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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de
la aplicacién de calcio y fosforo en un suelo acido de la
granja Montelindo en la vereda Santigueda, municipio de
Palestina, Caldas, sobre el desarrollo y la produccion del
tomate chonto (Solanum lyeopersicum 1..) en condiciones
de semitecho. En un disefio experimental en bloques
completos al azar se asignaron seis tratamientos: 'T'1, sin
fertilizacion; T2, fertilizacién convencional (fertilizante 10-
20-20 + cloruro de potasio); T3, carbonato de calcio mas
DAP; T4, carbonato de calcio mas roca fosforica; T5, cal
dolomita mas DAP, y T6, cal dolomita mas roca fosférica.
Las variables evaluadas fueron: vatiacién de pH, contenido
de fésforo, calcio, magnesio, potasio y aluminio intercam-
biable, altura de la planta, numero de hojas, nimero de
racimos y produccion. En los tratamientos con aplicacion
de carbonato de calcio, cal dolomita, roca fosforica y DAP
se logtd incrementar el pH, aumentar el contenido de P,
Ca, Mg y K y neutralizar el A" presentes en el suelo. En
las variables relacionadas con produccién no se observo
diferencia estadistica significativa entre tratamientos; sin
embargo, el mayor rendimiento en produccion se obtuvo
con la fertilizacién convencional.

Palabras clave: encalamiento, aluminio
intercambiable, pH.
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ABSTRACT

EFFECT OF CALCIUM AND
PHOSPHORUS APPLICATION IN
AN ACID SOIL AND RESPONSE
OF“CHONTO” TOMATO
[Solanum Iycopersicum (L.) Mill]

The objective of this investigation was to evaluate the
effect of the application of calcium and phosphorus in an
acid soil on the development and production of “chonto”
tomato under semi-roof conditions in the Montelindo farm
located in Santagueda, municipality of Palestina, Caldas. Six
treatments were randomly assigned in a complete blocks
experimental design. The treatments were: 1, without
fertilization; 2, conventional fertilization (fertilizer 10-20-
20 + potassium chloride); 3, calcium carbonate and DAP;
4, calcium carbonate and phosphoric rock; 5, dolomite
lime and DAP, and 6, dolomite lime and phosphoric rock.
The parameters evaluated were: pH variation, phosphorus,
calcium, magnesium, potassium and exchangeable
aluminum content, plant height, number of leaves,
number of bunches and production. In the treatments
with the application of calcium carbonate, dolomite lime,
phosphoric rock and DAP it was possible to increase the
pH, the content of P, Ca, Mgand K, and neutralize the APP*
in soil. In the variables related to production, significant
statistical difference between treatments was not observed;
nevertheless, the greatest performance in production was
obtained with conventional fertilization.

Key words: liming, interchangeable Al, pH.
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INTRODUCCION

El suelo es un componente de gran importancia
para la agricultura, y en Colombia se han realizado
importantes investigaciones en suelos, principalmente
en la zona cafetera (Sadeghian, 2003; Ortiz, 2003;
Betancur & Trejos, 2004; Sadeghian ez al., 2005;
Diaz, 2006; Castro & Goémez, 2008; Ocampo, 2009;
Cuartas, 2010; Sadeghian, 2010). Los suelos de esta
zona se caracterizan por su amplia variabilidad,
condicién originada por la accion e interaccion de
los agentes de formacién, principalmente material
parental, relieve y clima (Sadeghian e al., 2005).

Aproximadamente el 40% de los suelos cultivables del
mundo son icidos y estan sujetos a los efectos de la
toxicidad por el aluminio, debido a que en suelos con
pH inferior a 5,5 el aluminio aparece en la solucién

13+

del suelo como A conocido como aluminio

>
intercambiable, que es un i6n libre que puede formar
compuestos con otros iones presentes en la solucion
como los fosfatos y los sulfatos. Estos iones de
AP" también pueden competir con otros cationes
como Ca’™ y Mg’ por los sitios de intercambio en
los coloides del suelo; de esta forma el aluminio
intercambiable puede ser un factor limitante de la
tertilidad de la mayoria de los suelos acidos (Zapata,

2004).

