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Acidez y Encalado de los Suelos

LA ACIDEZ DEL SUELO

INTRODUCCION

América Latina tiene una diversidad de suelos pro-
ducto de lavariedad de materiales parentales y condi-
ciones ambientales sobre los cuales estos se desarro-
[laron. Una vasta &rea esta cubierta por suelos tropi-
calestipicos, sin embargo existen también suelos mas
jévenes dominados por arcillas tipo 2:1 y suelos vol-
canicos derivados de cenizas y otros materiales vol-
canicos. Los suelos tropicales vigjos (Oxisoles y
Ultisoles) son naturalmente &cidosy los suelos deriva
dos de otros materiales parentales pueden volverse
acidos después de periodos largos de uso intenso. En
cualquier caso, es necesario controlar la acidez para
poder incrementar y sostener |os rendimientos agrico-
las. Sin embargo, no se puede utilizar una sola estrate-
giadebido aque las particul ares caracteristicas quimi-
cas de los diferentes tipos de suelos, como conse-
cuenciade los diferentes materiales parentales, son las
gue finalmente determinan € método de control de
acidez més efectivo. Por otro lado, los fundamentos
guimicos de laacidez en el suelo son los mismos para
toda condicion y conociendolos es posible planificar
adecuadamente las estrategias de manegjo de acidez
gque mejor se gjusten a las diferentes condiciones de
suelo.

LAACIDEZ DEL SUELO

Un &cido es una substancia que tiende a entregar pro-
tones (iones hidrégeno). Por otro lado, una base es
cualquier substancia que acepta protones. La acidez
de una solucién estd determinada entonces por la
actividad de los iones hidrégeno (H*). Haciendo uso
de estos principios quimicos, la acidez en el suelo se
determina midiendo la actividad del H* en la solucion
del suelo y se expresa con un parametro denominado
potencia hidrégeno (pH).

Los é&cidos se disocian poco y en las soluciones a-
cuosas se presentan concentraciones muy bajas de
iones H*, tan bajas que es dificil presentarlas numéri-
camente en términos de molaridad. Por esta razon se
define el pH en forma logaritmica. En realidad, € pH
se define como el inverso del logaritmo de la activi-
dad de iones H* de acuerdo ala siguiente formula:

1
pH = log ——— (1)

(H*)

Asi, a pH 7.0 por gemplo, la actividad (concen-
tracion) deiones H* esigual a 0.0000001 moles de H*
por litro. El inverso de 0.0000001 esigual a 10000000
y € logaritmo de este nimero es 7. La escala del pH
cubre un rango que vade 0 a 14. Un valor de 7.0 es
neutro (igual nimero de iones H* y OH" en la solu-
cion) mientras que valores menores que 7.0 son &ci-
dosy valores mayores gque 7.0 son basicos.

El significado practico de la expresion logaritmica del
pH radica en € hecho de que cada unidad de cambio
de pH corresponde a un incremento de 10 veces en la
cantidad de acidez o basicidad del suelo. En otras pa-
labras, un suelo con pH 5.0 tiene 10 veces mas H*
activo que un suelo con pH 6.0. Esto tiene mucho sig-
nificado en la nutricion de los cultivosy en € mangjo
efectivo de los fertilizantes y otros insumos. La Tabla
1 compara el grado de acidez o basicidad con relacion
a pH neutro (7.0).

Tabla 1. pH de una solucién y el grado de acidez o
basicidad.
pH del suelo Acidez/Basicidad comparadas
conpH 7.0
9.0 Basicidad 100
8.0 10
7.0 Neutro
6.0 Acidez 10
5.0 100
4.0 1000

MEDICION DE LA ACIDEZ DEL
SUELO

La acidez del suelo se puede medir de dos formas
diferentes. Una de €llas utiliza papel indicador como
un método de diagndstico rapido en el campo (Foto
1). Este método debe ser utilizado por operadores con
experiencia para evitar errores, pero es un buen indice
de campo que permite hacer un diagnéstico bastante
aproximado del pH del suelo.

El método mas preciso y ampliamente utilizado usa €l
potenciémetro para medir €l pH del suelo (Foto 2).
Esta determinacion se puede hacer en el |aboratorio,
pero actual mente existen equipos portatiles que miden
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Foto 1. Método dedeterminacion de pH por medio de
papel indicador.

Foto 2. Potenciémetro para medir pH en e laborato-
rio.

el pH con la misma precision de los equipos conven-
cionales utilizados en €l laboratorio. En este caso se
determina el pH a poner en contacto una suspension,
hecha con suelo y agua destilada, con un electrodo de
vidrio y otro de referencia conectados a un equipo
electrénico (potenciometro) que mide la concen-
tracién de iones H* e interpretay entrega el resultado
en la escala caibrada del aparato. En realidad, €
aparato mide el pH de la suspension a transformar la
lectura de los milivoltios del potencia eléctrico ge-
nerado cuando se colocan |os dos electrodos en la sus-
pension de suelo. El potencidometro se calibra con
soluciones tampon de pH conocido.

Si bien esta determinacién de laboratorio es bastante
confiable existen ciertos factores que afectan la deter-
minacion del pH en suspensiones de suelo. Un error
en lamedicion del pH se produce por el denominado
efecto de suspension. Cuando se mide e pH en sus-
pensiones suelo-agua, los resultados son mas baos
inmediatamente después de la agitacion. Cuando se
suspende la agitacion, con los electrodos dentro de la
suspension y las particulas de suelo en proceso de
decantacion, el pH medido es gradualmente mas alto
debido a que los electrodos solamente miden la activi-
dad del H* presente en la solucion de equilibrio. La
medicion de pH es también influenciada por la dilu-
cién de la suspension suelo-agua. Cuanto més diluida
es la suspension mayor es el pH. Por esta razon se
aconsgja ser consistente en la relacion suelo-agua uti-
lizada en la determinacién de pH. Las relaciones mas
comunes son 1:1y 1:2.5 suelo-agua.

