Acidez del suelo como causa del '"Mal de Viiias'' del café (Coffea arabica L.) en Guatemala: un
estudio de invernadero

Rodolfo Ortiz , Mario Braeuner y Charles MacVean '

Resumen, El objetivo del trabajo fue determinar si la manipulacién del pH del suelo induce los sintomas del decaimiento letal
del café, conocido como "Mal de Vifias" en Guatemala. Se utilizé suelo de la regidén afectada por Mal de Vifias. Se us6 como
testigo suelo con pH inicial de 4.4. Se utilizé 4cido clorhidrico al 10%, o enmiendas con cal dolomitica al 10%, 25% y 50%
(peso/peso) para dar una gama de tratamientos de pH desde 3.5 hasta 7.5. Se sembraron pldntulas sanas de café en cada tratamiento
y se evaluaron durante 648 dfas, midiendo el crecimiento del tallo, nimero de hojas producidas por planta, longitud y didmetro del
sistemna radicular y produccién de frutos. Los tratamientos acidificados y el testigo desarrollaron sintornas claros del Mal de Vifias
(clorosis, defoliacién, pocas raicillas). El encalamiento al 10% lo evité por completo. Hubo diferencias significativas entre
tratamientos, principalmente entre los suelos acidificados (pH 3.5 y 4.1) v los encalados al 10% (pH 7.0). El andlisis quimico
mostré que los suelos acidificados tenfan mayores concentraciones y saturacién de aluminio y manganeso-en relacién al testigo y
los encalados. La acidificacion del suelo produjo sintomas similares al decaimiento de campo, lo que apoya la hipStesis de que
el Mal de Vifias es en parte causado por niveles téxicos de aluminio y manganeso.
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Abstract. The objective of the study was to determine whether experimental soil pH manipulation in the greenhouse could induce
symptoms of the coffee (Coffea arabica L.) lethal decline known as "Mal de Vifias" in Guatemala, Soil was obtained from an
endemic Mal de Vifias area, with an initial pH of 4.4, which was used as a control, Soil was either acidified with 10% hydrochloric
acid or limed with dolomitic limestone at 10%, 25%, 50% (weight/weight), resulting in six treatments with a range of pH from 3.5
to 7.5. Healthy coffee seedlings were planted in each treatment and evaluated during 648 days, measuring stem growth, berry yield,
foliage production and length and diameter of the root system, Plants in the control and acidified treatments developed clear
symptoms of Mal de Vifias (discoloration, defoliation, lack of fine root growth), whereas 10% liming prevented them entirely,
Analysis of variance revealed significant differences among treatments, particularly between the 10% liming (pH 7.0} and the
acidified soils (pH 3.5 and 4.1). Chemical analysis showed high concentrations and saturation of aluminum and manganese in
acidified soil relative to controls and limed treatments. Overall, the evidence from greenhouse trials indicates that soil acidification
produces symptoms similar to the decline in the field, and supports the hypothesis that Mal de Vifias is in part caused by toxic levels
of aluminum and manganese.

Key words: coffee plants, soil pH, Al, Mn.

INTRODUCCION (Fe), en concentraciones que pueden perjudicar el
crecimiento, desarrollo y produccién de las plantas
Acidez del suelo y el IMal de Vinas del cafeto (Fassbender y Bomemisza, 1987; Foy et al, 1978;

Galindo, 1989). El "Mal de Viflas", enfermedad del café

Uno de los grandes problemas en el trépico son los  conocida en Guatemala desde principios de siglo, presenta
suelos en proceso de acidificacién, que poseen elementos  sintomas de amarillamiento en el follaje y una defoliacién
téxicos como aluminio (Al), manganeso (Mn) y hierro  progresiva e irreversible que culmina con la muerte de la

! Instituto de Investigaciones, Universidad del Valle de Guatemala, Apartado. Postal 82, Guatemala, Guatemala, 01901,
Correspondencia a C. MacVean; e-mail: CMACVEAN @UVG.EDU.GT

