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RESUMEN

Con la finalidad de determinar y conocer qué cantidad de dosis
crecientes de dolomita, seran suficientes para neutralizar total o parcialmente el
aluminio intercambiable de un suelo muy &cido y evaluar la accién que ejerce
sobre algunas caracteristicas quimicas del suelo: el pH, capacidad de
intercambio cationico efectiva (CICEg), y el porcentaje de saturacion de aluminio,
asi como también de los principales macronutrientes, tales como el calcio,
magnesio y potasio, se realiz6 un ensayo en etapa de vivero en el
Asentamiento Humano 1° de Julio en la vivienda de la sefiora Guillermina
Fabian Pantaledn, ubicado en la provincia de Leoncio Prado Tingo Maria, sobre
un suelo con alto contenido de aluminio intercambiable y bajo contenido de
calcio y magnesio. El suelo seleccionado para el presente estudio fue
procedente del Centro Poblado de Supte San Jorge ubicado a 40 minutos de la
ciudad de Tingo Maria. Cuyas caracteristicas resaltantes eran que presentaban
cultivo de Erythoroxylum coca (coca), malezas como: Pteridium sp (macorilla),
Imperata brasiliensis (cashaucsha) etc., estos suelos fueron muestrearon a

una profundidad de (0 - 20 cm).

Los suelos fueron llevados a vivero por un periodo de 120 dias y
mantenidos a capacidad de campo, con dosis crecientes de dolomita en

cantidades equivalente a 1,1, 1,7, 2,3, 2,9 y 3,4 g/kg de suelo, suficientes para



neutralizar teéricamente el aluminio intercambiable del suelo. Los suelos fueron
analizados al inicio, a los 60 dias y al final del estudio (120 dias). Al finalizar el
periodo de (120 dias), se midieron las variables en estudio como son el Al, pH,
CICg, saturacion de aluminio, asi como también de los macronutrientes tales
como Ca, Mg y K. Para este trabajo de investigacion solo se uso un disefio

analitico descriptivo de los resultados obtenidos

La aplicacion de dosis de 2,9 y 3,4 gramos de dolomita por
kilogramo de suelo, ocasionaron un aumento progresivo tanto en el pH como
en el contenido de calcio, magnesio, potasio y CICg; ademas causé una
disminucion sustancial en el contenido de aluminio intercambiable (hasta
niveles de 0,1 meq. /100 g), considerandose este nivel neutralizado el aluminio
y en cuanto al porcentaje de saturacion de aluminio este bajo hasta niveles de
2,7y 1,1 % medio adecuado para cualquier tipo de cultivo que se quiera

instalar.



INTRODUCCION

Un factor limitante en los suelos acidos de la selva del Peru es el alto
contenido de aluminio y bajo pH, como resultado de estas caracteristicas, los
suelos presentan una baja produccién y capacidad de intercambio catidnico,

por lo que hace indispensable aplicar enmiendas o correccién del pH.

Hoy en dia la toxicidad por aluminio representa un serio problema, ya
que grandes zonas del planeta, la mayoria en zonas tropicales o subtropicales,
presentan suelos muy acidos dandose una gran disponibilidad de aluminio y un
crecimiento lento de las plantas debido a que se reduce la absorcion,

transporte y utilizacién de los nutrientes.

Por lo que una de las alternativas para mejorar estos tipos de suelos
seria mediante la aplicacion de enmiendas, ya que en estos ultimos afios ha
adquirido una gran importancia principalmente en el Alto Huallaga, al grado tal
que casi todos los programas de desarrollo alternativo incluyen en sus
paquetes tecnoldgicos reducir el exceso por aluminio, haciendo disponible los
nutrientes del suelo, para la planta; como principal componente en el

tratamiento del suelo.
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El presente trabajo de investigacion (tesis), tuvo como importancia
directa conocer que cantidad de dosis crecientes de dolomita, seran suficientes
para neutralizar el aluminio intercambiable de un suelo muy acido y evaluar la
accion que ejerce sobre el pH, Al, CICeE y el porcentaje de saturacion de
aluminio, asi como también de los macronutrientes Ca, Mg y K, para lo cual se

adicion6 diferentes dosis de dolomita.

Objetivo General

- Determinar el efecto de las diferentes dosis de dolomita, en la
neutralizacion del aluminio intercambiable, en un suelo muy &cido de

"Supte San Jorge"

Objetivos Especificos

- Determinar el efecto de las diferentes dosis de dolomita, sobre algunas

caracteristicas quimicas del suelo en estudio.

- Determinar los cambios quimicos inducidos por la dolomita sobre el
aluminio intercambiable, pH, CICg, el porcentaje de saturacion de

aluminio y de los principales macronutrientes Ca, Mg y K.

- Determinar cudl es la dosis mas apropiada de dolomita, para neutralizar
el aluminio intercambiable del suelo en estudio y realizar enmiendas en

suelos con problemas de acidez.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1. Naturaleza de la acidez del suelo

Trabajos recientes probaron que el aluminio intercambiable era el catién
dominante asociado a la acidez del suelo, en los suelos inorganicos; mientras
gue en los suelos organicos se encuentra relacionado con la liberacion de los
iones de hidrégeno, por parte de los grupos funcionales de la materia organica,

siendo una acidez del tipo no intercambiable. (JACKSON, 1967).

RIBEIRO, GUIMARAES y ALVAREZ (1999) mencionan que el aluminio
intercambiable se precipita con un pH alrededor de 5,5 a 6,0; encontrandose
poco o0 nada de aluminio intercambiable a pHs mayores. Ademas, de los
valores reales de aluminio intercambiable, una medida util de la acidez del
suelo, es el porcentaje de saturacion de aluminio en base a la capacidad de
intercambio cationico efectiva (CICg). El aluminio intercambiable se retiene muy
fuertemente con las cargas negativas de los sistemas de silicatos laminares y

de silicatos laminares con revestimiento de 6xidos.

PARSONS (2001) menciona que trabajos realizados en Carolina del
Norte y Guayana mostraron que hay menos de 1 ppm de aluminio en la

solucion del suelo cuando la saturacién del aluminio es menor del 60%. Sin
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embargo, el aluminio en la solucion del suelo sube marcadamente cuando la

saturacion del aluminio pasa del 60%.

COLEMAN y THOMAS (1967) mencionan que en suelos minerales
acidos se encuentran hidrégeno intercambiable en pequefias cantidades, y los
iones de hidrégeno producidos por la descomposicién de la materia organica
(grupos carboxil), son inestables en estos suelos porque reaccionan con

arcillas de silicatos laminares, liberando aluminio intercambiable y acido siliceo.

La medicion de la acidez se efectta en forma directa mediante la
determinacion de la concentracion de los iones de hidrogeno presentes en la
solucion suelo; ello ocurre al producirse la hidrdlisis del agua; en presencia del
aluminio, se produce una liberaciéon de iones hidrégenos que son los que

determinan la reaccion del suelo o pH.

2.2. Origen de la acidez del suelo

SADZAWKA y CAMPILLO (1999) mencionan que la acidez de los suelos
esta expresada por el pH, lo cual es una cuantificacién de los iones hidrégeno
en la solucion del suelo. Desde hace méas de 45 afos reportan que mediante la
extraccion de cationes cambiables de suelos acidos con una sal neutra, el
aluminio intercambiable (AI*®), es el ion intercambiable predominante y no el
hidrogeno (H*). Por lo que la acidez del suelo se encuentra directamente
relacionada con el contenido de aluminio y actualmente este concepto es el

que predomina.
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TISDALE (1970) indica que el origen del aluminio se debe a la
meteorizacion de los componentes de las arcillas. Los minerales de arcilla tal
como la caolinita (1:1) y la montmorillonita (2:1) pueden amortiguar el pH del
suelo. El grupo de la caolinita integra la mayor parte de las arcillas cuya
génesis tiene lugar en climas himedos, y procede generalmente de rocas
acidas y la montmorillonita abunda en suelos de clima seco en fase avanzada
de edafizacion, o en suelos hiumedos cuando la roca originaria es mas bien

basica

HAVLIN et al. (1999) menciona que el incremento de la acidez de los
suelos en la produccion de los cultivos es causado por uso comercial de
fertilizantes, especialmente fuentes de NH4* que producen hidrogeno durante la
nitrificacion; remocion de cationes de intercambio por el hidrogeno lixiviacion de
los cationes que empiezan a ser reemplazados primero por el hidrogeno y
consecuentemente por el aluminio intercambiable; y descomposicion de los
residuos organicos. La acidificacion natural de los suelos se ve reforzada con el
aumento de las precipitaciones ya que la lluvia tiene un pH de 5,7 o menos,

dependiendo de los contaminantes como el SO2, NO2, y otros.

POSCHENRIEDER (1985) indica que a todo esto, hay que afiadir que la
creciente contaminacién atmosférica provoca una acidificacion de las
poblaciones, disminuyendo el pH del suelo y aumentando la disponibilidad de

aluminio. Esta alta concentracién de protones en el agua de lluvia, aumenta a
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su vez la lixiviaciéon de los cationes basicos al incidir sobre el dosel de las

hojas.

