Y EL ENCALADO SOBRE EL
CRECIMIENTO DE LA TECA ( Tectona grandis L.f.) EN SUELOS ACIDOS DE
COSTARICA?
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RESUMEN ABSTRACT

Las plantaciones de tec@etona gran- Soil acidity saturation and liming on
dis) en suelos acidos de Costa Rica, en las zonathe growth of teak (Tectona grandis L.f.)
sur y norte del pais, se encuentran principal-planted in acid soils of Costa RicaBesides
mente en suelos rojos y arcillosos (Inceptisolesother soils in Costa Rica, teak is also planted in
y Ultisoles) con diferentes grados de acidez. Enclayey, red, and acid soils (Inceptisols and Ultisols)
el presente trabajo, se demuestra la sensibilidadf the northern and southern regions of the country.
de la teca a la saturacion de acidez del sueloThis study demonstrate the high sensitivity of teak
donde valores del 3% reducen significativamen-to soil acidity saturation (% Ac. Sat.) since the
te el incremento medio anual en altura; por otroannual height increment of the trees is severely
lado, valores de saturacion con calcio en el suereduced at values as low as 3% Ac. Sat. A similar
lo superiores al 68%, favorecen su crecimientoeffect was found when soil calcium saturation was
significativamente. Bajo estas condiciones, labelow 68%, reflecting the need of teak for this ele-
adicion de 1 kg CaCOpor arbol caus6 un in- ment. Under these conditions, a 59% increment in
cremento en la altura de los arboles del 59% ygrowth was obtained when 1 kg CaCger tree
cuando se acompafi6 la enmienda con 150 g devas applied and a 216% increment in tree height
14-22-15-4-5 (N-BO.~K,0-MgO-S) por arbol, was attained when the same amount of lime plus
el incremento en altura de los arboles de un aiid50 g of the fertilizer formula 14-22-15-4-5
de edad fue del 216%. (N-P,0.~K,0-MgO-S) per tree were added