291 Ceiba, 1996. Volume 37(2):291-298



Ceiba

Volume 37 (2) July - December, 1996

planta. Este decaimiento ha causado pérdidas cuantiosas
en la caficultura nacional (Riveiro, 1989), pero su
etiologfa y control han permanecido confusos (Gutiérrez
et al.,, 1988; Riveiro y Flores, 1989). La evidencia
preliminar de estudios multidisciplinarios indica que el
decaimiento se debe primordialmente a falta de sombra y
acidez del suelo, con efectos secundarios de ataques de
nematodos en la raiz {(MacVean, 1992). Morales er al.
(1996) demuestran que el decaimientc se debe
primordialmente a causas abifticas y no a agentes
infecciosos. Datos epidemiolégicos muestran niveles
significativamente mas altos de Al y Mn, as{ como menos
sombra, en plantaciones donde se presenta el Mal de
Vifias, que en fincas donde no hay enfermedad (MacVean,
1992). Sumner y Hylton (1994) han sefialado un vinculo
entre la cantidad de Al y el Mal de Vifias, pero se basan en
evidencia circunstancial de un laboratorio comercial de
andlisis de suelos que no evalda cuantitativamente otros
factores como la sombra. La manipulacidn experimental
de la sombra indica que el factor primordial que
desencadena el decaimiento es la falta de sombra y qde es
mds importante que la acidez del suelo (MacVean, datos
no publicados).

Problemas de aluminio y enmiendas con cal
dolomitica

Generalmente el Al es un elemento que en suelos con
pH inferior a 5.0 se encuentra en concentraciones téxicas
para las plantas (Fassbender y Bornemisza, 1987; Foy et
al., 1978). La toxicidad del Al limita la degradacién
microbiana de la materia orgdnica. El pH en que el Al
gjerce efectos perjudiciales depende de la tolerancia de la
planta y de otros factores del suelo, como la mineralogia
de las arcillas, la materia orgdnica presente, y otros
cationes y aniones (Alexander, 1980). Cormvinmente, la
acidez del suelo indica que existen niveles bajos de calcio
(Ca}), magnesio (Mg) y potasio (K) y niveles altos de Al
vy Mn que disminuyen la adsorcidn de otros cationes. Sin
embargo, niveles altos de Ca pueden reducir los efectos

"dafiinos del Al (Fassbender y Bornemisza, 1987).

En condiciones de alta acidez en los suelos tropicales,
se aplican compuestos de cal como enmienda (Nufiez,
1985). Los materiales para encalado agricola tienen
compuestos de Ca y Mg que neutralizan la acidez de los
suelos (Barber, 1984). La cal da beneficios directos e

indirectos a las plantas, por ejemplo: mejora las
condiciones fisicas y quimicas del suelo, al corregir
problemas de toxicidad del Al soluble; favorece una mayor
disponibilidad de los nutrientes y su absorcién por las
plantas (Sdnchez, 1981)y hace disponible el fésforo (P), ya
que en suelos 4dcidos el P es fijado por el Al soluble
{Tamhane et al., 1979):

El material méds usado para encalar es la calcita
(CaCQ0,), que es piedra caliza molida; también se usa la
cal dolomitica [CaMg(CO5).], que contiene un 60% de
calcio y 40% de magnesio. En Guatemala la dolomita es
la més usada como material de enmienda debido a su alto
poder de neutralizacién.

El presente estudio se realizé para determinar, bajo
condiciones controladas de invernadero, el efecto de la
acidez del suelo en el desarrollo de plantas de café. El
objetivo fue probar la hipétesis que el "Mal de Vifias" se
puede inducir con la disminucién del pH y aumento de las
concentraciones de metales tdxicos, y que el desarrollo del
decaimiento se puede contrarrestar por enmiendas con cal
dolomitica.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd entre octubre de 1990 vy
septiembre de 1992, en los invernaderos de la Universidad
del Valle de Guatemala, Ciudad de Guatemala, El suelo
usado para este estudio provino de la Finca Los Pocitos, en
Barberena, Santa Rosa, regidén afectada por el Mal de
Vifias. El suelo tenfa un pH inicial de 4.4, textura
arcillosa, y fue excavado a una profundidad de entre 0 - 50
cm, correspondiente a la rizésfera de un cafetal tipico en
esta zona. La Finca Los Pocitos ha sufrido muerte de las
de resiembras, al cabo de 3-4 afios de la siembra de
plantillas de café, en un mismo lugar. Las plantillas
utilizadas en el invernadero, de un afio de edad vy sanas
variedad Catuaif, provenian de la misma finca.