2.3. Acidez del suelo

FASSBENDER (1987) menciona que por muchos afios existid la
creencia de que el hidrogeno intercambiable era la principal causa de la acidez
en los suelos, sin embargo COLEMAN y THOMAS (1967) demostraron que el
aluminio intercambiable es el cation asociado con la acidez de los suelos.
KAMPRATH (1970) en sus investigaciones, demostr6 que el aluminio es el
cation predominante de los suelos minerales &cidos, si el pH es menor de 5 el
desarrollo de los cultivos en éstos se va ver afectado por la excesiva cantidad

de aluminio, hidrégeno, hierro y manganeso en forma soluble.

QUIROZ y GONZALES (1979 mencionan que los suelos &cidos
presentan una baja capacidad de intercambio de cationes, bajo porcentaje de
saturacion de bases, alta concentracion de aluminio intercambiable, baja
disponibilidad de P, Ca, Mg y algunos micronutrimentos, y ocasionan toxicidad
en las plantas debida al aluminio intercambiable y al manganeso,
caracteristicas provocadas por las condiciones prevalecientes en los tropicos

hamedos que producen una acidificacion progresiva.

ZAVALA (2007) indica que la acidez de estos suelos limita el crecimiento
de las plantas debido a una combinacion de factores que influyen como la

toxicidad de aluminio, manganeso e hidrogeno, y la deficiencia de nutrientes
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esenciales, especialmente calcio, magnesio, fésforo y molibdeno. Pero, el
factor limitante del crecimiento mas importante en estos suelos &cidos, es la

toxicidad del aluminio soluble e intercambiable.

FASSBENDER (1987) menciona que en suelos inorganicos la acidez se
encuentra relacionada con el porcentaje de saturacion de aluminio, de la CICE,
mientras que en los suelos organicos, se encuentra mas relacionada con la
presencia de aluminio en forma cambiable. Estos tipos de acidez son
conocidos como acidez intercambiable, que se diferencia de la conocida como
acidez titulable, porque esta ultima se halla relacionada con la presencia de
materia organica y con o6xidos hidratados de Fe y Al, compuestos que se

caracterizan por liberar iones hidrégeno.

2.4. Efecto del aluminio en la solucién del suelo

BUCKMAN y BRADY (1966) mencionan conforme disminuye el pH,
aumenta la solubilidad de este elemento, a tal punto que puede resultar toxico
para las plantas. Del mismo modo, al aumentar el pH del suelo disminuye la
cantidad del aluminio intercambiable soluble, por precipitacién, cuyo fenbmeno
se verifica hasta cercanias a la neutralidad, punto en que practicamente todo el

aluminio se encuentra insoluble.

ALAM et al. (1979) afirma que la presencia de altas concentraciones de
aluminio en la solucion del suelo inhiben también la absorcion de Ca y Mg por

las plantas. Asi mismo KAMPRATH et al. (1979) menciona que ocurre una
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disminucién en el contenido de aluminio intercambiable en la solucién del suelo
a medida que se incrementan las cantidades de material encalante. Afirmando
que a niveles de 0,2 y 0,1 ppm de aluminio puede considerarse neutralizado el
aluminio y seria un factor a tomar en consideracion al estimar las implicaciones

de la practica del encalado en suelos acidos.

2.5. Efectos toxicos del aluminio en la nutricién mineral de las plantas.
FOY et al. (1978) indica que hoy en dia la toxicidad por aluminio
representa un serio problema, ya que grandes zonas del planeta, la mayoria en
zonas subtropicales o tropicales, presentan suelos acidos de manera natural,
dandose una gran disponibilidad de aluminio y una disminucién en la

produccion vegetal.

SALINAS (1981) Afirma que altos niveles de aluminio en el suelo
reducen el crecimiento de raices inhibiendo su elongacion y penetracion en el
suelo y consecuentemente, reduciendo la absorcién de agua y nutrientes, asi

como la incapacidad de las raices de llegar a estos en el subsuelo

El elemento que se ve més afectado bajo condiciones de fuerte acidez
de los suelos es el fosforo, al formar compuestos insolubles, principalmente con
aluminio; y en menor escala con Fe, Mn y Zn. La atraccion del fosforo por el
aluminio se comprob6 en maiz, porque precipito en los espacios intercelulares

de las raices.
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LEON (1971) indica que es dificil concluir si el efecto toxico del aluminio

sobre el crecimiento de las plantas es directo o indirecto. Un investigador
asocio los dafios del aluminio intercambiable con efectos directos e indirectos
en algunas funciones metabdlicas, durante la division celular, observando que
al incrementar el aluminio intercambiable, esta afecta a la figura miotica, debido
posiblemente a que algunos mecanismos asociados con la division celular eran
muy sensibles. Este fendmeno podria considerarse como el efecto primario de
la toxicidad del aluminio. Los otros efectos serian la consecuencia de esta

disminucion en la division celular.

FOY et al. (1978) menciona que los primeros sintomas de dafios de
aluminio intercambiable se observan en el sistema radicular. Las raices quedan
cortas, muy gruesas, poco ramificadas de color pardo y perdiendo turgidez. Las
raices principales dejan de crecer, se vuelven delgadas, sinuosas vy
distorsionadas. El crecimiento de las raices laterales se inicia posteriormente
para quedar truncada y las raices quedan "abortadas" alterando la nutricion

normal de las plantas.

FOY et al. (1978) menciona que la toxicidad en la parte aérea se
manifiesta porque se forman hojas mas pequefias con entrenudos delgados y
cortos. El follaje se vuelve muy oscuro y a veces se observa una coloracion
purpurea en las hojas o en los tallos, lo cual indica deficiencia aparentemente

de P, que es precipitado por el aluminio intercambiable. A veces se presentan
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sintomas de deficiencia de Mg o Ca, ya que el aluminio impide el

funcionamiento normal de estos cationes en las células.

FOY et al. (1978) menciona que la movilidad del aluminio intercambiable
en la planta es muy lenta, y, generalmente precipita en forma compleja en las
células radiculares, justamente con el P y otras veces es absorbido por
macromoléculas. En el rendimiento de cebada, no se observaron efectos
residuales significativos en las parcelas sin calcareo, en tanto, el efecto residual
medio en las parcelas con calcareo fue superior en 200% al efecto residual

medio de las parcelas sin calcareo.

FOY y BROWN (1964) mencionan que aunque el aluminio es
considerado como un elemento no esencial y toxico, hace ya 90 afios que se
encontr6 que pequefias concentraciones tienen efectos benéficos sobre las
plantas, se ha visto que pequefas concentraciones de aluminio tiene un efecto
catalizador en la fotosintesis, pero altas concentraciones floculan las proteinas

de las plantas y causan perdida de calcio y potasio de las células dafiadas.

2.5.1. Absorcion
WAGATSUMA et al. (1987) afirma que el aluminio no se
encuentra disponible para la planta si el pH del medio no baja por debajo de 5,
ya que a valores de pH neutros (6 a 8) es bastante insoluble. Es importante

saber la especie de aluminio intercambiable que presenta la solucion ya que no
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solo el aluminio monomérico puede causar toxicidad, sino que parece

demostrado que también pueden absorber formas poliméricas.

Los mecanismos de absorcidon del aluminio alin no son bien

conocidos, las vias de entrada podrian ser:

- Por simple permeabilidad a través de la membrana celular en forma
de compuestos neutros (HAUG, 1984).

- A través de estructuras micelares lipidicas, cuya formacion es
inducida por la presencia del metal en el medio, y que facilitan su
entrada en forma de particulas cargadas (CULLIS et al., 1979).

- Por medio de algun tipo de transportador unido a fosfolipidos propios

de la membrana o algun otro agente quelante (GREEN et al., 1980).

WAGATSUMA (1983) menciona que por medio de inhibidores
metabolicos se ha demostrado que la absorcion de aluminio a través de la raiz
€S un proceso gque no requiere energia, pues estos inhibidores metabolicos
parecen mostrar un efecto positivo sobre la captacion del metal. Al disminuir la
temperatura, disminuye la absorcion del aluminio, pero este hecho se interpreta
mas como una disminucibn de los lugares de absorcibn que como

consecuencia de la reduccion de la actividad metabdlica.

2.5.2. Translocacion
WAGATSUMA (1984) indica que los mecanismos de

translocacion tampoco estdn muy claros, en algunas especies la concentracion
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de aluminio en la parte aérea aumenta al incrementarse la concentracion a
nivel radicular. Por el contrario, en otras, esta translocacion parece que solo se
produce cuando la concentraciéon radicular sobrepasa un nivel umbral, lo que
podria significar una saturacién de los lugares de absorcion del aluminio y/o la

destruccién de la funcién de barrera que ejerce la membrana citoplasmatica.

Kinzel (1982), citado por FEIZA (2001) indica que el crecimiento
de transporte del aluminio en las plantas no se conoce exactamente. Pero dado
que el aluminio puede formar complejos con los acidos carboxilicos, se piensa

que el aluminio podria transportarse como el hierro, en forma de citrato.

2.6. Toxicidad del aluminio

BERNIER (2000) menciona que en condiciones de acidez, iones como el
aluminio intercambiable y magnesio intercambiable se encuentran en la
solucién del suelo. Estos elementos aunque estan en bajas concentraciones
son toxicos para la mayoria de los cultivos. El termino toxicidad en el caso del
aluminio se refiere a varios aspectos que afectan el normal crecimiento y

desarrollo de las plantas.