together to a one year old plantation.
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INTRODUCCION suelo; 3) la calidad del producto encalante a uti-
lizar y 4) los aspectos de manejo del producto
La acidez del suelo es un problema cono-involucrados en la aplicacion del mismo (al
cido desde hace muchos afios, tanto asi que est®leo, en banda, incorporado, etc.).
ha sido uno de los principales criterios emplea- Algunos autores han desarrollado modelos
dos en los sistemas de clasificacion de suelos, sematematicos que permiten calcular la cantidad de
estimado como pH, saturacion de bases, o simencalado a utilizar para neutralizar la acidez del
plemente dominancia de elementos como Al y Fesuelo, considerando los factores mencionados
(pedalferes). Por muchos afios, el concepto de difCochrane et al. 1980, Soil Management
sociacion de las moléculas de agua en cantidadeG.R.S.P. 2002). Dichos autores asumen que la
iguales de iones OH H,0", bajo condiciones neutralizacion de la acidez del suelo puede expli-
de laboratorio, empleado para definir el concep-carse con modelos lineales, siendo la principal
to de pH, permiti6 asumir como valor neutro el diferencia que el primero de ellos supone que
pH=7 en este tipo de sistema. En la segunda mieste mecanismo tiene la misma intensidad, inde-
tad del siglo XX se descubre que en el sistemgendientemente del grado de acidez del suelo;
suelo, la hidrolisis del AP es la causante de pro- mientras que el segundo utiliza la combinacion
ducir grandes cantidades de ione®H siendo  de 2 ecuaciones lineales con diferente pendiente,
la presencia de este i6n igualmente negativa parasumiendo que la neutralizacion de la acidez del
el crecimiento normal de las raices de las plantassuelo es mas dificil a niveles bajos de saturacion
para las cuales es toxico (Kamprath 1967, Pearde Al (Soil Management C.R.S.P. 2002). Para
son 1975). Para este entonces, queda claro que faalizar el calculo de la necesidad de encalado a
forma de A3 no puede ocurrir a valores de pH aplicar, utilizando las ecuaciones anteriormente
superiores a 5,5, por lo que este valor puede conmencionadas, es necesario conocer el grado de
siderarse como “neutro” en el ecosistema suelosaturacion de Al que tolera la especie a cultivar,
y es por debajo de este valor que los contenidogor lo que se han desarrollado cuadros con estos
de saturacion de Al o de acidez aumentan expovalores para cultivos agricolas (Bertsch 1995).
nencialmente. Para el caso de las especies forestales de
Las principales formas de adaptacion deimportancia, no se conocen valores de tolerancia
las plantas a los efectos adversos de la acidez del la acidez del suelo. Sin embargo, se sabe que
suelo se pueden agrupar en 2 categorias: toleranfochysia ferruginea y Vochysia guatemalensis
cia de las especies a la acidez (Wright y Ferraritoleran valores elevados de saturacion de Al
1976, Baligar y Duncan 1990, Salas 1996) y la(Pérezet al. 1993); en este caso, al igual que
utilizacion de enmiendas para neutralizar lasucede con otras especies coidgeronyma
acidez (Sanchez y Salinas 1983, Espinosa jyalchorneoides, Terminalia amazonia Yy
Molina 1999). Cuando la especie a cultivar esCalophyllum brasiliense, la respuesta al encala-
poco tolerante a la acidez del suelo, el uso dedo puede ser hasta negativa (Cadtzal. 1995).
enmiendas es imperativo, sea a través de la adi- Cuando las especies a considerar crecen
cién de cenizas producto de las quemas, o bien deaturalmente en suelos derivados de materiales
cal agricola. calcareos, o en suelos aluviales fértiles, tales
La teoria sobre el encalado se conocecomo Tectona grandis, Gmelina arborea,
desde principios del siglo XX, aunque no es sinoCordia alliodora y Bombacopsis quinata, la
a partir de la mitad del mismo siglo que se situacién es diferente ya que estas especies,
retoma el tema y se definen claramente los faccuando se plantan en suelos &cidos (principal-
tores que influyen en el calculo de la necesidadmente Ultisoles y Oxisoles), si responden al
de encalado. Para determinar la necesidad de c&ncalado y se ven favorecidas por la adicion de
se debe conocer 4 factores: 1) la tolerancia de ldases cambiables al suelo (Delgadiéb al.
planta a la acidez; 2) el contenido de acidez dell991, Vallejos 1996, Montero 1999). Para el caso
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de T. grandis, en Africa Oriental se considera teca, durante el Gltimo afio de crecimiento de ar-
qgue valores de Al intercambiable entre 2,55 yboles entre 0y 25 afios de edad. Las bases de da-
6,55 cmol (+) T son altos, mientras que en otros tos originales pertenecen a la empresa Expoma-
lugares se recomienda mantener el nivel de satuderas S.A., Vallejos (1996) y Montero (1999); to-
racion de Al en el suelo por debajo del 8% (Ex-dos los suelos clasificaron como Typic Haplu-
pomaderas y Coillte 2002). Zech y Drechsel dults, Typic Haplohumults y Typic Hapludepts y
(1990), mencionan que la teca, indiferentementdas principales caracteristicas de fertilidad del ho-
de la edad de la plantacion, presenta un crecifizonte superior de los mismos se incluyen en el
miento pobre cuando el pH en Ca€s menor a  cuadro 1.
4,3, mientras que cuando es mayor a 4,7 el creci- Con las variables seleccionadas se generé
miento es bueno; bajo estas condiciones, los suedna nueva base de datos, en la cual los valores se
los tienen valores de Ca intercambiable bajos,ordenaron en orden de pH creciente, separandose
por lo que se considera apropiado dejar en eposteriormente los sitios con pH <6, de manera
campo la corteza de la madera de teca (rica en esfue de la base de datos de la empresa Expomade-
te elemento) y reducir asi las posibilidades de in-ras S.A se utilizaron 9 sitios y los 5 restantes pro-
ducir deficiencias de Ca después de la primeravienen de los trabajos de Vallejos (1996) y Mon-
rotacion de la plantacié®liveira (2003), estima  tero (1999). En el primer caso los analisis de sue-
como parametros ideales para calcular la necesidalds fueron realizados en los laboratorios del Cen-
de encalado y fertilizacion de la teca en Brasil, quetro de Investigaciones Agrondmicas de la Uni-
el suelo debe tener un maximo de saturacion de AVersidad de Costa Rica y en los 2 dltimos en el
del 10%, al menos 2,5 cmol (+) Ca+ Mggrana  Centro Agronémico Tropical de Investigacion y
saturacion de bases del 65% y un pH=6. Ensefianza (CATIE), extrayéndose los elementos
El presente trabajo se realizé con el fin de Ca, Mg y Al intercambiables con KCI 1 molar y
determinar el grado de tolerancia a la saturaciorel K por el método de Olsen modificado (Diaz-
de Al en el complejo de intercambio del suelo enRomeu y Hunter 1978).
plantaciones de teca de menos de 25 afios en Para estudiar el efecto del encalado y la
Costa Rica, con el fin de poder emplear este valofertilizacion sobre el crecimiento de la teca, se
en el célculo de las necesidades de encalado midio la altura de los arboles en forma rutinaria
aplicar en el establecimiento y manutencion de laen 3 parcelas permanentes de medicién de 400 m
fertilidad del suelo de las plantaciones. (repeticiones) para cada tratamiento, antes de la
aplicacion en banda de las enmiendas y 1 afio
después de la adicion de 1 kg cal &tamin o sin
MATERIALES Y METODOS 150 g fertilizante 14-22-15-4-5 (N;B; —K,O-
MgO-S) arbof. El porcentaje de incremento en
Para la determinacion de las correlacionesaltura se calcul6 empleando la férmula % Incr.=100
entre las variables del suelo y del crecimiento de* [(valor Ultimo—valor inicial) / valor inicial)].
la teca Tectona grandis) se utilizaron 3 bases de El andlisis estadistico de los datos se llevo
datos, todas con informacion generada para plana cabo utilizando el paquete SAS (2001) y fue
taciones de teca en Costa Rica y de las cuales gealizado en la Universidad del Estado de
uso solamente las variables pH,QH Ca, Mg, K Carolina del Norte, empleando los modelos Non-
y Al intercambiables, asi como el incremento Line y regresién lineal, con la colaboracion del
medio anual en altura (IMA-H) de los arboles de Dr. Jot T. Smith.
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Cuadro 1. Variacién de los parametros de acidez del suelo en plantaciones @iectatadrandis) con pH menor a 6 en los
sitios en estudio.