Se estudiaron respuestas a un espectro amplio de pH,
sin establecer niveles considerados como "éptimos" desde
el punto de vista de produccién agrondmica. Para
alcalinizar a tres niveles, el suelo seco y molido se mezcld
con cal dolomitica en proporciones peso a peso (P/P)} de
10%, 25% y 50%, mientras que para los dos niveles de
acidificacién se agregaron 750 ml y 1200 ml de dcido
clorhidrico al 10%/8.4 kg suelo, respectivamente, Luego
de 2 a 3 semanas de estabilizacidn, se obtuvieron suelos
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con pH 3.5, 4.1, 5.0 (testigo), 7.0, 7.2 y 7.5. Las
plantillas se sembraron individualmente en macetas
pldsticas { 25 cm didmetro x 26 cm altura) con 8.4 kg del
suelo seco. El disefio fue completamente aleatorio, con 10
repeticiones para cada nivel de encalamiento y seis
repeticiones en cada nivel de acidificacién. Las plantas se
fertilizaron a la siembra con urea, roca fosférica y muriato
de potasio, en una sola dosis de 28 g por planta, y con una
dosis similar de "triple 15" (N-P-K) cuatro veces durante
el experimento. El riego se efectud dos veces por semana,
con 500 ml/maceta de agua desmineralizada.

El experimento durd 648 dias en los tratamientos de
encalamiento y 592 en los de acidificacién. Se midié
mensualmente el pH y altura de la planta, observando
deficiencias nutricionales, plagas vy enfermedades. En
noviembre de 1991, se calenld el rendimiento de la
cosecha. Al final del experimento (septiembre, 1992) se
efectué un andlisis quimico del suelo (Dfaz-Romeu y
Hunter, 1578; Salinas y Garcia, 1979), tomando al azar
tres macetas de los tratamientos acidificados y siete
macetas de cada tratamiente encalado. En cada planta se
determiné el ndmero de hojas, longitud (profundidad) de
raiz y didmetro del sistema radical. Con estos datos se
cuantificaron las variables del Mal de Vifias: defoliacidn,
crecimiento pobre de rafces y follaje (MacVean, 1992).
Las comparaciones entre {ratamientos se realizaron
mediante andlisis de varianza de los datos finales con
separacién de medias por la prueba de Tukey (SPSS/PC,
1990).

RESULTADOS Y DISCUSION

El pH de los suelos enmendados con altas cantidades
de cal dolomitica no cambié considerablemente, lo que
sugiere suelos con alto poder de tamponizacién, En
cambio, el efecto de la acidifiacién sobre los niveles de Al
y Mn fue marcado, ya que las concentracicnes de estos dos
elementos se elevaron hasta diez veces arriba del suelo
testigo, y muy arriba de los limites adecuados propuestos
por Ramirez (1980)(Cuadro 1). El porcentaje de
saturacién de Al para los tratamientos acidificados fue
entre 5 y 10 veces mayor que el del suelo testigo; el
encalamiento produjo cambios de magnitud similar, pero
en sentido opuesto.

El encalado de un suelo dcido con pH de 5.5 y 6.0,
puede disminuir la fijacién del P pero no la elimina

(Sdnchez, 1981). A pesar del encalamiento, los niveles de
P fueron muy bajos en relacién a niveles considerados
adecuados (Galindo, 1989; Ramirez, 1980) (Cuadro 1). El
K, que también fue agregado, se presentd en niveles muy
arriba del nivel minimo adecuado (Carvajal, 1972,
Galindo, 1989; Ramirez, 1980), lo que también se refleja
en su porcentaje de saturacién. En cambio el Ca, de
acuerdo a sus porcentajes de saturacién, fue bajo en los
suelos acidificados y adecunado en los encalados. El Mg
fue adecuado en el testigo y los acidificados, y alto en los
encalados.

Los cocientes entre concentraciones de nutrientes
(Cat+tMg/K, vy Mg/K, basados en meg/100 g) son
interesantes ya que permiten vincular y caracterizar la
expresién de sintomas de Mal de Viflas con patrones
conocidos de balances entre los nutrientes del suelo. Por
ejemplo, los datos de Ramirez (1980) dan un cociente
(Ca+Mg)/K cerca de 24, si los nutrientes se encuentran en
proporciones dadas por sus niveles criticos (Cuadro 1).
Los valores obtenidos en el experimento fueron bajos para
todos los tratamientos (entre 7-11), y es evidente que los
altos niveles de K, producto de la fertilizacién,
contribuyeron a los bajos cocientes. No obstante, el hecho
que el cociente tendié a subir en los tratamientos de
encalado sugiere que el desbalance se corrigié en alguna
medida por el encalamiento. Los porcentajes de
saturacién de Ca y Mg aumentaron con el encalamiento, lo
cual contribuy6 a rectificar el desbalance en relacidn a los
tratamientos acidificados. El tratamiento que mostrd
mejor crecimiento de plantas y que suprimié el desarrollo
de sintomas de Mal de Vifias fue el encalado de pH 7.0.
Asimismo, los valores del cociente Mg/K para los
encalados de pH 7.0 y 7.2 se acercan mds al balance de
4.8, sugerido por datos de Ramirez {1980), que el testigo
o los tratamientos acidificados. Carvajal (1972) situa
valores adecuados de este cociente entre 2.1 y 3.7,
intervalo en que caen los cocientes de los encalamientos;
el testigo y los tratamientos acidificados caen por debajo
del intervalo.

