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Efecto del encalado y el F6sforo sobre el rendimiento
de materia seca del Maiz (Zea mays L.) y la
disponibilidad de P, en un Ultisol

Effect of lime and Phosphorus applied on corn dry matter
yvield (Zea mays L.) and P availability in an Ultisol.

Edigso Martinez?
Ciolys Colmenares®

Resumen

El efecto de diferentes niveles de calcio y fésforo sobre el rendimiento
del maiz en un ultisol de 1a Machiques Colén, fue estudiado en un experimento
de invernadero. Se utilizaron cinco niveles de calcio (0,3,6,9,12 meq de
CaCQ03/100 g de suelo) y tres niveles de fésforo (0,160,320 ppm de P). El disefio
experimental fue en bloques al azar con tres repeticiones, en un arreglo de
tratamientos en parcelas divididas. Muestras de suelo fueron tomadas de
cada maceta después de cada cosecha, para las determinaciones en el
laboratorio de calcio, fésforo, pH y aluminio; ademas se midié el rendimiento
en materia seca producido en un periodo de 6 semanas vy en dos cosechas
consecutivas. En general, el calcio mostré un efecto altamente significativo
sobre la disponibilidad del P en el suelo y la produccién de materia seca, sin
embargo, el efecto del fésforo no fue significativo. Hubo una mayor
disponibilidad del P en la segunda cosecha. Asi mismo, hubo un efecto
altamente significativo del calcio, fésforo y su interaccién sobre el pH del suelo
y el aluminio intercambiable. E1 Al intercambiable descendié al
incrementarse el pH por accién del encalado y el fésforo.

Palabras claves: Zea mays, fésforo, encalado, aluminio.

Abstract

To evaluate the effects of lime and applied P on phosphorus availability,
an ultisol from Machiques Colén, was amended with variable rates of lime
(0,3,6,9 and 12 meq of CaCO3/100 gr of soil) in a greenhouse experiment.
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Phosphorus rates were (0,160 and 320 ppm de P). The arrangements of
treatments was a split plot design with three replications. Soil samples were
taken from the pots following each harvesting in orden to make laboratory
analysis and corn dry matter yield. In general, there were positive effects of
calcium on corn dry matter yield and on P availability, but relatively minor
effects of P on the two variables. There was a higher P availability at the
second harvest. There were possitive effects of calcium, phosphorus and their
interaction on soil pH and exchangeable aluminum. Lime and phosphorus

decreased exchangeable aluminum with increasing the soil pH.
Key words: Liming, phosphorus, aluminun, Zea mays L.

Introduccién

Los Ultisoles de la cuenca del
Lago de Maracaibo son generalmen-
te muy bajos en la cantidad de fosfo-
ro disponible para las plantas. Apli-
caciones de fertilizantes fosfatados a
estos suelos es una préctica esencial
para la obtencion de altas produccio-
nes en las plantas. El alto grado de
acidez y la deficiencia de fésforo son
la principal caracteristica de estos
suelos. El uso de cal afecta la dispo-
nibilidad de P a las plantas. La apli-
cacién de calcio ha side reportado
que incrementa, disminuye o no
afecta al fosfato extraible en tales
suelos, lo mismo ha sido encontrado
para los contenidos de fésforo en las
plantas. En efecto, respuestas nega-
tivas a altos niveles de calcio son
bien documentados (4). Este efecto
negativo a altas dosis de calcio pare-
ce estar unido a la presencia de nive-
les téxicos de aluminio intercambia-
ble antes del encalado. No obstante,
este efecto negativo puede presen-
tarse por la aplicacién de grandes
cantidades de fésforo (7).