Estudios de ABRUNA et al. (1970) en tabaco y papa, encontraron que
concentraciones de aluminio en la solucion del suelo superiores a una parte por
millon (ppm) causan reduccion en el rendimiento. Observaron que el efecto del
desarrollo radical se restringe y las raices se vuelven mas gruesas,

presentando puntos muertos.



25
Por otro lado JAKSON (1965) en investigaciones realizados encontro
que concentraciones entre 0,1 y 0,2 ppm de aluminio en solucién nutritiva

favorecian el crecimiento de algunos cultivos del tropico.

2.7. Tolerancia

TAYLOR (1988) menciona que es importante saber cuéles son los
mecanismos de tolerancia ya que aproximadamente el 40% de los terrenos
cultivables presentan problemas de acidez y toxicidad por aluminio y se podria
mejorar la productividad sin el gasto econémico que supone el encalado del

suelo.

2.8. Efecto dela acidez de los suelos

La acidez de los suelos afecta principalmente:

- La nutricién mineral de las plantas incrementando el aprovechamiento
relativo de la mayoria de micronutrientes, y disminuyendo directa o
indirectamente la disponibilidad de elementos mayores.

- Otras propiedades del suelo diferentes a la nutricibn como son:
viabilidad y actividad de microorganismos y en la CICe

desbalanceando las proporciones de los cationes cambiables.

2.9. Encalados de los suelos

SANCHEZ (1980) menciona que el encalado es una practica cultural

agrondmica que se realiza con el fin de neutralizar la acidez de los suelos y sus
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efectos perjudiciales, proveer las condiciones quimicas, fisicas y bioldgicas
adecuadas para un mejor crecimiento de las plantas. El encalado en forma
aislada no es suficiente para proporcionar aumento en la produccion, debe ir
acompafando de la fertilizacibn y del manejo de los suelos y aplicado

correctamente para proporcionar resultados satisfactorios a corto y largo plazo.

BERNIER (2000) afirma que suelos con pH excesivamente acidos
presentan poca disponibilidad de nutrientes como fésforo, calcio, magnesio,
potasio y molibdeno y aumentan la solubilizacion de zinc, cobre, hierro,
manganeso y aluminio, que en funciébn al manejo de suelo y fertilizantes
aplicados pueden alcanzar niveles toxicos para las plantas. La aplicacion e
incorporacion del calcareo deberan ser realizadas con antecedencia minima de
dos a tres meses, tiempo suficiente para que el correctivo a través del contacto

con las particulas del suelo reaccione sobre la acidez del mismo.

KAMPRATH et al. (1979) menciona que la disminucién de la saturacion
de aluminio ocurre debido a la liberacion de calcio de la cal que desplaza al
aluminio intercambiable del complejo de cambio. Este aluminio intercambiable
se hidroliza formando el precipitado Al(OH)s, y el hidrogeno reacciona con el
CaCOs formando H2COz que se disocia en CO2 y H20, neutralizdndose asi los
efectos perjudiciales del aluminio, al menos mientras permanezca en esa

forma.
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Por otro lado COLEMAN y KAMPRATH (1958) mencionan que la
practica del encalado se utiliza basicamente para neutralizar el Al, H y Mn
intercambiables y para suplir calcio y magnesio al suelo. El encalado disminuye
el porcentaje de saturacién con aluminio y aumenta la saturacién con bases, lo
que ocasiona un incremento del pH del suelo. Ha sido sefialado que con pH
entre 5,0 - 5,5 ya se ha neutralizado casi todo el aluminio intercambiable, y que
la cal aplicada a suelos &acidos reacciona principalmente con el aluminio
intercambiable y en altos dosis reduce la saturacion del aluminio de la CIC

efectiva a menos de 30%.

SERPA y GONZALEZ (1979) mencionan que la cubierta del intercambio
cationico varia notablemente con el encalado de la disolucion de dolomita
utilizado como material de enmienda lo cual resulta una liberacién de calcio que
paulatinamente desplaza al aluminio e hidrogeno del complejo de intercambio
con el consiguiente aumento de las cargas negativas, lo que explica en parte,

el aumento ocurrido en la capacidad de intercambio cationico efectiva.

La préactica del encalado con dolomita, en la zona del Alto Huallaga,
surge como una de las alternativas mas efectivas para recuperar los suelos
acidos a corto plazo. Existen en la zona poca informacién sobre trabajos de
encalados, sin embargo, investigaciones en Yurimaguas reportan que
aplicaciones adecuadas de cal y fertilizantes producen cosechas continuas de
maiz - arroz, soya - arroz, y que a la vez también, mejora las caracteristicas del

suelo.



28
2.10. Antecedentes de ensayos experimentales

ALVARADO (2004) menciona que cuando la especie a cultivar es poco
tolerante a la acidez del suelo, sugiere que el uso de enmiendas; sea a través
de la adicion de cenizas o cal. La investigacion llevado acabo en Tingo Maria
por ACOSTA (1984) muestra que el uso de la dolomita aumenta el pH y
disminuye el aluminio intercambiable en el suelo, por lo tanto BENITES (1984)
sugiere como una de las alternativas mas efectivas para recuperar los suelos

acidos a corto plazo en el Alto Huallaga.

CORREA (1986) hizo una investigacion para observar el tiempo de
reaccion del material encalante con un suelo de la Selva en Rio Negro
(Antioguia), usando niveles desde 0 hasta 60 t de cal/ha. donde encontré que
los pH obtenidos a los 120 dias de incubacion fueron mayores que los
observados a los 60 dias para subir el pH inicial de 4,75 hasta 6,5y 7,0 y

afirma que se requirieron unas 60 t de cal/ha.

SERPA y GONZALEZ (1979) quienes trabajaron en cuatro suelos acidos
de Costa Rica y encontraron que al comparar los valores de pH
correspondientes al tratamiento sin encalado con los obtenidos en el
tratamiento donde se aplicd encalado para neutralizar teéricamente el aluminio
intercambiable, se apreciaron incrementos que fluctuaban entre 0,6 y 1,1

unidades de pH.
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2.11. Reacciones de neutralizacion

Los suelos presentan algunas semejanzas con los acidos débiles, la
principal se basa en el hecho de que una pequefa fraccion de la acidez total se
manifiesta como la acidez activa (pH), y la mayor parte se manifiesta como la

acidez potencial (hidrogeno no disociado o cambiable).

FASSBENDER (1987) Los suelos al igual que los acidos débiles
presentan un gran poder de tampén lo cual impide que los cambios del pH
sean tan bruscos cuando aplicamos pequefias cantidades de acidos o bases.
En este punto es necesario resaltar que los suelos difieren en las necesidades
de enmiendas para provocar similares cambios en el pH. Los suelos también
difieren en su poder tampon que es influenciado directamente por la capacidad
de intercambio cationico, la cual a su vez depende del contenido de materia
organica y del tipo de arcilla. Considerando los conceptos vertidos, para
determinar un adecuado nivel de encalado es importante considerar la

capacidad de cambio y la saturacion aluminico de los suelos.

2.12. Criterios para el encalado de los suelos

ESPINOSA y MOLINA (1999) mencionan que se han desarrollado
numerosos meétodos para determinar el requerimiento del encalado,
anteriormente el encalado de suelos de los trépicos humedos, no producian
resultados favorables y fue debido a que los suelos se encalaban para obtener
pH de 7,0 que inducian a disminucién de rendimientos debido a deficiencias de

micronutrientes y disponibilidad reducida de fésforo.
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JACKSON (1967) menciona que el criterio mas utilizado en nuestro
medio es el de KAMPRATH que consiste en la neutralizacion de la acidez
cambiable representada por aluminio que utiliza ciertos factores establecidas
por dicho cientifico, tales como 1x, 1,5x, 2x, etc., donde x, representa la
cantidad de meq de aluminio por 100 gramos de suelo para desplazar al
aluminio cambiable. En estos criterios se debe tener en cuenta que un meq. de
CaCOs neutralizara a un meq. de aluminio, y que el aluminio intercambiable se

precipita a un pH 5,5, por lo que no necesita ser encalados hasta pH neutros.

SOLORZANO (1976) menciona que el requerimiento de cal de un suelo
acido puede ser definido como la cantidad de carbonato de calcio (CaCOs3),
necesario para obtener el éptimo rendimiento de los cultivos. Este 6ptimo se
alcanza, segun algunos investigadores, cuando se eleva el pH del suelo a
valores cercanos a 6,5 - 6,8; mientras que otros investigadores, principalmente
en suelos de la zona tropical e intertropical, consideran suficiente neutralizar el
aluminio intercambiable hasta un nivel no téxico para las plantas, lo cual

sucede en pH alrededor de 5,5.