Laacumulacion de sales en el suelo también afectalas
mediciones de pH. Esto puede ocurrir por procesos

naturales como lamineralizacion de lamateria organi-
cao por laaplicacion de fertilizantes. Estaeslarazon
por la que las lecturas de pH cambian cuando se toma
una muestra de un mismo sitio en diferentes épocas
del afio. La presencia de sales reduce el pH debido a
incremento de concentracién de los electrolitos. Por
estarazdn, se aconseja determinar el pH de suelos que
tienden a acumular sales en una solucion de CaCl2
0.01M. Esto se debe aque e pH medido en CaCl2 no
es afectado por la relacion suelo-agua. La cantidad de
CaCl2 adicionadaes o suficientemente alta como para
nivelar e efecto de las sdes que normamente se
encuentran en el suelo, sin embargo, la concentracion
de CaCl2 utilizada no es diferente a las concentra-
ciones normamente encontradas en la solucion del
suelo, en suelos de alta fertilidad y/o ferti-lizados
abundantemente.

Otro factor que influye en la determinacion del pH es
la concentracion (presion parcia) de dioxido de car-
bono (CO2) en la atmdsfera. Antes que un efecto
directo en la medicion de pH de la suspension suelo-
agua, el efecto de la presenciade CO2 se observaen e
pH del agua en € laboratorio y esto siempre causa
confusiones. La atmosfera contiene arededor de
0.03% de CO:y éste se disuelve facilmente en el agua
utilizada en las determinaciones de laboratorio for-
mando &cido carbonico (H2COs). Por esta razon, aun
el agua pura (destilada o deionisada) en equilibrio con
el CO2 del aire tiene un pH de alrededor de 5.7. Sin
embargo, en condiciones de laboratorio con malaven-
tilacion o con presencia de muchas personas, la con-
centraciéon de COz seincrementay el pH del agua es
aun mas bgjo.
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Cuando se mide el pH en la solucién suelo-agua, los
dos componentes se mezclan mediante la agitacion de
modo gue la solucién entra en equilibrio con el COz
del aire, ala concentracion presente en el laboratorio.
Un suelo acido tiene una capacidad mucho mayor de
suplir H* que el COz en el airey por lo tanto este fac-
tor practicamente no tiene efecto en la medicion del
pH de la solucién. Solamente en suelos donde la con-
centracion de H* es muy baja (pH mucho més alto que
7.0) y particularmente aquellos suelos que tienen
CaCOs libre, el CO2 del aire afecta apreciablemente la
medicion del pH.

NATURALEZA DE LA ACIDEZ DEL
SUELO

Existen varios procesos en el suelo que promueven la
reduccion del pH. Todos estos procesos ocurren natu-
ralmente dependiendo del tipo de suelo, del tipo de
cultivo y de las condiciones de manejo. Un
conocimiento adecuado de estos procesos en el suelo
permite un mejor control de los parédmetros que con-
ducen a condiciones &cidas.

Remocion de Nutrientes

Un suelo con pH neutro tiene saturada lafase de inter-
cambio con cationes basicos (K*, Ca? Mg?, Na).
Estos cationes satisfacen la carga el éctricade la super-
ficie delos coloides del suelo. Laacidificacion seini-
cia con la pérdida de estos cationes debido en parte a
laaccion delasraices. Laplanta, a absorber cationes,
libera H* para mantener el equilibrio en su interior, lo
gue contribuye alareduccién del pH del suelo.

Por otro lado, el movimiento de cationes a capas infe-
riores (lixiviacién) contribuye también a la acidifi-
cacion del suelo. Este movimiento de cationes se debe
ala presencia de aniones que formando pares iénicos
se encargan de arrastrar los cationes del perfil del
suelo con e movimiento del agua. En € inicio, €
aporte de aniones a la solucion del suelo se produce
por medio de la mineralizacion de la materia organica
gque produce aniones como nitrato (NOg), sulfato
(SO4?) y cloruro (CI) que son los que arrastran los
cationes basicos del perfil a formar los respectivos
pares ionicos. Ademés, la materia organica del suelo
se descompone con la ayuda de microorganismaos pro-
duciendo un constante suplemento de CO2 que f&cil-
mente se transforma en bicarbonato (HCOs) de acuer-
do ala siguiente reaccion:

CO,+ H,0 <=—> H*+HCO; (2

Esta reaccion aporta H*, que reduce € pH, y bicar-
bonato (HCOs) que se combina facilmente con los
cationes basicos lavandolos del perfil, promoviendo
de esta forma condiciones favorables para acidez. La
materia organica del suelo contiene también grupos
carboxilicos y fendlicos activos que se disocian
liberando iones H* a la solucion del suelo. El con-
tenido de materia organica varia de sitio a sitio y por
lo tanto su contribucion a la acidez del suelo es tam-
bién variable.

Utilizacion de Fertilizantes Nitrogenados

L os fertilizantes nitrogenados que contienen o forman
amonio (NH4") incrementan la acidez del suelo a
menos que la planta absorba NH4* directamente.
Ejemplos de estos fertilizantes son el sulfato de amo-
nio [(NH4)2S04], nitrato de amonio (NOsNH4) y la
urea [CO(NH2)2].