Al estudiar el efecto del calcio
sobre el aluminio, el hierro extraible
y el P absorbido en un suelo tropical,
Vélez y Blue (8) encontraron que el

pH del suelo determinado en aguay
en KCI, disminuyé con el primer ni-
vel de calcio. Esto fue atribuido a la
hidrélisis de pequefias cantidades de
aluminio intercambiable. Los peqae-
fios cambios en pH con el calcio anli-
cado indicé una alta capacidad buff-
er. La amplia diferencia entre el pH
medido en agua y el medido en KCl
es una indicacién de que las fuertes
de acidez provienen de las cargas
permanentes sobre la superficie de
las arcillas. De igual manera, Merti-
nez y Blue (4) encontraron que la
aplicacién de CaCO, result6 en un
incremento en el pH, valores para
pH en 1N de KCI estuvieron alrade-
dor de 0,9 unidades m4s bajas que el
determinado en agua, en los suelos
no encalados. Esta diferencia decre-
¢i6 con incrementos en los niveles de
calcio con una adicional hidr¢lisis
del aluminio.

Amarasiri y Olsen (1) estudia-
ron el efecto del encalado sob-e la
solubilidad del fésforo y el crecirien-
to de la planta en un suelo :cido
tropical y encontraron que para cual-
quier nivel de P, el encalado decrecié
el fésforo soluble hasta que el pH
llegé a 6,5. Los suelos encalados tu-
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vieron una mayor capacidad de ab-
sorcién de P que los suelos sin enca-
lar. La produccién y la concentracién
de P en la planta fueron significati-
vamente incrementados por el trata-
miento de fésforo sin calcio.

El rendimiento del maiz se in-
crementd en proporcién directa a los
niveles de P aplicados (5), este efecto
fue estadfsticamente significativo.
El maiz respondié al encalado a la
dosis de 3 cmol de CaCO, Kg‘1 de
suelo, aumentos en las dosis no ifi-
crementaron el rendimiento. Para
cualquier nivel de P agregado al sue-
lo, el encalado disminuyé la concen-
tracién de P en las plantas en tres
cosechas realizadas. Aumentos en
las dosis del P aplicado disminuye-
ron la concentracion de calcio en la
planta, pero este efecto no fue esta-
disticamente significativo. El pH del

suelo se incrementé rdpidamente
con el encalado.

Blue y Martinez (2) determina-
ron un efecto positivo del f6sforo so-
bre la produccién de materia seca en
mafz y un aumento en la concentra-
cién de P en la planta. La disponibi-
lidad de fésforo fue sustancialmente
menor para la segunda y tercera co-
secha en comparacién con la primera
cosecha.

Los objetivos de este estudio
fueron: Determinar el efecto del en-
calado y el fosforo sobre la disporibi-
lidad del fésforo y el calcio en el sue-
lo. Determinar el efecto del enca'ado
y el fésforo sobre la produccién de
materia seca en el maiz bajo condi-
ciones de invernadero y evalusr el
efecto del encalado y el fésforo sabre
el pH y el contenido de aluminio in-
tercambiable.

Materiales y métodos

Un ultisol caracteristico de la
regién suroeste del Lago de Maracai-
bo (Machiques-Colén), en el Estado
Zulia (9° 10’ LN, 72° 40’ LS) se sele-
ecioné para este estudio en condicio-
nes de invernadero.

La zona presenta una vegeta-
cién de bosque hiimedo tropical. Sue-
lo, Typic Paleudult, familia Francosa
fina, silica isohypertérmica.

El material utilizado para la
siembra fue el hibrido Arichuna. Se
colectaron muestras de suelo a una
profundidad de 20 cm. Se sembré en
macetas que contenian 2 Kg de suelo
arazén de 3 semillas por maceta.

Se utilizé un disefio experimen-
tal en bloques al azar con tres repe-

ticiones, en un arreglo de tratamien-
tos en parcelas divididas, donde la
parcela principal estuvo ocupada por
el efecto del tiempo y en la parcela
secundaria el efecto del calcio fésforo
y su interaccién. Se estudiaron cinco
niveles de calcio: 0, 3, 6, 9 y 12 meq.
de CaCO, /100 g de suelo y tres nive-
les de fésforo a las dosis de 0, 160 y
320 ppm de P en la forma de fosfato
de potasio monobasico; surgiendo asi
15 tratamientos (Cuadro 1).