La saturacion de aluminio en el suelo reduce
el crecimiento de raices, inhibe su elongacién
y penetracién en el suelo y, consecuentemente,
reduce la absorcion de agua y nutrientes, asi como
la incapacidad de las raices de llegar a estos en el
subsuelo. Ein una segunda fase del dafio, el aluminio
obstaculiza la translocacién de nutrientes a la parte
aérea, los cuales se manifiestan como deficiencias
nutricionales, principalmente de P, Ca y Mg (Zapata,
2004), impidiendo el desarrollo adecuado de los
cultivos poco tolerantes a estas condiciones de acidez,
tales como: frijol, maiz, sorgo, soya y trigo (Zapata,
2004). Este efecto negativo es ampliamente estudiado
por los investigadores en el mundo (Wild, 1992;
Malavolta, 1992; Espinosa, 1995; Molina, 1998; Ortiz,

2003; Ortiz et al., 2004; Zapata, 2004). El parametro
de la acidez de los suelos adquiere gran importancia
en la zona tropical, especialmente en Colombia,
donde los suelos acidos ocupan mas del 80% del
territorio (Zapata, 2004).

La acidez incide en fenémenos fisicoquimicos, como
la capacidad de intercambio catiénico, la adsorcién de
los elementos y la presencia de aluminio en formas
toxicas para las plantas (Zapata, 2004). Uno de los
elementos que se ven mas limitados por la condicion
acida del suelo es el fésforo, principalmente por la
formacion de fosfatos de aluminio y de hierro, que
son compuestos muy insolubles (Lindsay, 1979; Diaz,
20006). Los efectos de la acidez inciden directamente
en la fertilidad de los suclos, y son uno de los factores
determinantes en la evaluacién de la productividad
agricola, de ahi la importancia que tiene su valoracion
para establecer estrategias de manejo (Sadeghian,
2010).

El tomate (S. yeopersicum) es una planta que demanda
altas cantidades de nutrientes y la produccién de
frutos de buen calibre y alto peso esta relacionada
con la disponibilidad de nutrientes en cada una
de las etapas de crecimiento del cultivo (Vallejo &
Estrada, 2004). La necesidad de fertilizantes del
cultivo depende de: la disponibilidad de nutrientes
del suelo, el contenido de materia organica, la
humedad del suelo, la variedad, la produccion y la
calidad esperada del cultivo (Jaramillo e# a/., 2006).
Los requerimientos nutricionales promedio de N, P,
K, Cay Mg para el cultivo son 225 kgha', 72 kg.ha,
318 kgha', 50 kg.ha'y 64 kgha'!, respectivamente,
para una densidad de poblacién de 19.000 plantas y un
rendimiento esperado de 42 t.ha' (Vallejo & Estrada,
2004). Para el cultivo de tomate se requieren suelos
sueltos, bien drenados, profundos y ricos en materia
organica (Espinosa, 2004; Jaramillo ez a/., 2000).
Segtin Zapata (2004), el rango de pH adecuado para
el cultivo de tomate esta entre 5,5y 0,5.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto
de la aplicacién de dos materiales encalantes y dos
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fuentes de fésforo sobre las propiedades quimicas de
un suelo acido de la granja Montelindo y su efecto
sobre el crecimiento vegetativo y reproductivo
del cultivo de tomate chonto (8. Acopersicum) en
condiciones de semitecho.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en la granja Montelindo
de la Universidad de Caldas, ubicada en la vereda
Santagueda, municipio de Palestina, Caldas, a una
altura de 1.010 msnm, temperatura media de 22,8°C,
humedad relativa de 76% y precipitaciéon anual
de 2.200 mm (FNC & CENICAFE, 2010). Los
suelos del area de estudio son de origen volcanico,

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos.

textura franco-arenosa con pH fuertemente acido
y alto contenido de materia organica, clasificados
taxonémicamente como Andic Dystrudepts.

Plantulas de tomate chonto (. Aeopersicum) hibrido
Andino de habito indeterminado, procedentes de la
granja Tesorito de la Universidad de Caldas, fueron
usadas para evaluar el efecto de los tratamientos
sobre el crecimiento vegetativo y reproductivo de la
planta. Se realiz6 un disefio en bloques completos al
azar con seis tratamientos y cuatro repeticiones. la
fertilizacion se definié con base al analisis de suclos y
el encalamiento con la férmula sugerida por Cochrane
et al. (1980). La descripcién de los tratamientos se
presenta en la Tabla 1.