El (NH4)2SO4 y el NOsNHa4 aplicados al suelo se di-
socian liberando amonio (NH4"). Esta forma de
nitrogeno (N) se convierte en nitrato (NOs) a través
de oxidacion biolégica. El proceso que hace posible
esta transformacion se denomina nitrificacion y se
representa con las siguientes reacciones:

2NH, ' +30, ———> 2NO, +4HY +H,0 (3)
Nitrosomonas
2NO,” + O, ——> 2NO5 (4
Nitrobacter

Como se observa la nitrificacion produce un exceso
de H* que acidifica el suelo. Este es un proceso natu-
ral necesario paratransformar el NH4* en NOs,, debido
a que las plantas utilizan principalmente NOs en su
nutricion. Por otra parte, estas reacciones requieren
oxigeno (O2) por lo tanto es necesario que €l suelo se
encuentre bien aireado para que €l proceso tenga
lugar.

La utilizacién de urea produce también acidificacion
del suelo, aun cuando las reacciones iniciales son
diferentes. Después de la aplicacion al suelo, la urea
es atacada por la enzima ureasa facilitando la hidréli-
sis del material. La primera reaccién forma carbamar
to de amonio que es un compuesto inestable. Esta

IPNI



Acidez y Encalado de los Suelos

reaccion eleva € pH en la inmediata vecindad del
granulo de urea a valores mayores que 8.0. En este
ambiente alcalino el carbamato de amonio se descom-
pone rdpidamente en amoniaco (NHs) y COz. Estas
reacciones se describen a continuacion:

CO(NH + H,O —> H-NCOONH 5
(NH2), 0 e 2 s 9

H,NCOONH, ———> 2NH3¢+ cozf (6)

El NHs formado al final de estas reacciones es un gas
gue se volatiliza facilmente de la superficie del suelo,
pudiéndose perder de esta forma apreciable cantidad
de N del sistema. El NHs en contacto con agua se
transforma en NH4*, permaneciendo en esta forma
estable en e suelo. Por esta razdn, es aconsgable
incorporar la urea en el suelo para evitar
volatilizacion.

El NH4+* formado después de la hidrdlisis de la urea
pasa por los mismos procesos de oxidacion bioldgica
o nitrificacién al igual que el NH4* de otras fuentes
nitrogenadas. Como ya se discutio anteriormente, este
proceso lleva inevitablemente a la acidificacion del
suelo. Es importante indicar que la mineralizacion de
la materia organica también produce NH4* como pro-
ducto final del proceso de descomposicion. Este NH4*
contribuye de igual forma ala acidificacion del suelo
después de que forzosamente pasa por € proceso de
nitrificacion descrito anteriormente.

Aluminio Intercambiable

Es reconocido ampliamente que uno de los principal es
factores en el desarrollo de la acidez del suelo es la
presencia de aluminio (Al**) en la solucién del suelo.
Losiones Al* desplazados de los minerales arcillosos
por otros cationes se hidrolizan (reaccionan con una
molécula de agua) para formar complejos monomeri-
cos y poliméricos hidroxi-aluminicos. Las reacciones
de hidrdlisis del Al** son similares ala reaccion de un
acido fuerte como €l acido acético que liberaiones H*.
La hidrdlisis de las formas monoméricas del Al se
ilustran en las siguientes reacciones:

A3 + H,0 ——> AI(OH)2* + H* (7)
AI(OH)2* +H,0 —> AI(OH),* + H* (8)
AI(OH),* +H,0 —» AI(OH); + H* (9)

Cada una de estas reacciones libera H* y contribuye a
la acidez del suelo. Este incremento en acidez pro-
mueve la presencia de mas Al** listo para reaccionar
nuevamente. La Figura 1 describe el comportamiento
de las diferentes formas monomeéricas del Al con
respecto a pH de unasolucion. Se observa que e Al*
aparece en la solucion a pH 5.3 y que arriba de este
pH seinicialaformacion de AI(OH)s que se precipi-
ta, eliminando e Al de la solucion. Estas reacciones
son importantes en el control de acidez como se dis-
cute més adelante.

100

Al(CH)",
80 —

Al(OH)°,
60 — Al 3 e

40 1
AI(OH),

20 H

Porcentaje total del aluminio

pH

Figura 1. Distribucion porcentual de las formas de Al
en una solucion de acuerdo al pH.

CLASIFICACION DE LA ACIDEZ

La acidez proveniente de las fuentes mencionadas
anteriormente se puede clasificar de la siguiente
forma:

Acidez activa: Hidrégeno (H*) disociado en la solu-
cion del suelo y proveniente de diferentes fuentes.

Acidez intercambiable: Hidrégeno y aluminio inter-
cambiables (H*, Al**) retenidos en los coloides del
suelo por fuerzas electrostéticas.

Acidez no intercambiable: Hidrégeno en enlace
covalente en la superficie de los minerales arcillosos
de cargavariable.

Acidez potencial: Acidez intercambiable + acidez no
intercambiable.
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ENCALADO

INTRODUCCION

El encalado consiste en la aplicacion a suelo de sales
basicas que neutralizan la acidez. Los materiales que
se utilizan como al calinizantes o correctivos de acidez
son principalmente carbonatos, oxidos, hidroxidos y
silicatos de calcio (Ca) y/o magnesio (Mg). Debido a
su diferente naturaleza quimica, estos materiales pre-
sentan una variable capacidad de neutralizacion.