Los elementos menores (excluyendo el cobre),
tendieron a aumentar con la acidificacién, como era de
esperarse; sin embargo, el cobre presenté niveles bajos, lo
cual es comin en todos los andlisis que se efectdan en
dicha zona (registros Laboratorio Agrilab, Guatemala); se
recomienda prestarle mayor atencidn, ya que el pH del
suelo puede reducir su disponibilidad (Sdnchez, 1981).
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Cuadro 1. Anélisis quimico de los suelos acidificados y encalados (valores promedio) al final del experimento (648 dias
encalados y testigo, n= 7; 592 dias en acidificados, n=3). La parte superior de la tabla indica concentraciones de
nutrientes en el suelo (mg/kg); la parte inferior muestra los valores como porcentajes de saturacién del complejo de

intercambio catiénico.

Tratamientos (pH)

Acidificados Testigo Encalados
Elemento  Valor critico® 3.5 4.1 5.0 7.0 7.2 7.5
(mg/kg suelo)
P 10 4.7 5.8 2.7 3.3 0.3 2.8
K 80 423.0 400.0 431.0 401.0 345.0 384.0
Ca 800 1458.0 1350.0 1212.0 1385,0 1363.0 1577.0
Mg 120 262.0 218.0 205.0 402.0 365.0 354.0
Cu 1 0.4 0.5 0.4 0.3 0.3 0.3
Zn 3 - 5.0 4.3 1.5 0.5 0.4 0.2
Fe 10 0.9 0.7 0.6 0.6 0.3 0.6
Mn 5 269.0 190.0 41.7 1.9 1.6 1.3
Al 27 254.0 155.0 22.6 4.1 3.4 3.0
(Ca+Mg)/K® 24.31 8.7 ©. 8.3 7.0 10.0 11.1 11.0
Mg/K? 4.8 2.0 1.8 1.5 3.2 3.4 3.0
Porcentajes de saturacién -
K 2-9 8.2 9.0 12.1 9.1 8.2 &
Ca 65-80 54.7 59.8 65.9 61.1 63.4° 66.7
Mg 15-32 16.2 15.9 18.7 29.3 28.0 24.7
Al 20° 21.1 153 3.3 0.4 04 0.3
CICE? (meq/100g) 4 13.3 11.3 9.1 11.3 10.7 11.8

? Concentraciones minimas adecuadas, excepto para Al, para el cual se indica concentracién méxima adecuada (Ramirez, 1980)

b Proporciones de meg/100 g

® Valor méximo adecuado segin Iaboratorio de diagnéstico, Agrilab, Guatemala (M. Wade, comunicacién personal)

Capacidad de intercambio catidnica efectiva

Relacién entre acidificacion y el Mal de Viiias

L.as primeras respuestas a los tratamientos se
obtuvieron cuatro meses después de la siembra. Las
plantas a pH 3.5 empezaron a mostrar un amarillamiento
de las hojas, defoliacién y un crecimiento retrasado con
respecto a las plantas en un pH superior. Hacia finales del
experimento, las plantas a pH 4.1 y 5.0 (testigo) también
mostraron defoliacién y poco crecimiento de la raiz
(Figura 1). Estos sintomas son similares a los presentados
porel Mal de Vifias en el campo y constituyen evidencia
del dafio causado por suelo 4cido: el dafio en raices
concuerda con la toxicidad tipica de Al mientras que los
sintomas foliares sugieren efectos téxicos del Mn (Foy et

al., 1978). Durante los primeros 15 meses, las plantas en
pH de 5.0,7.0,7.2 y 7.5 se mostraron en buen estado,
pero luego las plantas en pH alcalinos comenzaron a
mostrar amarillamiento y defoliacién (Figura 1). Esto
probablemente se debié a la indisponibilidad de los
nutrientes (por ejemplo, P) que tipicamente ocurre con pH
alto en condiciones de “sobreencalado” (Fassbender y
Bornemisza, 1987).