Tratamiento

DESCRIPCION

1 Testigo (sin fertilizacion)

[©) RO B G N A

Fertilizacién convencional. Fertilizante grado 10-20-20 (78 g.planta™)

+ KCl (37 g.planta™)

CaCO, (1,32 tha') + DAP (0,16 tha")
CaCO, (1,09 tha') + Roca fosforica (0,25 tha™)
CaCO,MgCO, (1,90 tha') + DAP (0,16 tha')
CaCO,MgCO, (1,53 tha') + Roca fosforica (0,25 t.ha')

La incorporacién del carbonato de calcio, de la cal
dolomita y de la roca fosforica se realizé una semana
antes del trasplante. La primera fertilizacion se llevé a
cabo en el trasplante y, posteriormente, se realizaron
otras tres fertilizaciones a los 20, 40 y 60 dias después
del trasplante. Para la fertilizacion convencional se
emplearon cloruro de potasio (KCI) y fertilizante
grado 10-20-20 de nitrégeno, fésforo y potasio,
respectivamente. En los tratamientos con carbonato
de calcio, cal dolomita, roca fosférica y DAP se aplico
urea y cloruro de potasio para aportar nitrégeno y
potasio requeridos por el cultivo. Durante todo el
ciclo del cultivo fueron realizadas todas las labores
necesarias para el mantenimiento del cultivo.

Para observar el efecto de los tratamientos sobre el
suelo se determiné el pH cada 30 dias; asi mismo, al
inicio y al final del experimento se midi6 el contenido
de P, Ca, Mg, Ky Al’"; el efecto en la planta se evalud
registrando cada 8 dias la altura de la planta (cm),
la cantidad de hojas (nimero) y racimos (nimero),
y la produccién (kg.parcela). Para cada una de
las variables evaluadas se calcularon promedios y
se realiz6 un analisis de varianza con el programa
estadistico Statgraphics plus, utilizando la prueba
comparativa de Tukey con un nivel de significancia

del 5%.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto del encalamiento y la aplicaciéon de fosforo
sobre las propiedades quimicas del suelo

El andlisis de varianza mostré diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos para la variable
pH. En términos de pH, el suelo que no recibid
ferdlizacion quimica (testigo) fue estadisticamente
diferente al que recibi6 fertilizacién con carbonato

William Chavarriaga-Montoya

de calcio mas DAP (tratamiento 3) y cal dolomita
mas DAP (tratamiento 5). El suelo tratado con
fertilizacién convencional (tratamiento 2) presento
diferencias estadisticas significativas con los suelos
fertilizados con carbonato de calcio mas DAP
(tratamiento 3), cal dolomita mas DAP (tratamiento
5) y cal dolomita mas roca fosférica (tratamiento
6), vy se pudo encontrar que el encalamiento en los
suelos acidos de la granja Montelindo contribuye a
la disminucién de la acidez (Figura 1).
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Figura 1. Efecto del encalamiento y la aplicacion

de fosforo sobre el pH del suelo. Tratamiento 1, sin

fertilizacion (testigo); tratamiento 2, fertilizacion convencional; tratamiento 3, carbonato

de calcio mas DAP; tratamiento 4, carbonato de calcio mis roca fosforica; tratamiento 5,

cal dolomita mas DAP y tratamiento

El comportamiento del pH fue poco variable
para el tratamiento sin fertilizacién (testigo) y con
fertilizacién convencional (tratamiento 2), en los
cuales no se realizé encalamiento; la mayor respuesta
al encalamiento se observd en el tratamiento 5
correspondiente a la aplicacién de cal dolomita mds
DARP, pasando de un pH muy fuertemente acido con
un valor de 4,7 a medianamente acido con un valor
de 5,6 (Figura 2). En los suelos fuertemente acidos
existe una baja disponibilidad de nutrientes, con la

6, cal dolomita mas roca fosforica.

excepcion del hierro; en muchos casos, el aumento de
pH por encalado hace mas disponibles los nutrientes
y es una forma mas econémica que la sola aplicacién
de fertilizantes (Zapata, 2004).