MATERIALES DE ENCALADO

Existen varios materiales que son capaces de reac-
cionar en e suelo y elevar e pH. Entre los més
comunes se pueden citar |os siguientes:

Oxido de calcio

El 6xido de calcio (Ca0), también conocido como cal
viva o ca quemada, es un polvo blanco muy dificil y
desagradable de mangjar. Sefabrica calcinado al horno
piedra calizalo que produce la siguiente reaccion:

CaCOj + calor (1000 °C) —> CaO + CO,  (10)

Cuando se aplica en suelo &cido reacciona de inme-
diato y por estarazon este material esideal cuando se
desean resultados rapidos (iguales resultados se
obtienen con el hidroxido de calcio). La velocidad de
lareaccion se debe a que, por ser un éxido, reacciona
répidamente a ponerse en contacto con el agua provo-
cando una fuerte reaccion exotérmica que liberaiones
OH-. Este material debe mezclarse inmediatamente
debido a que se endurece répidamente al ponerse en
contacto con la humedad del suelo, haciéndose ine-
fectivo. El éxido de calcio puro contiene 71% de Ca.

Hidroxido de calcio

El hidréxido de calcio [Ca(OH)z] se conoce también
como cal apagada o cal hidrataday se obtiene a partir
de lareaccion del 6xido de calcio con agua de acuer-
do con la siguiente reaccion:

CaO + H,0 — > Ca(OH), (11)

Es una substancia blanca, polvorienta dificil y
desagradable de manegjar. Este material también reac-
ciona en € suelo rgpidamente y se debe también
incorporar inmediatamente. Este material tiene un

efecto intermedio entre 6xido de calcio y el carbonato
de calcio para neutralizar la acidez del suelo. En
forma pura presenta 56% de Ca.

Cal agricola o calcita

Este es € material més utilizado para encalar los sue-
los y contiene principalmente carbonato de calcio
(CaCOs). Se obtiene a partir de rocacalizay roca cal-
carea o calcita que se muele y luego se cierne en ma-
Ilas de diferente tamafio. Las rocas calizas no son
puras y pueden contener impurezas arcillas, hierro,
arena 'y granos de limo que reducen el contenido de
carbonato. En su forma pura contiene 40% de Ca.

Dolomita

El carbonato doble de calcio y magnesio
(CaCOs3eMgCOs) se denomina dolomita. EI material
puro contiene 21.6% de Cay 13.1% de Mg. Aunque
la dolomita reacciona més lentamente en €l suelo que
la calcita, tiene la ventaja de que suministra Mg, ele-
mento con frecuencia deficiente en suelos &cidos.
Existen otros materiales de contenidos menores de
Mg que se usan frecuentemente para encalar el suelo.
De acuerdo con su contenido de Mg, los materiales de
encalado se clasifican en las categorias sefialadas en la
Tabla 2. Al igual que otros materiales de encalado, la
calidad de la dolomita depende del contenido de
impurezas como arcillas y material organico.

| Tabla 2. Clasificacién de las cales que contienen Mg. |

Tipo de cal Mg MgO MgCOy
%

Calcitica <3 <5 <10

Magnesiana 3-7 5-12 10-25

Dolomitica >7 >12 > 25

Oxido de magnesio

El éxido de magnesio (MgO) es un materia de enca-
lado que contiene solamente Mg en una concentracion
de 60%. Su cgpacidad de neutrdizar la acidez es mucho
mas elevada que la de otros materiales, pero, por su
poca solubilidad en agua, debe ser molido finamente para
que controle adecuadamente la acidez del suelo. Es
unafuente excdente de Mg en suelos &cidos que frecuente-
mente tienen también deficiencia de este nutriente.
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Magnesita

Es un producto a base de carbonato de magnesio
(MgCOs), que en su forma pura posee un contenido
de Mg de 28.5%. Es una excelente fuente de Mg.

Arcillas calcareas

Son depdsitos no consolidados de CaCOs, conocidos
también como margas, de textura arcillosay con gran
cantidad de impurezas. Por |o general, este material se
manegja en himedo o que disminuye su eficiencia

Escorias industriales

Son residuos de la industria del acero (escorias béasi-
cas) y lafundicion del hierro (escorias Thomas). Los
dos contienen silicatos de calcio (CaSiOs) y silicatos
de magnesio (MgSiOs) y neutralizan la acidez del
suelo através de la hidrélisis del i6n silicato (SiOsY).
Su capacidad para neutralizar la acidez del suelo es
similar a CaCQOea.

El uso de estos materiales esta limitado a zonas que se
encuentran en las cercanias de las industrias de acero
y hierro.

CALIDAD DE LOS MATERIALES DE
ENCALADO

Uno de los aspectos méas importantes al considerar la
eficiencia agrondmica es la calidad de los materiales
de encalado. La calidad se fundamenta en los si-
guientes factores: pureza del material, forma quimica,
tamafio de las particulas y poder relativo de neutra-
lizacion total.

Pureza quimica

La pureza es una caracteristica importante de los
materiales de encalado que reconoce su composicion
quimicay los contaminantes presentes (arcilla, mate-
ria organicay otros minerales). La capacidad de neu-
tralizar laacidez del suelo depende de la composicion
quimicay de la pureza del material. Para determinar
lapureza se utiliza el criterio del equivalente quimico
(EQ) que es una medida del poder de neutralizacion
de una cal en particular. EI EQ se define como la
capacidad del material para neutralizar la acidez com-
parado con € poder de neutralizacion del CaCOs
guimicamente puro, a cual sele asigna un valor de
100%.

Para determinar el poder de neutralizacion se debe
pesar una cantidad del material y disolverla en una
cantidad conocida de &cido, luego el exceso de acido
estitulado con unabase. En laTabla 3 se presentan los
valores de poder de neutralizacion de varios mate-
riales de encalado en su forma pura.