No. pH Ca Mg K Acidez CICE. Sat Ac Sat. Fuente
sitio (H,0) Inter. Ca
cmol (+) I %

1 4,97 5,45 1,29 0,33 0,35 7,41 4,72 73,55 Expom.(2003)
2 5,06 4,87 1,49 0,25 0,26 6,87 3,78 70,94 Expom.(2003)
3 5,10 3,66 2,56 0,28 1,91 8,41 2,71 43,52 Montero(1999)
4 5,20 4,75 1,20 0,15 0,20 6,30 3,17 75,40 Expom.(2003)
5 5,27 4,19 1,30 0,09 0,41 5,97 6,87 70,10 Expom.(2003)
6 5,30 3,95 1,30 0,15 0,30 5,70 5,26 69,30 Expom.(2003)
7 5,30 5,34 1,54 0,12 0,41 7,41 5,53 72,06 Vallejos(1996)
8 5,30 0,74 0,46 0,11 0,11 1,42 7,75 52,11 Montero(1999)
9 5,40 1,31 0,29 0,08 0,62 2,30 26,96 56,96 Montero(1999)
10 5,47 8,10 2,68 0,15 0,18 11,11 1,62 72,91 Expom.(2003)
11 5,50 5,69 2,48 0,22 0,82 9,21 8,90 61,78 Montero(1999)
12 5,52 6,58 1,16 0,35 0,20 8,28 2,27 79,38 Expom.(2003)
13 5,84 10,05 1,67 0,38 0,16 12,26 1,30 82,01 Expom.(2003)
14 5,97 8,00 1,53 0,12 0,13 9,78 1,33 81,80 Expom.(2003)

RESULTADOS Y DISCUSION

Sintomas visuales causados por la toxicidad

por acidez

afecta en forma negativa el crecimiento de los

arboles de teca (Figura 1). Aunque pueden presen-
tarse algunos efectos de la acidez del suelo sobre
el sistema radical de los arboles, estos no se estu-
diaron en el presente trabajo. En arboles afectados

Los arboles afectados por problemas depor este problema, después de cierto nimero de
acidez presentan una reduccion del crecimientaafios se puede observar que las raices sufren un
ortotropico, lo que se refleja en la presencia denecrosamiento, que se inicia en la parte apical de
segmentos de crecimiento muy cortos Y laraizy con el tiempo se acerca a la base del arbol.