Los resultados encontrados en esta investigacion
coinciden con lo reportado por otros autores
(Sadeghian, 2003; Diaz, 2006; Ocampo, 2009) y
confirman una vez mas los beneficios obtenidos
con la aplicacion de fertilizacion fosférica y fuentes
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Figura 2. Efecto del encalamiento sobre la variacién del pH del suelo. Tratamiento 1, sin fertilizacion
(testigo); tratamiento 2, fertilizaciéon convencional; tratamiento 3, carbonato de calcio mas
DAP; tratamiento 4, carbonato de calcio mas roca fosforica; tratamiento 5, cal dolomita

mas DAP y tratamiento 0, cal dolomita mas roca fosférica.

encalantes como correctivos de la acidez del suelo,
y su efecto directo en las propiedades quimicas del
suelo e indirecto sobre las propiedades asociados a
estas.

La neutralizacién del A" presente en el suelo se
logré en gran medida con el encalamiento, siendo
esta mayor en los suelos tratados con carbonato de
calcio mas DAP (tratamiento 3) y cal dolomita mas
DAP (tratamiento 5), pasando el AI’* en ambos casos
desde 1 cmol+.kg " hasta 0,2 cmol+.kg"! (Figura 3).
Se evidencio asi que para el suelo en estudio no existe
diferencia en el efecto causado por los diferentes
materiales encalantes utilizados. De acuerdo con
Sadeghian (2008), la eleccion del material encalante
que se va a utilizar depende del requerimiento que
se tenga de aportar otros nutrientes diferentes al
calcio, como es el caso del Mg con la cal dolomita,
debido a que el efecto como correctivos de acidez es

semejante. E1 Al" es el cation predominante cuando
el pH del suelo es menor de 5,5, y cuando el pH es
mayor de este valor, el complejo de cambio pasa
a estar dominado por Ca'? seguido de Mg™ y K*
(Zapata, 2004).

La fertilizacion convencional increment6 en gran
medida el contenido de fésforo en el suelo, pues
pas6 de 12 mgkg' a 168 mgkg'; esto en virtud
a la gran cantidad de fésforo aportado al suelo
mediante el fertilizante grado 10-20-20 utilizado
convencionalmente para el cultivo de tomate chonto.
Con la aplicacion de DAP y el aumento en el pH del
suelo se logré incrementar la cantidad de fosforo
disponible en el suelo, mientras que con la roca
fosforica, por ser de mas lenta reaccion en el suelo, no
se observaron altas cantidades de foésforo disponible
al final del experimento (Figura 4).
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Figura 3. Neutralizacién del aluminio intercambiable presente en el suelo. Tratamiento 1, sin fertilizacién
(testigo); tratamiento 2, fertilizacién convencional; tratamiento 3, carbonato de calcio mds
DAP; tratamiento 4, carbonato de calcio mas roca fosforica; tratamiento 5, cal dolomita mds
DAP y tratamiento 6, cal dolomita mas roca fosférica.
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Figura 4. Efecto de los tratamientos sobre el contenido de fésforo en el suelo. Tratamiento 1, sin
fertilizacion (testigo); tratamiento 2, fertilizacion convencional; tratamiento 3, carbonato de
calcio mas DAP; tratamiento 4, carbonato de calcio mas roca fosforica; tratamiento 5, cal
dolomita mas DAP y tratamiento 6, cal dolomita mds roca fosforica.
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En los tratamientos con incorporacion de carbonato
de calcio, cal dolomita y roca fosférica, ademas del
cambio en el pH del suelo, se incrementaron las
cantidades de calcio en la solucién del suelo (Figura
5). Con la aplicacién de cal dolomita se realiz6 un

aporte de magnesio que se tradujo en el aumento en
la cantidad de este elemento disponible en el suelo
(Figura 6). Resultados similares fueron obtenidos en
estudios realizados por Oliveira e a/. (2002).