Todos los tratamientos recibie-
ron una aplicacién basica de: 15 ppm
de ZnSO, . 7TH,0; 15 ppm de CuSO,.
5H,0, 15 ppm de MnSO, . E,O; 8
ppm de Na,B,0, . 10 H,0; 0,5 ppm
de (NH4)MO,0,, . 4H,0; 100 ppm
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de N como (NH4),S0, y 250 ppm de
KCl. El CaCO,, el Py los otros nu-
trientes fueron mezclados con el sue-
lo.

tratamiento, después de cada cose-
cha, para determinar calcio y fésfcro,
pH y aluminio intercambiable.

Cuadro 1. Combinaciones de tratamientos.

Tratamiento Calcio Fésforo

meq/100 g ppm

1 0 0
2 0 160
3 0 320
4 3 0
5 3 160
6 3 320
7 6 0
8 6 160
9 6 320
10 9 0
11 9 160
12 9 320
13 12 0
14 12 160
15 12 320

Las plantas de maiz se cosecha-
ron después de 6 semanas. El maiz
se sembr6 una vez mas en cada ma-
ceta a fin de determinar el efecto
residual de los tratamientos a través
del tiempo. Después de cada cosecha
las plantas fueron secadas a 70 °C,
pesadas y usadas para los andlisis de
laboratorio, determindndose mate-
ria seca. Pequefias cantidades de
suelo fueron colectadas para cada

El procesamiento de los datos
se efectué a través del Paquete Esta-
distico S.A.S. (versién 6, 1981). lL.os
procedimientos utilizados fueron los
siguientes: Modelo lineal general,
para el analisis de varianza. las
comparaciones de medias se realiza-
ron mediante la prueba de Tukey
para los efectos lineales. Utilizando-
se ademas el procedimiento de corre-
lacién.

Resultados y discusion

1. Efecto del Calcio y el Fésfo-

ro sobre el calcio en el suelo.
El andlisis de varianza para la

variable calcio en el suelo mostré
diferencias altamente significat va
(P<0,01) en la variable estudiada por
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efecto del calcio aplicado y la intera® x

. €cién calcioxfésforo.

Aplicaciones crecientes de cal-
cio incrementaron el calcip disponi-
ble en el suelo (Cuadro 2),
la combinacién de calcio y fésforo. La
combinacién de 12 meq de CaCO, y
320 ppm de P(T15), produjo el mayor
valor para esta variable (10,50
meq/100 g de suelo).

igual que X

variable fésforo en el suelo mostré
diferencias altamente significativas
(P<0,01) por efecto del tiempo, el cal-
cio, el fésforo y su interaccién.

Aplicaciones de calcio y de f3s-
foro incrementaron la disponibilidad
del fésforo en el suelo (Cuadro 3y 4).

Se ha determinado que el enca-
lado mejora la disponibilidad de] P
en estos suelos (5).

Cuadro 2. Prueba de medias segin Tukey para la variable calcio en
el suelo (meq/100 g de suelo).

Grupo Media CAL -
a 10,50 4
b 8,06 3
b 6,60 2
c 4,34 1
- d , e 1 340 150

Cuadro 3. Prueba de medias segiin Tukey para la variable f6sforo en

el suelo (0,87 ppm).

Grupo Media Calcio

a 0,50 4

a 0,48 3

a 0,46 1

a 0,46 0
RO - S 1

La disponibilidad del calcio dis-
minuyé con el tiempo, hubo una ma-
yor disponibilidad del calcio en la
primera cosecha (6,49 meq/100 g de
suelo). Esta baja es debido a que el
calcio reacciona con el aluminio in-
tercambiable e incrementa el pH.

2. Efectos del Calcio y Fosforo
sobre el fésforo en el suelo.

El analisis de varianza para la

La disponibilidad del P se in-
crementé con el tiempo, es decir
hubo una mayor disponibilidad de P
en la segunda cosecha (0,47 ppri).
Este incremento puede explicarse
por la reduccién del contenido de alu-
minio durante la segunda cosecaa
(0,07 ppm). Esto concuerda con los
resultados reportados por Freisen et
al., (3). La combinacién de 9 meq de
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CaCO, y 320 ppm de P, produjo el

mayor valor para esta variable

(10,50 meq/100 ppm).

3. Efectosdelcalcioy el fosforo
sobre el pH del suelo y el Al
extraido.

El anélisis de varianza para la
variable pH del suelo mostré diferen-
cias altamente significativas por

entre el pH y el calcio en el suelo
(r=0.77).