Un afio y dos meses después de siembra, se dio la
primera cosecha (Figura 2 A). ILos tratamientcs de
encalado, especialmente los tratamientos de 10% y 25% de
cal (pH 7.0 y 7.2), tuvieron mayor rendimiento. Las
plantas testipo (pH 5.0) rindieron significativamente
(P<0.05) menos que las demds, y los tratamientos de
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acidez no dieron cosecha alguna, La acidez afectd
marcadamente la produccién, lo que podria explicarse por
el aumento de Al, el cual obstaculiza el desarrcllo y
rendimiento de la planta (Reeve y Sumner, 1970), en
mayor grado que el Mn (Foy et al., 1978). El rendimiento
bajo que tuvo el testigo sugiere que la acidez y niveles de
Al v Mn existentes en el campo juegan un papel en las
mermas de produccidn observadas en fincas con Mal de
Viflas.

El conteo de hojas mostré diferencias significativas
entre tratamientos (Figura 2 B), con una marcada
defoliacién en el testigo y en los tratamientos acidificados.
El tratamiento de enmienda con 10% de cal present6 una

abundancia significativamente mayor que los demds
tratamientos, mientras que los de 25% y 50% cal no
difirieron significativamente del testigo. El patrén fue
similar para los datos de crecimiento total de la planta
(altura) durante el experimento (Figura 2 C), y sugiere
nuevamente que la acidez y niveles elevados de Al y Mn
disponibles estan involucrados en el desarroilo de Mal de
Vifias. La clorosis y defoliacién son similares a la

toxicidad de Mn, que se manifiesta principalmente en la
parte aérea de la planta, y que se ha asociado con
destruccidén de auxina (dcido indol acético) asf como
accién mutagénica en ADN mitocondrial e inhibicién de
la sintesis de ADN nuclear (Foy et af., 1978).

Figura 1. Desarrollo de rafces y follaje por efecto del tratamiento (de izquierda a derecha): cal 50% (pH 7.3). cal 25%

(pH 7.2), cal 10% (pH 7.0) y testigo (pH 5.0).
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Figura 2. A. Rendimiento de café cereza (g, peso fresco)
en plantillas individuales de café en invernadero, 14 meses
después de la siembra en suelo acidificado y encalado. B.
Ntimero de hojas/planta en plantillas individuales de café
en invernadero, aproximadamente 20 meses después de la
siembra en suelo acidificado y encalado. C. (cm) altura de
plantillas de café individuales en invernadero durante
aproximadamente 20 meses en suelo acidificado y
encalado. Los datos ‘son promedios de seis repeticiones
(plantas) en los tratamientos de acidificacién (pH 3.5 y
4.1), y 10 repeticiones en el testigo (pH 5.0) .y
encalamientos (pH 7.0, 7.2 y 7.5). Medias con la misma
letra no difieren significativamente (P > 0.05, Tukey).

La longitud del eje principal (pivotante) de la ra{z y del
didmetro de la masa de rafces produjeron patrones de
respuesta similares a las variables anterjores, y no se
presentan en detalle. Las diferencias entre grupos fueron
menos marcadas, pero persistié el patrén de desarrollo
pobre en condiciones 4cidas, contrastado con un desarrollo
mdaximo con encalamiento al 10%. Las plantas de suelos
testigo o acidificados casi no tuvieron raicillas finas
(Figura 1), lo cual es un sintoma comin en plantas
afectadas por el Mal de Vifias. En contraste, las plantas
con encalamiento, particularmente €l de 10%, mostraron
abundante crecimiento de raicillas y follaje (Figura 1),

Estos resultados son relevantes ya que la acidez de un
suelo y el Al, afectan principalmente a las raices. Los
mecanismos de accién téxica del Al son variados,
incluyendo interferencia en la divisién celular en rafces,
fijacidn de P en el suelo o en las raices, interferencia con
la absorcién y utilizacién de otros elementos como de
enzimas involucradas en la deposicién de polisacaridos en
las paredes celulares (Foy er al,, 1978). McCray y Sumner
(1980) encontraron una merma en la efongacién del sorgo
al aumentar la concentracién de Al. En cambio, el Ca
ayuda al desarrollo de la raiz, siempre que exista un
balance de nuirientes (McCray y Sumner 1990). El dafio
causado por el Al incluye la reduccién del eje central de
la raiz, y a la vez una inhibicién de rafces laterales,
haciendo mds corto el didmetro total y restringiendo la
absorcidn de nutrientes (Flemming y Foy, 1968). La
toxicidad de Al y la deficiencia de Ca estdn muy ligados,
ya que existe antagonismo entre ellos en su participacién
en el complejo de intercambio, y de hecho los altos niveles
de Al pueden inducir la falta de Ca y ser indistinguibles
uno del otro (Foy er al., 1978).