De acuerdo con la Tabla 3, los Oxidos e hidréxidos
tienen mayor capacidad para neutralizar |laacidez que
el carbonato de calcio. El 6xido de magnesio consti-
tuye laforma quimicamés eficiente paraneutralizar la
acidez del suelo, siendo aproximadamente 2.5 veces
mas efectivo que el carbonato de calcio. Los mate-
riadles de encalado que contienen Mg son més efec-
tivos que aguellos que contienen Ca debido a que €l
Mg tiene menor peso molecular que el Ca. Los mate-
riales con menos de 80% de EQ (32% de Ca) son de
bajacalidad, de acuerdo con los criterios utilizados en
diferentes paises. La legislacion Norteamericana, por
ejemplo, establece |os siguientes contenidos minimos:
Oxido de calcio, EQ=140 (56% Ca); hidroxido de cal-

| Tabla 3. Equivalentes quimicos y composicion quimica de materiales de encalado puros. |

Material Equivalente Formula Contenido de Contenido de
Quimico (EQ) Ca (%) Mg (%)

Carbonato de Calcio 100 CaCOs 40
Dolomita 108 CaCOs sMgCOs 21.6 13.1
Oxido de calcio 179 Ca0o 71
Hidréxido de calcio 138 Ca(OH)2 54
Hidroxido de magnesio 172 41
Carbonato de magnesio 119 285
Oxido de magnesio 248 MgO 60
Silicato de calcio 86 CaSiOs 34.4
Silicato de magnesio 100 MgSiOs 24
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cio, EQ=110 (44% Caq). Lalegidacion brasilefia acep-
taun valor minimo de 67% de EQ para cales molidas
(Nicholaides, 1983; Alcarde, 1992).

El EQ de un materia de encalado se puede calcular
utilizando las siguientes formulas:

EQ CaCO; = CaO(%) x 179 + MgO(%) x 2.48 (12)

EQ CaCO; = CaCO4(%) x 1 + MgCO4(%) x 1.19 (13)

Algunos factores de conversion para materiales de
encalado importantes de tener a mano son los si-
guientes:

Cax 14 CaOo

Ca x 1.85= Ca(OH):
Cax 25 = CaCOs
Mgx 1.67= MgO
Mg x 2.42 = Mg(OH)2
Mgx 3.5 = MgCOs

Tamafo de particula

Lafinezadelas particulasindividuales de lacal deter-
mina su velocidad de reaccién. A medida que se
reduce el tamafio de la particula de cualquier material
de encalado se aumenta el &rea o superficie de con-
tacto. Un me de cal solida solo tiene 6 m? de superfi-
cie. Esamisma cantidad moliday cernida en un tamiz
de malla 100, tiene 60000 n de éreasuperficial. Entre
mas superficie especifica tenga el material, mas rapi-
do reaccionalaca en el suelo.

Para estimar la fineza o €ficiencia granulométrica
(EG) de un material de encalado, se pesa una cantidad
determinada del material y se cierne en una secuencia
de mallas o cribas de diferente tamafio. Es normal uti-
lizar la siguiente secuencia de mallas. 8 6 10, 20, 40,

Tabla 4. Eficiencia relativa granulométrica de la cal
con base en €l tipo de malla.

NUmero de Tamafio de Eficiencia
malla los orificios relativa
mesh* mm %

<8 > 2.36 0
8-20 2.36-0.85 20
20-40 0.85-0.42 40
20-60 0.85-0.25 60
> 60 <0.25 100
* NUmero de orificios por pulgada cuadrada

60 y 80 mesh. Esto permite retener en cada tamiz una
cantidad de material, separando de esta forma los
diferentes tamafos de particulas presentes. Cada
tamafio en particular tiene una especifica eficiencia
granulométrica como se indica en la Tabla 4.

L os materiales que son retenidos en mallade 8 no son
efectivos. Los que pasan lamalla 8 pero seretienen en
malla 20 son 20% efectivos ya que reaccionan muy
lentamente. Los que pasan lamalla 20 pero seretienen
en la 60 son 60% efectivos y pueden reaccionar en un
periodo de 10-18 meses. Por Ultimo, todos |os mate-
riales que pasan completamente malla 60 tienen 100%
de efectividad y reaccionan entre 3y 6 meses. Laca
gue pasa por una malla 80 es demasiado fina, pero
puede reaccionar en 1-3 meses. La condicion ideal es
que € 100% del materid pase por unamala 8y 70-
80% pase por unamalla 60 como seilustraen laFoto 3.

Los requisitos minimos de calidad de las cales en
Brasil son los siguientes. 95% de la cal debe pasar por
una malla 10, 70% del material debe pasar por malla
20, y a menos el 50% del material debe pasar por
malla 60 (Alcarde, 1992).

Poder relativo de neutralizacion total

Para valorar en forma conjunta la pureza quimicay la
fineza de los materiadles de encalado se utiliza un
pardmetro denominado Indice de Eficiencia conocido
también como Poder Relativo de Neutralizacion Total
(PRNT). Este pardmetro se obtiene multiplicando la
eficiencia granulométrica por el equivalente quimico
y este producto se divide entre 100.