DE ROZO (1971) menciona que numerosos experimentos presentan
evidencias de que la deficiencia de calcio y magnesio es parcialmente
responsable de un pobre crecimiento de las especies vegetales en la mayoria

de los suelos acidos con concentraciones elevadas en aluminio intercambiable.
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2.12.1. Efecto del encalado y sus beneficios
El encalado es el uso de correctivos aplicados al suelo para
neutralizar la acidez y aumentar significativamente la produccion, sus efectos
estan directamente relacionados con la forma de aplicaciéon, la cantidad,
oportunidad, fuente empleada, etc. Entre los efectos benéficos del encalado,

podemos resumir lo siguientes puntos:

- Elevael pH.

- Alimenta con Ca y Mg como nutrientes.

- Disminuye y elimina los efectos toxicos de Al, Mn y Fe.

- Aumenta la actividad microbiana y la liberacion de nutrientes.

- Mejora las propiedades fisicas de los suelos, mejorando la aireacion,
circulacion de agua, favoreciendo el desenvolvimiento de las raices.

- Comprobadamente es mas econdémico para el agricultor desenvolver

la productividad de un area plantada.

2.12.2. Peligros del sobreencalado
ESPINOSA y MOLINA (1999) mencionan que finalmente, la
aplicacion de dosis excesivas de enmienda constituye una practica peligrosa
gue puede ser nociva para la produccion de los cultivos, ademas de encarecer
innecesariamente los costos de produccion del cultivo. No debe olvidarse que
el objetivo basico del encalado es eliminar solo aquella acidez toxica provocada

por el aluminio activo y no pretender neutralizar toda la acidez natural.



1. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del érea de estudio

3.1.1. Ubicacién
El presente trabajo de investigacion se realizdé en condiciones de
vivero en el "AA.HH 1° de Julio" en la vivienda de la sefiora Guillermina Fabian
Pantaledn; politicamente se encuentra ubicado en el distrito de Rupa Rupa,
provincia de Leoncio Prado, departamento de Huanuco, cuyas coordenadas

UTM son: 0390818E; 8971965N y una elevacién de 675 m.s.n.m.

3.1.2. Condiciones climéaticas del area en estudio

Cuadro 1. Datos climaticos de julio del 2009 a febrero del 2010,

correspondiente al periodo experimental.

Temperatura (°C)

Meses Minima Maxima Media HR (%) (mrrE;;es)
Julio 20.20 30.25 25.23 82.60 140.00
Agosto 20.24 30.39 25.32 84.90 150.00
Setiembre 20.38 30.83 25.61 80.50 177.60
Octubre 20.83 30.98 25.91 81.90 181.80
Noviembre 20.98 29.89 25.44 85.90 406.90
Diciembre 20.87 28.81 24.84 84.70 501.92
Enero 20.58 28.13 24.36 88.21 608.42
Febrero 20.40 29.66 25.26 85.16 532.38

Fuente: Estacion Meteoroldgica José Abelardo Quifiones, Tingo Maria (2010).
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3.1.3. Caracteristicas del suelo a utilizar
Se utilizaron muestras superficiales (0 - 20 cm) de profundidad
de un suelo muy é&cido, con presencia Erythoroxylum coca (coca), Imperata sp
(macorilla), Imperata brasiliensis (cashaucsha) etc., plantas indicadoras del
estado nutricional del suelo, en este caso es un suelo con alto contenido de

aluminio intercambiable.

3.1.4. Andlisis fisico quimico inicial del suelo en estudio.

El suelo seleccionado para la presente investigacion, fue
procedente del centro poblado Supte San Jorge (distrito de Rupa Rupa), el cual
fue sometido previamente a un analisis fisico y quimico, cuyos resultados
aparecen en el Cuadro 2, en general se observa que el suelo es franco, con
alto contenido de aluminio intercambiable de 2,20 meq. /100 g de suelo y un
porcentaje de saturacion de aluminio de 52,4%. El pH del mismo se califica
como "muy acido”, el contenido de materia organica es de 1,5%. Asimismo se
puede notarse que los contenidos de calcio, magnesio y potasio son bajos,

siendo estos no suficientes en el suelo.

Cuadro 2. Analisis fisico - quimico inicial del suelo en estudio.

Cambiables
% %
pH MO P K20
Textura 7, 0 CIC Ca Mg K Na A H CICe Ac Sat
(1:1) (%) ppm kg/Ha camb Al
me/100g
Fo. 44 15 509 112 - 120 040 02 - 220 040 420 619 524

Fuente: Laboratorio de andlisis de suelo de la UNAS - Tingo Maria (2010).
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3.2. Materiales y equipos empleados

3.2.1. Material encalante

El material encalante utilizado para este trabajo de investigacion

fue la dolomita con (29,4% CaO y 24,76 % MgO).

3.2.2. Materiales de campo

Los materiales de campo utilizados fueron: 120 Kilos de suelo,
Wincha de 5 m, Bambu, Estacas, Malla raschel, Alambre, Martillo, Alicate,

Bolsa de polietileno (6*10 pulg.).

3.2.3. Herramientas

Las herramientas empleadas fueron: Machete, Pala recta,

Azadon, Carretilla.

3.2.4. Equipo de campo

Los equipos de campo que se utlizaron fueron: Camara
fotografica digital, GPS marca Garmin Modelo 12XL, Eclimetro, Tubo

muestreador de suelo, Sacabocado.

3.2.5. Equipo de laboratorio
Los equipos de laboratorio utilizados fueron: Molino, Balanza

analitica, Potenciometro.
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3.3. Componentes en estudio

a. Factor A:

Dolomita (D)

b. Factor B: dosis de dolomita.

0,0 g/ Kg de suelo (Testigo)
1,1 g/ Kg. de suelo
1,7 g/ Kg. de suelo
2,3 g/ Kg. de suelo
2,9 g/ Kg. de suelo

3,4 g/ Kg. de suelo

3.4. Tratamientos en estudio

Se tuvo cinco tratamientos y un testigo con tres repeticiones, a los
cuales se les aplico diferentes dosis de dolomita para neutralizar teéricamente
el aluminio intercambiable del suelo en estudio, y evaluar la accion que ejerce
sobre el pH, CICe y la saturacion de aluminio, asi como también de los
principales macronutrientes tales como Ca, Mg y K. Para esta investigacion se
utilizo el criterio de la neutralizacion de la acidez cambiable mediante el método
de incubacion representada por el aluminio intercambiable, utilizando los
siguientes factores: (0x, 1x, 1,5x, 2%, 2,5x, 3x), donde X, representa la cantidad
de meq de aluminio cambiable por 100 gramos de suelo necesario para

desplazar el aluminio intercambiable mencionado por (KAMPRATH, 1970).
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Cuadro 3.  Descripcion de los tratamientos en estudio

Cantidad de dolomita Cantidad de dolomita

Tratamiento Descripcion (g/kg. de suelo) (tha)
To Testigo absoluto 0,0 g./ Kg. de suelo. 0,0 t/ha
T1 Dolomita 1,1 g./Kg. de suelo. 2,7 t/ha
T2 Dolomita 1,7 g./ Kg. de suelo. 4,1 t/ha
T3 Dolomita 2,3 g./Kg. de suelo. 5,5t/ha
T4 Dolomita 2,9 g./ Kg. de suelo. 6,8 t’/ha
T5 Dolomita 3,49g. / Kg. de suelo. 8,2 t/ha

Fuente: elaboracion propia (2010).

3.5. Disefio experimental

La distribucion de los tratamientos estuvo sujeta al disefio, solo se

realizd un analisis descriptivo de los resultados obtenidos.

R1 TU T1 Tz T3 T4 T5
RE TE Tu T1 Tz T3 T4
Rl T | T T T, T T

Donde:

80
00
g0

: Tratamiento de los suelos en estudio.

Figura 1. Disefio de los tratamientos establecidos en el vivero.



Bloques

Numero de blogques
Longitud de bloques
Ancho de bloques
Distancia entre bloques

Area de cada bloque

Parcelas

NUmero de parcelas/bloques
NUmero total de parcelas
Separacion entre bolsas
Numero de bolsas/parcela
Numero de bolsas/bloque

NUmero total de bolsas

Dimensiones del vivero

Largo 3,80 m.
Ancho 12,20 m.

Area : 8,36 m?

3.5.1. Caracteristicas del campo experimental

:2,8m.
20,50 m.
10,40 m.

1,40 m2.

118

10 cm.

1 36

1108

37
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3.6. Ejecucion del experimento
Para instalar el experimento en si, se han tenido que preparar materiales

y las actividades siguientes:

3.6.1. Muestreo del suelo

- Para esta actividad, lo primero que se hizo antes de empezar a
tomar las muestras, fue dibujar un croquis representativo del area

a muestrear.

- Para este muestreo el equipo que se utilizd fue el tubo
muestreador, lo cual permitié obtener aproximadamente el mismo
volumen de suelo para cada sub muestra tomada a la misma

profundidad.

20 cm

Tubo

Figura 2. Equipo utilizado en la extraccién de muestras.
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- Se procedid a tomar las muestras del area correspondientes, esta

muestra se tomo en forma de zig - zag.

TERRENO
INCLINADO

TERRENOQ
PLANO

Figura 3. Forma en que se realiz6 la toma de muestras.

- Se obtuvieron 120 kilos de muestra, lo cual fueron depositados en
costales para luego ser llevados al vivero para su respectivo

proceso de secado.