Los sintomas observados en los tratamientos con pH
inferior a 7.0 son semejantes a los que se observan en
plantaciones afectadas por el Mal de Viflas. Aunque se ha
publicado mucha informacién especulativa sobre la
importancia del pH y su efecto sobre disponibilidad y
toxicidad de Al y Mn (Riveiro y Flores, 1989; Sumner y
Hylton, 1994), los datos aqui presentados constituyen la
primera evidencia experimental controlada que vincula
estas variables con el Mal de Vifias. No obstante, ni este
trabajo ni los anteriormente citados incluyen una
evaluacién de la interaccién entre acidez del suelo y otros
factores vinculados con la enfermedad, principalmente la
sombra. En experimentos de campo, hemos constatado
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que el factor causal determinante del Mal de Vifias es la
falta de sombra y que el encalamiento superficial del suelo
tiene relativamente poco efecto sobre la salud de las
plantas. En términes estadisticos, €l efecto principal de la
sombra es mucho mayor que €l de encalamiento; los datos
también sugieren una interaccién significativa de que el
quitar la sombra de una plantacidn con suelos muy 4cidos
produce un mayor desarrollo de-Mal de Vifias que en una
plantacién con acidez moderada.

La falta de suficiente sombra reduce la tasa de
fotosintesis de la planta por exceso de luz y dafic en los
cloroplastos, ya que el cafeto es una especie adaptada a
bajos niveles de luz tipicos del sotobosque (Cannell,
1587). Al mismo tiempo, el desombre favorece la erosién
del suelo y la pérdida de la materia orgénica (Rice, 1991).
También contribuye a la cumulacién anormal de
carbohidratos solubles en diversos tejidos de la planta que
sugieren un metabolismo desbalanceado (Tay de Pérez,
1993; MacVean y Ponciano, datos no publicados). Porlo
tanto, los efectos de la acidez de suelo en invernadero
deben interpretarse con cautela porque resultan de un'solo
factor experimental,  Tampoco puede compararse
directamente un encalamiento homogéneo de un volumen
finito de suelo en maceta con un encalamiento aplicado a
la superficie de un cafetal en el campo. Carvajal (1972)
sefiala que en general, los encalamientos de campo surten
poco efecto para corregir acidez y mejorar la produccién
del cafeto. Hemos realizado tales pruebas de encalamiento
de campo en relacién a Mal de Viflas, y los resultados se
presentan en el trabajo acompafiante de este volumen,

CONCLUSIONES

1. La acidificacién experimental del suelo causa el
desarrollo de los sintomas tipicos del decaimiento Mal de
Vifias del café: clorosis, defoliacién, falta de raicillas y
rendimiento pobre. Este comportamiento se dio en
condiciones de pH 5.0 y menor.

2. El dafio sufrido por las plantas en condiciones
4cidas concuerda con los efectos téxicos conocidos del Al
las concentraciones en el suelo se elevaron hasta un orden
de magnitud sobre el testigo (pH 5.0) por la acidificacién
apH 4.1 y3.5.

3. La aplicacién de cal elevd el pH del suelo y
disminuyé los niveles de metales disponibles, evitando
dafios a raices y previniendo el decaimiento de las plantas

(principalmente el tratamiento de pH 7.0).

4. Plantas en suelo con pH 7.2 y 7.5 mostraron pobre
crecimiento y produccién en comparacién con plantas
creciendo a pH 7.0, lo cual concuerda con desbalances
nutricionales cansados por un sobreencalado.

5. Los resultados de pruebas en invernaderc
demostraron la asociacién de la acidez del suelo y la
expresién del Mal de Viiias, perc no son directamente
extrapolables al campo porque no reflejan el efecto de
otros factores criticos que actian simultdneamente en el
campo, principalmente la sombra.
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