5,0 4
Eﬂ 4,0 | _1
£ _—
=
E 3,0 —3
-9 —4
% 2,0
S — —3
1,0 6
0 120
Dias despues de aplicacion

Figura 5. Efecto del encalamiento sobre el contenido de calcio en el suelo. Tratamiento 1, sin
fertilizacion (testigo); tratamiento 2, fertilizacion convencional; tratamiento 3, carbonato
de calcio mas DAP; tratamiento 4, carbonato de calcio mas roca fosforica; tratamiento 5,
cal dolomita mas DAP y tratamiento 6, cal dolomita més roca fosférica.
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Figura 6. Efecto de los tratamientos sobre el contenido de magnesio en el suelo. Tratamiento 1, sin
fertilizacion (testigo); tratamiento 2, fertilizacién convencional; tratamiento 3, carbonato
de calcio mas DAP; tratamiento 4, carbonato de calcio més roca fosforica; tratamiento 5,
cal dolomita mas DAP y tratamiento 6, cal dolomita mas roca fosférica.
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El potasio presente en el suelo al final del experimento
fue mayor en el suelo fertilizado convencionalmente
(Figura 7) como consecuencia del aporte efectuado
de este nutriente mediante el fertilizante grado 10-20-
20 y el cloruro de potasio aplicados en alta cantidad
comparado con lo requerido de acuerdo con el analisis
de suelos y las necesidades nutricionales del cultivo
de tomate chonto. En contraste a lo ocurrido en el
suelo sin fertilizacion (testigo), en el suelo encalado
y fertilizado al final del experimento se observé un
incremento en los niveles de P, Ca, Mg y K disponibles
para la planta en la solucién del suelo. Castro &
Gomez (2008) reportaron que dependiendo de las

fuentes de encalamiento utilizadas, los mecanismos
de reaccién de los mismos enriquecen la fase
intercambiable con Ca*™ y Mg** una vez producen
el desplazamiento del aluminio intercambiable en
la solucién del suelo, de modo que se induce un
mejoramiento en la concentracién de bases. De otra
parte, a medida que el pH se hace menos acido (pH
mayor a 5,5), el fésforo aumenta su disponibilidad
o solubilidad.

Efecto del encalamiento y la aplicacion de fosforo
sobre el crecimiento vegetativo y reproductivo
del cultivo de tomate chonto
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Figura 7. Efecto de los tratamientos sobre el contenido de potasio en el suelo. Tratamiento 1, sin

fertilizacion (testigo); tratamiento 2, fertilizacion convencional; tratamiento 3, carbonato

de calcio mis DAP; tratamiento 4, carbonato de calcio mas roca fosforica; tratamiento 5,

cal dolomita mas DAP y tratamiento 6, cal dolomita mas roca fosférica.

Para las variables altura de la planta, nimero de hojas,
numero de racimos y produccién no se observo
efecto de los tratamientos. El mayor rendimiento
en produccién se obtuvo con la fertilizacién
convencional; sin embargo, de acuerdo con los
requerimientos nutricionales de la planta, reportados
por Vallejo & Estrada (2004) para una produccién
esperada de 42 t.ha!, en los tratamientos con

aplicacion de carbonato de calcio, cal dolomita, DAP
y roca fosférica, se tiene que se super6 la proyeccion
de rendimiento (Figura 8). Estos resultados sugieren
que con la practica de encalamiento y el plan de
fertilizacién basado en el analisis de suelo se obtiene
una buena respuesta del cultivo en términos de
produccion.
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Figura 8. Produccién util del cultivo de tomate chonto en la granja Montelindo de la Universidad de
Caldas. Tratamiento 1, sin fertilizacion (testigo); tratamiento 2, fertilizacién convencional;
tratamiento 3, carbonato de calcio mas DAP; tratamiento 4, carbonato de calcio mas
roca fosférica; tratamiento 5, cal dolomita mas DAP y tratamiento 6, cal dolomita mas

roca fosforica.

CONCLUSIONES

La mejor respuesta en el suelo se observo con la
aplicacion de cal dolomita mas DAP, por lo que se
logré un mayor cambio en el pH, pasando de muy
fuertemente acido a medianamente acido, y uno de los
mas altos niveles de neutralizacién del AI**, ademas

del incremento en los contenidos de P, Ca, Mg y K.
En las variables relacionadas con produccién no
se observé diferencia estadistica significativa entre
tratamientos; sin embargo, el mayor volumen
de produccién se obtuvo con la fertilizacion
convencional.
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