- Luego el suelo seco fue llevado al laboratorio de suelos de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, donde se demolio los
agregados mas grandes (terrones y piedras), seguidamente se
tamiz6 en un tamiz de 2 mm de didmetro, y se tomd una
submuestra representativa para la determinacion del analisis de
suelo (fisico - quimico), y el resto del suelo fue utilizado en el

experimento.
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3.6.2. Aplicacion del material calcareo
En base a los resultados del andlisis de suelo, se calcularon las
diferentes dosis de dolomita para cada tratamiento y estas fueron a razén de;

11,17, 2,3, 2,9y 3,4 g/kg. de suelo.

3.6.3. Llenado de las bolsas
En esta parte se procedio al llenado de las bolsas de polietileno
(6*10 pulg.), con un 1Kg de suelo; posteriormente se agregaron las diferentes
dosis de dolomita en los cinco tratamientos y a sus tres respectivas

repeticiones.

3.6.4. Ensayo en vivero
Una vez puesto, los suelos en las bolsas de polietileno se
procedio6 a llevarlos a vivero, donde se dejo reposar por un periodo de 120 dias

manteniéndolos humedecidos a capacidad de campo.

3.6.5. Andlisis del suelo
El analisis fisico quimico de los suelos en estudio se realizdé en
tres etapas; antes de realizar el experimento, a los 60 y 120 dias que

estuvieron en vivero.

En estas muestras se analizé y determind las variables de
acuerdo al objetivo del proyecto, como son el contenido de Al, pH, CICg, Ca,

Mg, K y el porcentaje de saturacién de aluminio. Ademas se determiné cual es
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la dosis méas apropiada que neutraliz6 total o parcialmente el aluminio

intercambiable del suelo en estudio.

3.7. Metodologia de analisis de laboratorio

3.7.1. pH

Para el analisis de pH se peso6 10 g de suelo y llevado a un vaso
de precipitacion, luego se afiadié 25 ml de agua destilada y se agito por 15
minutos. Se calibré el potencibmetro con la solucién buffer de 7,0 a 4,0 a

temperatura ambiente.

Se limpio el electrodo de vidrio (sensible a los cambios de pH),
con agua destilada, se seco y sumergié en la muestra, evitando golpearse.

Luego se tomo la lectura cuando el agua del potenciémetro se estabilizo.

3.7.2. Determinacion de potasio
Para el analisis de potasio se peso 2,5 g de suelo y adiciono 25
ml de acido sulfurico a 6N, mezclando y agitando por 15 minutos, luego se filtrd

con papel filtro namero 40 para hacer la disolucion.

De esta disolucion, en un tubo de prueba, se echo 1 mly 9 mi
H20, de este tubo se extrajo 1 ml a otro tubo para sacar 1/10, luego se llevé al

espectrofotdmetro para hacer el respectivo analisis.
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3.7.3. Capacidad de intercambio cationico efectiva (pH < 5.5)
Procedimiento:
Para determinar la capacidad de intercambio cationico se peso 5
gramos de suelo y colocado en recipientes de agitacion, luego se afiadié 50 ml

de cloruro de potasio KCL 1N, se agito por 15 minutos y luego filtro.

a) Determinacion de las bases cambiables Ca + Mg (método del
Versenato)

Del extracto de suelo obtenido se tom6 10 ml a la vez se afiadio

10 ml de solucion tampdén complejo pH 10 y se dejo reposar por espacio de 10

minutos.

Luego se agrego de 2 a 3 gotas de indicador ericromo negro y se
titulo con EDTA 0,01N hasta el viraje de rojo vino a azul intenso y se anoto el

gasto.

b) Determinacién de calcio
De lo obtenido del extracto de suelo, se tomo 10 ml y se adiciono
2 ml de Hidroxido de sodio 6 N, luego se afadié una pizca de purpurado de
amonio (indicador) y se titulo con EDTA 0.01 N hasta el viraje de rosado a lila 'y

se anoto el gasto.
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c) Determinacion de la acidez cambiable Al + H (Método de
Yuan)
De lo obtenido del extracto de suelos, se tomo 10 ml y agrego 3
gotas de fenolftaleina luego se titulo con hidréxido de sodio 0,01 N hasta virar

ha rosado palido y se anoto el gasto.

d) Determinacion de aluminio
Al mismo extracto que se utilizo para determinar la acidez
cambiable, se le agrego gotas de HCI 0,01 N para decolorar el filtrado anterior,
luego se agrego 10ml de fluoruro de sodio 4%, se retitul6 con HCI 0.01 N hasta

que se vuelva incoloro y se anéto el gasto.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Efecto de la dolomita sobre algunas caracteristicas quimica del

suelo estudiado alos 60y 120 dias en condiciones de vivero.

En el Cuadro 4, se observa los resultados analiticos de los suelos
obtenidos a los 60 y 120 dias en condiciones de vivero. En general el efecto de
la dolomita, actu6 positivamente sobre las caracteristicas quimicas del suelo;
ocasionando una disminucién del aluminio intercambiable y de la misma
manera se incrementaron el valor del pH, CICg, Ca y Mg; y esta tendencia se

mantuvo aun con la mayor cantidad de dolomita aplicada.

Cuadro 4. Efecto de la dolomita sobre las variables quimicas en estudio.

Sat. Acid.
Trat. Dosis de dolomita pH Al H Ca Mg K CICe Al Camb.
(%) (%)

Efecto de la dolomita a los 60 dias

To 0,0 g/kg. suelo 44 22 04 172 0,4 0,2 4,2 52,4 61,9
T1 1,1 g/kg. suelo 45 20 04 18 0,3 0,1 4,5 44,4 53,3
T2 1,7 g/kg. suelo 46 18 03 25 0,3 0,1 4,9 36,7 42,9
T3 2,3 g/kg. suelo 46 15 03 28 0,3 0,1 4,9 30,6 36,7
Ta 2,9 g/kg. suelo 48 12 03 32 0,3 0,1 50 24,0 30,0
Ts 3,4 g/kg. suelo 49 10 02 3,6 0,3 0,1 51 19,6 23,5
Efecto de la dolomita a los 120 dias
To 0,0 g/kg. suelo 44 22 04 1,2 0,4 0,2 4,2 52,4 61,9
T1 1,1 g/kg. suelo 47 17 03 26 0,3 0,1 4,9 34,7 40,8
T2 1,7 g/kg. suelo 49 08 03 38 0,4 0,1 53 15,1 20,8
T3 2,3 g/kg. suelo 50 05 02 45 0,9 0,1 6,1 8,2 11,5
Ta 2,9 g/kg. suelo 53 02 01 58 1,2 0,1 7,3 2,7 4,1
Ts 3,4 g/kg. suelo 55 01 01 7,2 2,0 0,1 9,4 1,1 2,1

Fuente: Laboratorio de analisis de suelo de la UNAS - Tingo Maria (2010).
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Cuadro 5. Efecto de la dolomita con respecto al aluminio intercambiable

inicial, a los 60 y 120 dias.

Trat Dosis de dolomita aluminio aluminio a aluminio a
' (g/kg de suelo) Inicial los 60 dias  los 120 dias
To 0,0 2,2 2,2 2,2
T 1,1 - 2,0 1,7
T, 1,7 - 1,8 0,8
LE 2,3 - 15 0,5
T4 2,9 - 1,2 0,2
Ts 3,4 - 1,0 0,1
- -¢ - Alinicial —=— Al intermedio - -» - Al final —— Lineal (Al final) ‘
2.5 7
2.2 2.2
o #szza-ee- 220 (32 EERRRRD €22  SEEEEEEEEE *22
24 22 )
1.5 .
= y =-0.4371x + 2.4467 "
R*=0.9217
17 r=0.9600 1
0.5 A
""""" 101
0 0
T0 T1 T2 T3 T4 T5
Tratamientos
Figura 4. Variaciéon del aluminio en el suelo, en relacion a la dosis de
dolomita.