. s
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Retenido en tamiz de 10 mesh @ Retenido en tamiz de 40 mesh
Retenido en tamiz de 60 mesh Pasa el tamiz de 60 mesh

Foto 3. Tamafio de las particulas de cal al pasar por
diferentes tamices.
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El PRNT indica que porcentaje de la cal, expresada
por su equivaente quimico (EQ), es capaz de reac-
cionar en un lapso de 3 meses. Este es € real poder de
neutralizacion de la cal. Por gemplo, un material con
un EQ de 90% y una Eficiencia Granulométrica (EG)
de 80%, tendraun PRNT de 72% [(90 x 80)/100=72].
Esto quiere decir que el 72% del mate-

Conociendo €l PRNT es posible gjustar ladosis de cal
a emplear de acuerdo con su grado de calidad. Un
material con 50% de PRNT sera la mitad de efectivo
que otro con 100% de PRNT. De igua manera, se
puede seleccionar la cal de acuerdo con su costo por
unidad de PRNT utilizando la siguiente formula:

rial reaccionard en un plazo de 3 Costo por
meses y lo restante 18% (90-72=18), | Unidad de
reaccionara posteriormente. Mientras PRNT

Costo por saco o tonelada de material 14
PRNT del material

mayor es el valor del PRNT, mas reac-

tivo es el materia de encalado. Por gemplo, se
recomienda que para café la cal empleada tenga un
PRNT minimo de 75% (Malavolta, 1993).

Las caracteristicas de calidad de los materiadles de
encalado son muy variables en todos los paises de
América Latina. En la Tabla 5 se presentan como
gemplo la gama de calidad de cal comercializada en
Costa Rica (Carballo y Molina, 1993). Las cales pre-
sentan variaciones importantes en el tamafio de par-
ticulas, algunas de €llas con valores inferiores a 60%
de eficiencia granulométrica, debido a un deficiente
proceso de molienda y la falta de control de calidad.
Esto ocurre en casi todos |os paises donde todavia es
posible encontrar canteras cuyo funcionamiento esmuy
artesand. Las caracteridticas de la cd s pueden mejorar
modificando los procesos de molienda. Finalmente,
con los pardmetros evaluados se presenta también €l
valor calculado de PRNT. EnlaFoto 4 se presenta una
minatipica de carbonato de calcio en CostaRicay en
la Foto 5 se presentan una operacion mediana de
molienday ensacado de cal en Ecuador.

En el ejemplo presentado en la Tabla 6 se demuestra
la conveniencia de considerar el costo por unidad de
PRNT al decidir la compra de un material de encala-
do. El céalculo revela que la cal de mayor precio por
tonelada, tiene e costo menor por unidad de PRNT
debido a sus mejores caracteristicas de calidad.

REACCIONES DE LA CAL EN EL
SUELO

Los mecanismos de reaccion de los materiales de
encalado permiten la neutralizacién delosiones H* en
la solucién del suelo por medio de los iones OH- pro-
ducidos al entrar la cal en contacto con el agua del
suelo. Es por esta razon que la ca es efectiva sola-
mente cuando existe humedad en el suelo. Los 6xidos
reaccionan inmediatamente con e agua del suelo
transformandose en hidréxidos y  neutralizan la

acidez através de su OH- que es una base fuerte, por
lo que son mas efectivos a corto plazo. Los materiales
abase de carbonatos y silicatos neutralizan laacidez a
través de la hidrdlisis (reaccién con el agua) de los
iones COs?y SiOs?, que son bases débiles. Como se

(& pr : . L
i . i B o o= . P
Foto 4. Minade carbonato de calcio a cielo abierto en Foto 5. Operacion de molienda y ensacado de cal en
Costa Rica. Ecuador.
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Tabla 5. Composicion quimicay calidad, expresada en eficiencia granulométrica (EG), equivalente quimico (EQ) y
poder relativo de neutralizacion total (PRNT), de algunos materiales de encalado disponibles en Costa Rica
(Carballoy Malina, 1993).

Procedencia Material CaCO, MgCO4 Ca Mg EG EQ PRNT

%
Turrialba Cdlcita 99.2 0.8 39.7 0.2 99.9 100.0 99.9
Nicoya Cdlcita 95.5 0.8 38.2 0.2 99.9 96.2 96.1
Patarra Cdlcita 82.0 0.8 32.8 0.2 98.3 82.8 814
Esparza Cdlcita 97.3 13 38.9 0.3 60.0 98.3 59.0
Coto Brus Cdlcita 88.3 0.8 35.3 0.2 62.7 89.1 55.9
Honduras Dolomita 62.8 42,5 25.1 10.2 96.6 105.3 101.7
Belize Dolomita 54.5 44.4 21.8 12.8 93.0 107.3 990.8
Guatemala  Dolomita 55.7 48.3 22.3 11.6 82.6 103.7 85.7
Patarra Ca+Magox 75.5 31.2 30.2 7.5 92.6 106.7 98.8
Tabla 6. Comparacion del costo por unidad de PRNT en varios materiales de encalado
Material EG EQ PRNT Costo/t Costo/PRNT"
% % % $ $
A 62.2 82.7 514 20.0 0.39
B 56.5 91.6 51.8 17.6 0.34
C 85.1 98.0 83.4 23.2 0.28
* Costo por unidad de PRNT por tonelada

ha indicado anteriormente, los 6xidos e hidréxidos,
aln cuando mas efectivos, son dificiles de mangjar y
por esta razén los carbonatos son los materiales de
encalado de mayor uso en agricultura.

Lasreacciones basicas de lacal en el suelo pueden ser
ilustradas con el caso del carbonato de calcio o calci-
ta. Estas reacciones se presentan a continuacion:

CaCO; —— > Ca?* + COs>  (15)
COz> +H,0 — > H CO;+ OH- (16)
HCO; +H,0 — » H,CO;+ OH-  (17)
H,CO, — > COA+H,0 (18
H+(solucion de suelo) + OH- —=H,0  (19)

La tasa de las reacciones arriba indicadas y por lo
tanto ladisociacion del CaCOs esta directamente rela-
cionadacon latasaalacual losiones OH- son removi-
dos de la solucion del suelo a través de la neutra-
lizacion del H* y la formaciéon de H20. Mientras
exista H* en la solucion del suelo € Ca*, COs%,
HCOs y H2COs continuarén apareciendo en la solu-
cion. En esta forma e pH aumenta debido a que dis-
minuye la concentracion de H* en el suelo.