entrenudos muy cercanos en la seccién apical; un
amarillamiento generalizado de los éapices, los

cuales en casos extremos llegan a morir; la part
inferior del follaje presenta hojas necrosadas er

los bordes y a veces en forma total, efecto asoci
do a la baja fertilidad de los suelos que provoce,
una posible deficiencia de bases (Ca, Mgy K) e

arboles afectados por acidez pueden prosperar c(
mayor facilidad microorganismos oportunistas,
causales de la muerte descendente de los mismc
este problema puede asociarse al bajo contenid
de pectato de calcio en la pared celular de los teji
dos, lo que facilita el proceso de infeccion de los
patégenos. La mayor incidencia del problemai ; e ;
ocurre en las laderas erosionadas, donde el hor'lfig. 1. Crecimiento de la teca en Ultisoles en la zona Norte
zonte B acido queda expuesto a la superficie y de Costa Rica.
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Efecto de la acidez del suelo sobre el aumenta, el crecimiento de la teca mejora signi-
crecimiento de los arboles ficativamente; este valor coincide con el valor
de 65% de saturacion de bases mencionado por
En la figura 2 se describe el comporta- Oliveira (2003) en plantaciones de menos de 53
miento del incremento medio anual en alturameses de edad en Brasil. El efecto del Ca y del
(IMA-H) de la teca en suelos de Costa Rica conMg sobre el crecimiento de la teca en suelos
pH inferior a 6. Se nota que el IMA-H de los ar- acidos ha sido mencionado por varios autores
boles se reduce de 3,9 a 1,5 mhdoando la sa- (Laurie 1975, Hase y Foelster 1983) y se atribu-
turacion de acidez del suelo aumenta de 1 a 5,8%e al hecho de que la especie crece en forma na-
y que a valores de saturacion de acidez mayoregural en suelos derivados de materiales parenta-
los arboles tienden a crecer alin menos (en promdes basicos en su lugar de origen (p.e. calizas y
dio 1,45 m afi@). Este comportamiento coincide suelos aluviales fértiles). En estudios sobre los
con el conocimiento que sobre esta especie se hiactores ambientales que determinan la calidad
desarrollado en Africa (Zech y Drechsel 1990, de sitio para teca en Costa Rica, también se ha
Expomaderas y Coillte 2002) y en Brasil (Olivei- encontrado una correlacion significativa y posi-
ra 2003). La merma en IMA-H puede explicarse tiva con los contenidos de Ca y Mg en el suelo
en términos de un escaso desarrollo radical de I§Vallejos 1996, Montero 1999).
teca bajo estas condiciones, asi como al escaso
grado de infeccién por hongos micorrizicos en di-

cho sistema radical, tal cual lo confirman Alvara- _ 5T
doet al. (2002). El efecto de quema de los &pices € | $§§?g°4>2<_; o7
radicales provocada por la acidez en especies N& *[  cuandox<67,7
forestales esta bien documentado desde hace vas [ [.¢s
. ~ . . . ] L ’
rios afios (Wright y Ferrari 1976, Baligar y Dun- 2 °
can 1990, Salas 1996). g .
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En el cuadro 2 puede notarse la altura total
Fig. 2. Efecto de la saturacion de acidez del suelo sobre eFje los arboles en plantaciones de teca de menos de
IMA-H de la teca en suelos con pH <6 de Costa Rica. 5 afos de edad en el afio 2002, antes de aplicar 1 kg
CaCQ, arbof' y 150 g de 14-22-15-4-5 arboton
relacion a la altura total, en las mismas plantaciones
Si se considera el efecto que tiene el por-en el afio 2003. En promedio la aplicacion indivi-
centaje de saturacion con Ca del suelo sobre efual de la cal permitié elevar en un 59% el incre-
IMA-H (Figura 3), se nota que a valores infe- mento de la altura de los &arboles, mientras que la
riores al 67,6% el IMA-H se mantiene alrede- aplicacion conjunta de la cal con el fertilizante cau-
dor de 1,75 m afiby que conforme este valor s6 un incremento promedio d16%. Sise aplica

Saturacion en Acidez (%)
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Cuadro 2. Altura total (promedio de 3 repeticiones) en plantaciones ddegtoag grandis) de menos de 5 afos antes (abril,
2002) y después (abril, 2003) de encalar y fertilizar el terreno.

No. de sitio Tratamiento Altura total Altura total % Incremento
2002 2003
1 Cal 1,68 2,08 24
2 Cal 4,08 6,94 70
Promedio Cal 2,88 4,51 59
3 Cal + Fert 1,44 4,93 242
4 Cal + Fert 3,36 6,14 83
5 Cal + Fert 1,56 6,57 321
Promedio Cal+Fert 2,12 5,88 216
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