En el Cuadro 5 y Figura 4, se observa que las cantidades de dolomita

aplicadas al suelo no fueron suficientes para neutralizar todo el aluminio
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intercambiable, esto debido a que el contenido de aluminio posiblemente se
encuentre formando complejos con la materia organica y a medida que esta se
descompone, va liberando aluminio que puede pasar a una forma
intercambiable; por otro lado se observa que el aluminio intercambiable tuvo
una disminucion apreciable de 2,2 a 0,2 y 0,1 meq. /100g con dosis de dolomita
de 2,9y 3,4 g/kg de suelo, lo cual puede considerarse como un nivel éptimo a
ser alcanzado al encalar los suelos, estos resultados concuerdan con los
reseflados por KAMPRATH et al. (1979) quienes indicaron que ocurre una
disminucion en el contenido de Al intercambiable a medida que se incrementan
las cantidades de material encalante (cal, dolomita). Afirmando que a niveles
de 0,2 y 0,1 puede considerarse neutralizado el aluminio y seria un factor a
tomar en consideracion al estimar las implicaciones de la practica del encalado
JAKSON (1965) encontré que concentraciones entre 0,1 y 0,2 ppm de aluminio
en solucidén nutritiva favorecian el crecimiento de algunos cultivos del tropico
por otro lado SALINAS (1981) afirma que altos niveles de aluminio en el suelo
reducen el crecimiento de raices inhibiendo su elongacién y penetracion en el
suelo y consecuentemente, reduciendo la absorcion de agua y nutrientes, asi
como la capacidad de las raices de llegar a estos en el subsuelo FOY (1971)
menciona aunque el aluminio es considerado como un elemento no esencial y
toxico, hace ya 90 afios que se encontré que peguefias concentraciones tienen
efectos benéficos sobre las plantas, se ha visto que pequefias concentraciones
de aluminio tiene un efecto catalizador en la fotosintesis, pero altas
concentraciones floculan las proteinas de las plantas y causan perdida de

calcio y potasio de las células dafiadas.
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Cuadro 6. Efecto de la dolomita con respecto al pH inicial, a los 60 y 120

dias.
Trat Dosis de dolomita pH pH a los pH a los
' (9/kg. de suelo) Inicial 60 dias 120 dias
To 0,0 4,4 4,4 4,4
T1 11 - 4,5 4,7
T2 1,7 - 4,6 49
Ts 2,3 - 4,6 50
Ta 2,9 - 4,8 53
Ts 3,4 - 4,9 55
- - - pHinicial —— pH intermedio - -» - pH final —— Lineal (pH final) ‘
6 -
5.3 5.5
5 PRt L : 4.9
P AR A 1. EEREREEE e ® +4.4
y =0.2114x + 4.2267
I, R*=0.9861
I3 r=0.9930
2 -
l -
0
TO T1 T2 T3 T4 T5
Tratamientos
Figura 5. Variacion del pH en el suelo, en relacién a la dosis de dolomita.

En el Cuadro 6 y Figura 5, se observa la accidon que ejerce la dolomita
en cuanto al pH del suelo, en cada uno de los tratamientos a los 60 y 120 dias;

se aprecia que al aplicar mayor cantidad de dosis de dolomita el pH del suelo
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tiende a elevarse de 4,4 a 5,5, a los cuatro meses de incubacion; estas con
dosis crecientes de 1,1 a 3,4 g/kg de suelo, también se observa que los pH
obtenidos a los 120 dias de incubacién fueron mayores que los observados a
los 60 dias. Para subir el pH inicial de 4,4 hasta 5,3 y 5,5 se requirié de 6,4 a
8,2 t de dolomita/ha. Estos resultados estdn en concordancia con los
encontrados por SERPA y GONZAIEZ (1979) quienes trabajaron en cuatro
suelos acidos de Costa Rica y encontraron que al comparar los valores de pH
correspondientes al tratamiento sin encalado con los obtenidos en el
tratamiento donde se aplicé encalado para neutralizar teéricamente el aluminio
intercambiable, se apreciaron incrementos que fluctuaban entre 0,6 y 1,1
unidades de pH segun ACOSTA (1984) el pH del suelo sube porque los iones
H* provenientes de la hidrolisis de aluminio intercambiable reaccionan con el
CaCOs originando un acido débil que forma CO2y H20, disminuyendo el efecto
directo de H* sobre el pH asi mismo, CORREA (1986) hizo una investigacion
para observar el tiempo de reaccion del material encalante con un suelo de la
Selva en Rio Negro (Antioquia), usando niveles desde 0 hasta 60 t de cal/ha.
donde encontré6 que los pH obtenidos a los 120 dias de incubacién fueron
mayores que los observados a los 60 dias para subir el pH inicial de 4,75 hasta
6,5y 7,0 y afirma que se requirieron unas 60 t de cal/ha. Por otra parte los
suelos con pH excesivamente &cidos, la aplicacion e incorporacion del material
calcareo deberan ser realizados con anticipacion de dos a tres meses, tiempo
suficiente para que el correctivo a través del contacto con las particulas del

suelo reaccione sobre la acidez del mismo, como lo afirma (BERNIER, 2000).
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Cuadro 7. Efecto de la dolomita con respecto al calcio inicial, a los 60 y 120
dias.
Trat Dosis de dolomita calcio calcio a los calcio a los
' (9/kg. de suelo) Inicial 60 dias 120 dias
To 0,0 1,2 1,2 1,2
Ty 11 - 1,8 2,6
T 17 - 2,5 3,8
T3 2,3 - 2,8 4.5
Ta 2,9 - 3,2 5,8
Ts 3,4 - 3,6 7,2
- - - Ca inicial —=— Ca intermedio - -» - Ca final —— Lineal (Ca final) ‘
8 -
7 - v
y =1.1514x + 0.1533
6 1 R? =0.9929
r=0.9964
5 -
© 4 -
© 3.6
3 -
2 -
1 N 2V . 4t A @ AR ’12
0 T T T T T 1
TO T1 T2 T3 T4 T5
Tratamientos
Figura 6. Variacion del Ca en el suelo, en relacion a la dosis de dolomita.
En el Cuadro 7, se observa que la dolomita incrementa los niveles de

calcio en todos los tratamientos a los 60 y 120 dias, pero esta actua en forma

lenta ya que tarda en reaccionar con el suelo debido a que presenta una menor

velocidad de reaccion y tamafio FASSBENDER (1987) menciona que este
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aumento ocurre a consecuencia del desplazamiento de cationes como el
aluminio intercambiable del complejo de intercambio, por efecto de la aplicacién
de dolomita DE ROZO (1971) menciona que numerosos experimentos
presentan evidencias de que la deficiencia de calcio y magnesio es
parcialmente responsable de un pobre crecimiento de las especies vegetales
en la mayoria de los suelos acidos con concentraciones elevadas en aluminio

intercambiable.

Asi mismo en la Figura 6, se observa que la linea de regresion simple es
ascendente con un coeficiente de determinacion positivo (R?=0,9929); es decir,
que al aumentar en una unidad la variable de dolomita (g/kg de suelo),
aumentara el contenido de Ca en 1,1514 meq. /100 de suelo, lo que indica que
las variaciones en el contenido se debe a la aplicacion de la dolomita. Asi

mismo el coeficiente de Correlacion (r) positivo igual a 0,9964.

Cuadro 8. Efecto de la dolomita con respecto al magnesio inicial, a los 60 y

120 dias.

Trat Dosis de dolomita magnesio magnesioa magnesio a

(g/kg. de suelo) Inicial los 60 dias  los120 dias
To 0,0 0,4 0,4 0,4
T1 11 - 0,3 0,3
T 1,7 - 0,3 0,4
T3 2,3 - 0,3 0,9
T4 2,9 - 0,3 1,2

Ts 3,4 - 0,3 2,0
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- - - Mg inicial —— Mg intermedio - -+~ - Mg final —— Lineal (Mg final) ‘
2.5 1
2 - a2
y = 0.32x - 0.2533 ’
R?=0.8322
151 r=0.9122
(@]
>
l -
0.5 A
o= - gl U I 4 S ¢ "4
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TO T1 T2 T3 T4 T5
Tratamientos
Figura 7. Variacion del Mg en el suelo, en relacion a la dosis de dolomita.

En el Cuadro 8 y Figura 7, se observa que las dosis de dolomita a los 60

dias, presentaron una influencia negativa sobre los niveles de magnesio

disminuyendo de 0,4 a 0,3 meq. /100 g una posible explicacion es que pueden

estar formando compuestos fosfato de magnesio amodnico (MgNH4+ H2P04+

6H,0).

FASSBENDER (1987) menciona también que esto podria ser explicado

por el desplazamiento del cation magnesio del complejo de intercambio y la

posterior precipitacion del mismo como hidroxido de magnesio. Por otro lado a

los 120 dias el comportamiento del magnesio intercambiable tendié a aumentar

de 0,3 a 2 me/100 g.
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Cuadro 9. Efecto de la dolomita con respecto al potasio inicial, a los 60 y

120 dias.
Trat. Dosis de dolomita pota_sio potasio,a potasio a
(g/kg. de suelo) Inicial los 60 dias los 120 dias
To 0,0 0,2 0,2 0,2
T1 11 - 0,1 0,1
T2 1,7 - 0,1 0,1
T3 2,3 - 0,1 0,1
Ts 2,9 - 0,1 0,1
Ts 34 - 0,1 0,1

En el Cuadro 9, se observa que la dolomita tiene una influencia negativa
en cuanto al potasio, al incrementarse los niveles de dolomita disminuyen los
niveles de potasio de 0,2 a 0,1 meq. /100 g FASSBENDER (1987) menciona
que esto es debido a que la dolomita posee calcio y magnesio que compiten
por lugares de cambio con el potasio, lo que disminuye su disponibilidad. Esta
influencia se ve reforzada por la accion que ejerce el pH, ya que cuando baja el

pH se produce una disminucién de potasio extractable.
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Cuadro 10. Efecto de la dolomita con respecto a la CICk inicial, a los 60 y 120
dias.
Trat Dosis de dolomita CICe ClCe alos ClCealos
' (g/kg. de suelo) Inicial 60 dias 120 dias
To 0,0 4,2 4,2 4,2
T1 11 - 4.5 4.9
T 1,7 - 4,9 5,3
Ts 2,3 - 4.9 6,1
Ta 2,9 - 5,0 7,3
Ts 3,4 - 51 9,4
--#--ClCeinicial —=—ClCeintermedia --#--ClICefinal = ——Lineal (CICe final)
10 A
9 - y = 0.7029x + 3.0067 494
R2=0.9677
8 - r=0.9837
7 -
6 -
Q
O 5 A
O
4 -
3 -
2 -
1 -
O T T T T T 1
TO T1 T2 T3 T4 T5
Tratamientos
Figura 8. Variacion de la CICe en el suelo, en relacion a la dosis de

dolomita.