Esinteresante el indicar que el ion calcio (Ca*) prove-
niente de ladisolucién del CaCOs no interviene en las
reacciones de incremento del pH. Este cation pasa
simplemente a ocupar sitios de intercambio en la
superficie de los coloides del suelo y servira como
nutriente de las plantas.

Por otro lado, también es interesante el notarse que el
ion carbonato (COs?) es el que realmente eleva e pH
a hidrolizarse y producir iones OH. Ademas es
importante indicar que €l ion COs* se disipa como
COz después de las reacciones de hidrélisis. Estaesla
razon por lacual € efecto de la cal se limita al lugar
de aplicacién. En otras palabras, |a aplicacion superfi-
cial de cal no afecta el pH de capas inferiores debido
aquelaca no migraatravés del perfil sino mas bien
se disipa como COzen € sitio de aplicacién. Este es
un aspecto importante en el manejo del encalado.

El efecto fina de las reacciones de la ca reduce la
acidez del suelo (incrementa el pH) a convertir €
exceso de H* en H20. Sin embargo, es muy importante
observar que €l efecto del encaado va més dla de
estas reacciones. El incremento de pH permite la pre-
cipitacion del Al* como Al(OH)s, que es un compuesto
insoluble, eliminando de esta forma el efecto toxico
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del Al* enlasplantasy laprincipal fuente deionesH*.
De igual manera, las aplicaciones de cal también pre-
cipitan el manganeso (Mn) y € hierro (Fe) que en oca-
siones se encuentran en exceso en suelos &cidos.

EPOCA Y METODO DE APLICACION
DE LA CAL

Como se indicd anteriormente, la cal se mueve muy
poco en el suelo debido a que el ion COs* se disipa
como CO2 después de |las reacciones de hidrélisis. Por
esta razon, los efectos benéficos de la cal ocurren
solamente en la zona de aplicacion. Paraquelacal sea
efectiva es necesario mezclar completamente el mate-
rial en los primeros 15-20 cm de suelo, utilizando el
arado, rastra o cualquier otro implemento. De esta
forma se logra mezclar el material con la capa del
suelo donde se concentran las raices activas de lama
yoriade los cultivos. Se ha demostrado que las aplica
ciones de cal incorporadas son mas eficientes, espe-
cialmente si € suelo es de texturamedia apesada. Los
datos del efecto de los métodos de aplicacion de cal en
e rendimiento de maiz en Oxisoles de Colombia pre-
sentados en la Tabla 7 demuestran este hecho.

Sin embargo, no siempre es posible incorporar la cal
debido a la operacion o a que € cultivo esta ya
establecido en el campo. En pastos y cultivos
perennes, la incorporacién completa solamente se
puede hacer al inicio del cultivo. Una vez que € cul-
tivo esté establecido solamente es posible aplicar cal a
la superficie, en ciertos casos con limitada incorpo-
racion. En €l caso del cafeto, banano y palma aceitera
por e emplo, la aplicacion superficial de cal debe ha-
cerse solamente en la banda o zona de fertilizacion.
Esto se debe a que la acidificacion ocurre en la banda
0 corona de fertilizacion y la aplicacion de la cal en
esta zona evita €l desperdicio de cal en las zonas
donde no existe problema. En estos casos, la apli-
cacion superficial de cal eleva el pH en una profundi-
dad restringida en el perfil del suelo (5-10 cm) que en
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Figura 2. Velocidad de reaccion de la cal a diferentes
dosis de aplicacién en un Andisol de Ecuador.

ocasiones coincide con la zona donde se encuentra la
mayor actividad radicular. Si existen problemas de
acidez a mayor profundidad, éstos no se pueden
resolver con aplicacion de cal y se debe recurrir a
otros métodos de control de acidez que se discuten
més adelante.

Es necesario tener cuidado con la aplicacion de cal en
cultivos perennes establecidos. Un error comin con
respecto a la cantidad de cal a aplicarse se comete a
dividir la recomendacion total por hectérea entre el
numero de plantas en esa superficie. Al hacer ésto se
corre €l riesgo de aplicar cantidades excesivas de cal
en la zona o banda de fertilizacion, que es €l area que
debe recibir laenmienda. Una mejor manera de deter-
minar la cantidad de cal a aplicar por planta es divi-
diendo la recomendacion total por hectarea entre el
area de labanda o zona donde se haréla aplicacion de
lacal. Esto permite aplicar lacal suficiente para con-
trolar la acidez en € area afectada evitando aplica
ciones excesivas. En cultivos perennes es mejor €li-
minar |os problemas de acidez aplicado e incorporan-
do, antes de iniciar una nueva plantacion, la cantidad
de cal necesaria. Sin embargo, se pueden desarrollar

problemas de acidez més adelante en la

Tabla 7. Efecto del método de aplicacion de dolomita en el rendimien-
to de maiz en Oxisoles de Colombia (Adaptado de L edn, 1998).

vida de la plantacion que deben ser solu-
cionados como se indico anteriormente.