El anilisis de varianza parz. la
variable aluminio intercambiable
mostré diferencias altamente signi-
ficativas por efecto del tiempo, cal-
cio, fésforo y las interacciones ca.cio
x fésforo y tiempo x calcio.

Cuadro 4. Prueba de medias segiin Tukey para la variable pH.

~ Grupo ~ Media ~ Calcio
a 7,74 4
a 7,36 3
a 7,26 2
a 6,50 1
b 4,93

Grupo Media Fésforo
a 6,82 1
ab 6,74 2
_a 6,60 0

efecto del calcio, fosforo y las interac-
ciones calcio x fésforo, tiempo x calcio
y tiempo x fésforo.

La aplicacién creciente de cal-
cio resulté en unincremento en el pH
(Cuadro 4). El pH en la segunda co-
secha (6,75) fue mayor que en la pri-
mera y ésto fue debido al efecto resi-
dual del CaCO, en el suelo. El fésforo
también incrementd el pH del suelo
(Cuadro 5). La combinacién de 12
meq de CaCO, y 0 ppm de P, produjo
el mayor valor para esta variable
{7,78). Se determiné una correlacién
altamente significativa y positiva

El aluminio descendié al incre-
mentar el pH por efecto del encalado
y del fésforo. Los contenidos de Al
fueron menores en la segunda cose-
cha (0,18 meq/100 g de suelo), lo que
explica el efecto residual de la apli-
cacion del fosforo en estos suelcs. El
calcio y el fésforo aplicado disminu-
yeron el Al intercambiable (Cuadro 6
y 7). La combinacién de 0 meq de
CaCO, y 0 ppm de P, produjo e. ma-
yor valor para esta variable (0,37
meq/100 g de sueln). Se determiné
una correlacién altamente significa-
tiva y negativa entre pH y Al (r=-
0.575)y Cay Al (r=-0.255).
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Cuadro 6. Prueba de medias segiin Tukey para la variable aluminio

intercambiable.
Grupo Media Calcio
a 0,27 0
b 0,10 4
b 0,09 3
b 0,09 2
b 0,08 1

Cuadro 7. Prueba de medias segiin Tukey para la variable aluminio

intercambiable.
~ Grupo Media  Fésforo
a 0,13 1
a 0,12 0
b - 0,10 2 -

4. Efectosdelcalcioyelfésforo enlasegunda cosecha (3,26 gr/mace-
sobre la produccién de ma- ta), probablemente debido a una raa-

teria seca. yor disponibilidad de P, 1a cual con-
cuerda con lo reportado por Martinez
y Blue (4). El efecto del P no fue
significativo, sin embargo hubo un
incremento en la produccién con las
. . . dosis de P aplicadas en comparacién
tiempo y del calcio aplicado. . . _
L . con la no aplicacidn, este incremento
Aplicaciones crecientes de cal- g5 ayplica al ocurrir una mayor dis-

cio incrementaron la produccién de  ponihilidad del fésforo por accién del
materia seca en el maiz (Cuadro 8), ., calado 5).

la mayor produccién fue encontrada
Cuadro 8. Prueba de medias segin Tukey para la variable materia
seca (gr/macetal).

El andlisis de varianza para la
variable Materia Seca mostré dife-
rencias altamente significativa
(P<0,01) en la variable estudiada del

Grupo  Media ‘ Calcio

3,26 4
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Conclusiones

El Calcio mostré un efecto alta-
mente significativo sobre la disponi-
bilidad del fésforo en el suelo.

En encalado mejoré la disponi-
bilidad del fésforo con el tiempo al
bajar el contenido de aluminio inter-
cambiable.

El calcio mostré un efecto alta-
mente significativo sobre el rendi-

miento en materia seca. El efecto cel
P no fue significativo.

La aplicacién de calcio incre-
menté el pH del suelo en una forma
altamente significativa.

El aluminio intercambiable
disminuyé al incrementarse el pH
como consecuencia del encalado.

Recomendaciones

Realizar esta experimentacion
a nivel de campo tomando como re-

ferencia los resultados obtenidos en
invernadero.
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