En el Cuadro 10 y Figura 8, se observa la variacion en los valores de la

CICe alos 60 y 120 dias; también se observa que el tratamiento sin aplicacién

de dolomita se mantiene en 4,2 meg/100 g de CICe. Al aplicarle dolomita para
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neutralizar el aluminio intercambiable, la CICe a los 120 dias se incrementa a
valores de 4,9, 5,3, 6,1, 7,3 y 9,4 meq. /100 g respectivamente. Esto significa
que la CICe se increment6 en forma progresiva a medida que se aumentaron
las dosis de dolomita, similares resultados fueron reportados por SERPA y
GONZAIEZ (1979) quienes mencionan que la cubierta del intercambio catidnico
varia notablemente con el encalado de la disolucién de dolomita utilizado como
material de enmienda resulta una liberacion de calcio que paulatinamente
desplaza al aluminio intercambiable e hidrogeno del complejo de intercambio
con el consiguiente aumento de las cargas negativas, lo que explica en parte,
el aumento ocurrido en la capacidad de intercambio cationico efectiva
SANCHEZ (1980) menciona que este incremento es explicado por la formacion

de cargas electronegativas dependientes del pH, al neutralizar el suelo.

Cuadro 11. Efecto de la dolomita con respecto al pH inicial, pH final,

saturacion de aluminio a los 60 y 120 dias.

Trat. pH pH arlos % Sat. de aIL{minio % Sat. de aIu[ninio
Inicial 60 dias alos 60 dias a los 120 dias
To 4.4 4.4 52,4 52,4
T1 - 4.7 44 .4 34,7
T2 - 4.9 36,7 151
T3 - 5,0 30,6 8,2
Ta - 5,3 24,0 2,7

Ts - 55 19,6 11
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l —=—pH inicial —— pH final —— Saturacion de aluminio intermedio Saturacion de aluminio final‘
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Figura 9. Variacién del pH y saturacién del aluminio en el suelo, en relacién a

las dosis de dolomita.

En el Cuadro 11 y Figura 9, se observan las variaciones del pH y el
porcentaje de saturacion de aluminio a los 60 y 120 dias, COLEMAN, N. T.,
KAMPRATH (1958) mencionan que el encalado disminuye el porcentaje de
saturacion de aluminio y aumenta la saturacion con bases, lo que ocasiona un
incremento del pH del suelo. Ha sido sefalado que con pH entre 5,0y 5,5, ya
se ha neutralizado casi todo el aluminio intercambiable y que la cal aplicada a
suelos acidos reacciona principalmente con el aluminio intercambiable y en
altos dosis reduce la saturacion del aluminio de la CICeE a menos de 30%
KAMPRATH et al. (1979) mencionan que la disminucién de la saturacion de
aluminio ocurre debido a la liberacién de calcio de la cal que desplaza al
aluminio intercambiable del complejo de cambio. Este aluminio se hidroliza
formando el precipitado AI(OH)s3, y el H reacciona con el CaCOs formando
H2COs que se disocia en CO:2 y H20, neutralizdndose asi los efectos

perjudiciales del aluminio, al menos mientras permanezca en esa forma.



V. CONCLUSION

1. La dosis correspondiente a 2,9 y 3,4 redujeron fuertemente la
concentracion de aluminio a valores de 0,2 y 0,1 meq. /100 g

respectivamente.

2. Los valores de pH se incrementaron de 4,4 a 55 a medida que se
aumentaron las cantidades de dolomita, de igual manera el calcio de
(1,2 a 7,2 meq. /100 g), magnesio de (0,4 a 2,0 meq. /100 g), CICe de
(4,2 a 9,4 meq. /100 g) y al mismo tiempo se disminuyo la saturacion de

aluminio de (52,4 a 1,1 %), en cada uno de los tratamientos estudiados.

3. La disminucién del porcentaje de saturacién de aluminio del suelo
alcanzada en el presente trabajo bajo las dosis de 1,7, 2,3, 2,9y 3,9 g/kg

de suelo se mostr6 de manera marcada (desde 52,4% hasta 1,1%).

4. De las cantidades de dolomita aplicada, la dosis de 3,4 g de dolomita/kg
de suelo fue mas efectiva en neutralizar el aluminio intercambiable a

valores de 0,1 meq /100 g.



VI. RECOMENDACION

1. Emplear 4, 5y 6 t/ha de dolomita, para la correccion de la acidez de los

suelos.

2. Seguir realizando trabajos de investigacion que determinen el efecto
residual de las aplicaciones de dolomita como correctores o mejoradores
del pH en suelos acidos. Asi mismo, con la utilizacion de suelos con

menores cantidades de acidez.

3. Realizar trabajos en campo definitivo utilizando cultivos indicadores con

niveles de dolomita de 4, 5y 6 toneladas por hectéarea.

4. Tener en cuenta al momento de encalar los suelos con dolomita; estos

deberan ser realizadas con anticipacion entre 60 a 120 dias.



ABSTRACT

In order to determine and to know what amount increasing doses of
dolomita, they will be sufficient to neutralize interchangeable aluminum of a very
acid ground and to evaluate the action that eg: exerts on some chemical
characteristics of the ground the pH, effective cationico exchange capacity
(CICE), and the percentage of aluminum saturation, as well as of macronutrients
Ca, mg and K, was realised a test in stage of breeding ground in the Slums 1°
of Julio in the house of Mrs. Guillermina Fabian Pantaledn, located in the
province of Leoncio Prado Tingo Maria, on a with high interchangeable
aluminum content and low content of Ca and mg. The ground selected for the
present study was coming from the Center Populated with Supte San Jorge
located to 40 minutes of the city of Tingo Maria. Whose characteristics were
that they presented/displayed culture of Erythoroxylum cocaine (cocaine),
Pteridium sp (macorilla), Imperata brasiliensis (cashaucsha) etc., and contained

interchangeable aluminum stop these were sampled to a depth of (0 - 20 cm).

The grounds were incubated by a period of four months to field
capacity, with increasing doses of dolomita in amounts equivalent to 1,1, 1,7,
2,3, 29 and 3,4 g/kg of ground, sufficient theoretically to neutralize
interchangeable aluminum of the ground. The grounds were analyzed at the

beginning, both months and at the end of the study (4 months). When finalizing
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the period of incubation (four months), the variables in study were moderate as
they are a, aluminum pH, CICg, saturation, as well as of the macronutrients
such as Ca, Mg and K. For this work of investigation only use a descriptive

analytical design of the obtained results.

The application of dose of 2,9 and 3,4 grams of dolomita by
kilogram of ground, as much caused a progressive increase in the pH as in the
content of calcium, magnesium, potassium and CICg; in addition it caused a
substantial diminution in the interchangeable aluminum content (until 0,1 levels
of meq/100 g), considering east neutralized level the aluminum and as far as
the percentage of aluminum saturation this it lowered until levels of 2,7 and

1,1% level and means adapted for any type of culture that is wanted to install.
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VIIl. ANEXOS



Anexo 1:

Andlisis fisico - quimico:

Cuadro 13. Andlisis fisico - quimico inicial del suelo a utilizar.

Distrito

Procedencia:

Rupa Rupa

Facultad de Agronomia - Laboratorio de Analisis de Suelos
Av. Universitaria s/n Telef. (064) 562342 Anexo 283 Fax (064) 561156 Aptdo. 156

Tingo Maria

ANALISIS DE SUELOS

Supte San Jorge.

Prov.: Leoncio Prado

Dep.: Huanuco

Solicitante: "Tesista" Julio Cesar Castro Fabian.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Numero de
Muestra ANALISIS MECANICO  |pH|COsCa|M.O.| N | P | K.0 CAMBIABLES meq/100g
. . 0, 0,
Laborat. | Campo | Arena | Limo |Arcilla| Textura |1:1| % % | % |PPM|kg/ha|CIC| Ca |Mg| K [Na| Al | H |CICe & &
% % % Ac.Camb | Sat. Al
M1-2010 | M1 | 47,0 | 33,0 19,0 Fo. |44 - 1,5 |0,09/509| 112 | - [1,20/0,40|0,20| - [2,20/0,40|4,20 | 61,9 52,4




Cuadro 14. Analisis fisico - quimico del suelo a los 60 dias.

Numero de
Muestra ANALISIS MECANICO pH |[M.O.| N P K20 CAMBIABLES me/100 g
Laborat. | Campo Aroe/ona LLr/SO Ar;i)lla Textura | 1:1 | % % Ppm kg/ha| Ca | Mg K |Na| Al | H|CICe Ac.é/?a mb S::f Al
M1-2010 | M1 44 30 26 Fo 45| 15 |0,09| 573 | 125 | 18 | 0,3 | 0,1 2,0 |0,4| 4,5 53,3 44.4
M2-2010 | M2 46 34 20 Fo 46 | 15 |0,10| 6,46 | 169 | 25 | 0,3 | 0,1 1,8 |0,3| 49 42,9 36,7
M3-2010 M3 46 34 20 Fo 46| 16 |0,13| 827 | 175 | 2,8 | 0,3 | 0,1 1,5 1(0,3| 49 36,7 30,6
M4-2010 M4 48 26 26 Fo 48| 16 (0,12 6,71 | 198 | 3,2 | 0,3 | 0,1 1,2 {0,3| 5,0 30,0 24,0
M5-2010 M5 48 34 18 Fo 49|18 |(0,15| 7,47 | 246 | 3,6 | 0,3 | 0,1 1,0 |0,2] 5,1 23,5 19,6

Cuadro 15. Analisis fisico - quimico del suelo a los 120 dias.

Numero de
Muestra ANALISIS MECANICO pH |[M.O.| N P K20 CAMBIABLES me/100 g
Laborat. | Campo Ar;ona Lior/:o Aroc/(i’lla Textura| 1:1 | % 9% | PPM kg/ha| Ca | Mg K | Na| Al | H |CICe AC.(;/?:I mb S;f Al
M1-2010 | M1 46 34 20 Fo 47|16 |0,09| 573 | 129 | 26 | 0,3 | 0,1 1,7 |0,3] 4,9 40,8 34,7
M2-2010 M2 42 40 18 Fo 49117 (0,11| 6,52 | 190 | 38 | 04 | 0,1 0,8 |0,3]| 5,3 20,8 15,1
M3-2010 M3 48 40 12 Fo 50| 210,159,211 | 185 | 45 | 09 | 0,1 0,50,2| 6,1 11,5 8,2
M4-2010 M4 48 26 26 Fo 53|20 |011| 6,72 | 190 | 58 | 1,2 | 0,1 0,2 |0,1| 7,3 4,1 2,7
M5-2010 M5 46 34 20 Fo 55(121|20|948 | 250 | 7,2 | 20 | 0,1 0,11(0,1| 94 2,1 1,1




Anexo 2. Calculo de aplicacion de dolomita

Factor= Ox =0 Imeq.Ca — 1meq. Al
Ix =26 Si=Al+H=2,20+0,40
1,5x =3.9 = 2,60 meq (Al +H/100g. suelo)
2x =5.2
25x =6.5 Peso capa arable = 100*100*1.2*0.2 = 2400
3x =78

Factor = 1x =1(2,6) = 2,6 meq (Al +H/100g. suelo)

1meqCaCO; — 50 mg
2,60 meq X

X =130mg CaCO3/100g. suelo

Calculo de cantidad de enmienda

130kgCaCO; — 100t. suelo
X 2400 t. suelo

x = 3120 kg CaCOs3/ ha.

3120 kg CaCOz/ha. — 114%

X 100 %

x = 2736.8 kg CaCOs/ ha. (2,7t. CaCOs/ ha.)

2736.8 kg CaCOs — 2400000 kg suelo

X 1 kg.

x = 0.00114 kg CaCOs x 1000 g

x =1,14 g CaCOs/ kg. Suelo



Factor = 1,5x 1meg.Ca ——— 1meq. Al
Si=Al+H=220+0,40

= 2,60 meq (Al +H/100g. suelo)

Peso capa arable = 100*100*1.2*0.2 = 2400

Factor = 1,5x =1,5(2,6) = 3,9 meq (Al +H/100g. suelo)

1meqCaCO; —— 50mg

3,90 meq X

X =195mg CaCO3/100g. suelo

Calculo de cantidad de enmienda

195kg CaCO; ——— 100t. suelo
X 2400 t. suelo

X = 4680 kg CaCOs/ ha.

4680 kg CaCOs/ha. —— 114%

X 100 %

x = 4105.3 kg CaCOs/ ha. (4,1t. CaCOs/ ha.)

4105.3kgCaCO3 — 2400000 kg suelo

X 1 kg.

x =0.0017 kg CaCO3 x 1000 g

x=1,7 g CaCOs/ kg. Suelo



Factor = 2x lmeq.Ca ———— 1meq. Al
Si=Al+H=220+0,40

= 2,60 meq (Al +H/100g. suelo)

Peso capa arable = 100*100*1.2*0.2 = 2400

Factor = 2x =2 (2,6) = 5,2 meq (Al +H/100g. suelo)

1 meqCaCO; —— — 50 mg

52meq — X

X = 260 mg CaCO3/100g. suelo

Calculo de cantidad de enmienda

260 kg CaCO; —— 100t. suelo

X 2400 t. suelo

X = 6240 kg CaCOs3/ ha.

6240 kg CaCO3z/ha. — 114%

X 100 %

X =5473.7 kg CaCO3z/ ha. (5,5t. CaCOs/ ha.)

5473.7kg CaCOs — 2400000 kg suelo

X 1 kg.

X =0.00228 kg CaCOs x 1000 g

x =2,3 g CaCOs/kg. suelo



Factor = 2,5x 1meg.Ca ——— 1meq. Al
Si=Al+H=2,20+0,40

= 2,60 meq (Al +H/100g. suelo)

Peso capa arable = 100*100*1.2*0.2 = 2400

Factor = 2,5x =2,5(2,6) = 6,5 meq (Al +H/100g. suelo)

1meqCaCO; —— 50mg

6,5 meq X

x = 325mg CaCOs3/100g. suelo

Calculo de cantidad de enmienda

325 kg CaCO; ———100t. suelo

X 2400 t.

X = 7800 kg CaCO3/ ha.

7800 kg CaCOs/ha. ——— 114%

X 100 %

X =6842.1 kg CaCO3z/ ha. (6,4t. CaCO3s/ha.)

6842.1kg CaCOs — 2400000 kg suelo

X 1 kg.

x =0.00285 kg CaCO3; x 1000 g

x =2,9 g CaCOs/ kg. suelo



Factor = 3x lmeq.Ca —— 1meq. Al
Si=Al+H=220+0,40

= 2,60 meq (Al +H/100g. suelo)

Peso capa arable = 100*100*1.2*0.2 = 2400

Factor = 3x =3 (2,6) = 7,8 meq (Al +H/100g. suelo)

1meqCaCO; — 50mg

7,8 meq X

x =390 mg CaCO3/100g. suelo

Calculo de cantidad de enmienda

390 kg CaCO; ———100t. suelo

X 2400 t. suelo

X = 9360 kg CaCO3/ ha.

9360 kg CaCOs/ha. — 114%

X 100 %

x = 8210.5 kg CaCOs/ ha. (8,2t. CaCOs/ ha.)

82105kgCaCOs 2400000 kg suelo

X 1 kg.

x = 0.00342 kg CaCOs x 1000 g

x = 3,4 g CaCOs/ kg. Suelo



Anexo 3: Métodos de los andlisis fisicos y quimicos.
ANALISIS FiSICO
Andlisis Expresiones Método
Textura % Hidrometro de Bouyoucos

Fuente: Laboratorio de analisis de suelos de la UNAS (2010).

ANALISIS QUIMICO

DESCRIPCION

ANALISIS Y/O NIVELES CONTENIDO EXPRESIONES METODO

Bajo o pobre menos de 2

Materia organica Medio 2-4 % Walkley y Black
Alto o rico mayor de 4
Muy bajo menos de 5

Fosforo disponible Bajo >1-15 ppm Olsen modificado
Normal 15,1 - 30
Alto 30,1-40
Muy bajo menos de 300

Potasio disponible Bajo 300 - 600 Kg/Ha Acido sulfarico 6N
Normal mas de 600
Bajo menor de 4 _

CICe (pH < 5.5) Medio 4-30 meq/100g de suelo B/‘iii‘ifegigmggﬁfe y
Alto mayor de 30
Bajo menos de 12

CIC. total (pH > 5.5) | Medio 12 - 20 meq/100g de suelo Acetato
Alto mayor de 20

Reaccién quimica

Extremadamente acido

Muy Fuertemente acido

Moderadamente acido

Ligeramente acido

Neutro

Ligeramente alcalino

Medianamente alcalino

Muy Fuertemente alcalino

Extremadamente alcalino

pH

Potenciémetro

Fuente: Laboratorio de analisis de suelos de la UNAS (2008).




Anexo 4: panel fotografico

Figura 10. Vista panordmica del suelo utilizado en el experimento

Figura 11. Vista panordmica del suelo con presencia de coca



Figura 12. Muestra del suelo
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Figura 13. Material encalante "dolomita" usado en el experimento



Figura 14. Molino para triturar terrones grandes del suelo

Figura 15. Tamizado del suelo



Figura 16. Determinacion del pH del suelo

Figura 17. Determinacion del aluminio intercambiable



Figura 18. Suelo en proceso de incubacion

Figura 19. Supervision al término del experimento



Figura 20.  Croquis del campo experimental y la distribucion de tratamientos.

R1 R2 R3
A
To Ts Ta 0.50m
T1 To Ts
T> T1 To
2.80m
T3 T> T1
Ta T3 T2
Ts Ta T3
\ 4
2.20m
Donde:
8 0
O 8
GO : Tratamiento de los suelos en estudio.




Figura 21.

Lugar de ejecucion del trabajo de investigacion
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