Método de aplicacion

----------- Rendimiento (kg/ha)

Las reacciones de neutralizacion de lacal

Sikuani®  Tuxpefio CIM. 33 SA8 .
ocurren en presencia de agua, por lo que
Voleo e incorporador+ 4190 3447 3200 se debe aplicar lacal en un suelo humedo,
Banda 1653 1418 603 Si no existe humedad en €l suelo las reac-

* MaterialesdeCIMMYT
** Dosis de dolomita = 3.5 t/ha

ciones de neutralizacion no se producen.
En condiciones apropiadas, las reac-
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ciones ocurren relativamente répido como se observa
en los datos de la Figura 2. Por esta razén, la época
mas apropiada para aplicar lacal esun poco antes o
al inicio de las lluvias. En algunos paises de
Centroamérica, en el cultivo del café, es usua que la
cal se agregue en los Ultimos meses de la estacion
seca para que €l efecto del encalado se vea en las
primeras brotaciones. Sin embargo, no existen limita-
ciones en cuanto ala época de aplicacion siempre que
haya humedad en € suelo y que no coincida con un
ciclo de fertilizacion al suelo. En siembras nuevas, la
cal debe ser siempre incorporada antes de sembrar.

Una vez aplicada la cal, se debe esperar un tiempo
prudencia (1-2 meses) para que reaccione antes de
anadir €l fertilizante. El contacto directo de lacal con
fertilizantes nitrogenados amoniacales en la superficie
del suelo favorece laformacién de carbonato de amo-
nio, el cua asu vez setransformaen amoniaco que se
pierde por volatilizacion. También el contacto con fer-
tilizantes fosfatados causa pérdidas de fosforo debido
alaformacion de fosfatos de calcio insolubles.

Como la cal no se mueve en €l suelo, la distribucion
del material en € campo a momento de aplicacion es
otro aspecto muy importante que debe tomarse en
cuenta. Si lacal va a ser incorporada con arado, ésta
debe distribuirse en forma uniforme en todo e te-
rreno. Si la aplicacién no es uniforme solamente se
controlala acidez en los lugares donde cae lacal y €
cultivo al crecer presenta también un aspecto poco
uniforme, con plantas grandes'y pequefias distribuidas
en el lote. Las Fotos 6, 7, 8 y 9 ilustran la aplicacion
uniforme de cal en lotes grandes y pequefios. En las

Fotos 10, 11, 12 y 13 seilustrala operacién de mez-
clacompletade cal en el suelo. EnlaFoto 14 se obser-
vael efecto en el cultivo de una aplicacion poco uni-
forme de cal y en laFoto 15 el de una aplicacion uni-
forme.

En cultivos perennes con distancias de siembra
amplias, la cal debe distribuirse en el érea de goterao
rodaja, que es donde se concentran lasraices (Foto 16,
17 y 18). En cultivos perennes también resulta muy
préctico incorporar cal en el hoyo de siembra antes de
poner la planta.

EFECTO RESIDUAL DE LA CAL

El efecto residual de la cal depende de lavelocidad de
reaccion de la cal en e suelo. Entre los factores que
intervienen en este proceso se pueden citar los si-
guientes:

Condicionesde suelo y clima

Lacondicién de acidez del suelo es el principal factor
gue hace que la cal reaccione en e suelo. Mientras
existan iones H* en la solucién del suelo, las reac-
ciones del ion COs? contintian hasta neutralizar el H*
o precipitar el Al*®. Laaplicacién de cal en suelos neu-
tros es inocua precisamente porgue no existe H* que
es la fuerza que motiva las reacciones de la cal. En
ocasiones se aplica cal a suelos de pH alto que tienen
contenidos bajos de Ca buscando utilizar el material
como fuente de este nutriente. En este caso, lacal per-
manecera sin ningln cambio en el suelo por tiempo
indefinido. En suelos de pH alto que necesitan Ca se

T e
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Foto 6. Aplicacion uniforme de cal utilizando
magquinaria.

Foto 7. Aplicacion uniforme de cal utilizando

magquinaria.
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Foto 8. Aplicacion manual y uniforme de cal en un
lote grande.

Foto 9. Aplicacion manual y uniforme de cal en un
lote pequefio.

el =,

Foto 10. Incorporacion completa de cal con
maquinaria.

Foto 11. Incorporacién completa de cal con
maquinaria.
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Foto 12. Incorporacién completa de cal usando rota-
vator.

Foto 13. Incorporacién completa de cal usando

bueyes.

12

IPNI



Acidez y Encalado de los Suelos

Foto 14. Efecto delaaplicacion poco uniforme de cal Foto 15. Cultivo uniforme de maiz como efecto deuna
en el cultivo de soya. aplicacion efectiva de cal.

Foto 16. Aplicacién de cal alrededor del tronco en Foto 17. Aplicacién de cal alrededor del tronco de
palma aceitera. naranjo.

debe utilizar yeso para suplir este nutriente. Esto ge-
neralmente ocurre en suelos arenosos.

En suelos con pendientes muy fuertes, la cal aplicada
superficialmente puede perderse por escorrentia y
erosion. Se hademostrado que lalixiviacion de Cay/o
Mg proveniente de la cal, es elevada en suelos de tex-
turaslivianasy alta capacidad de infiltracién. Los sue-
los &cidos de textura arenosa deben ser encalados con
mayor frecuencia que los arcillosos.

La alta temperatura y humedad favorecen la reaccion
de la cal. Por tal mativo, los materiales de encalado
SON Mas reactivos en zonas tropicales que en sitios
frios o templados.

Foto 18. Aplicacién de cal alrededor de plantas de
café.

13

IPNI



Acidez y Encalado de los Suelos

Naturaleza quimica del material

Los productos que forman bases fuertes como |os 6xi-
dos e hidroxidos reaccionan rapidamente, pero su
efecto residual no es muy prolongado debido aquelos
OH- aportados se consumen inmediatamente. Por otro
lado, las bases débiles como los carbonatos, son de
reaccion més lentay de mayor efecto residual.

Tamarfio de particula

Los materiales mas finos reaccionan mucho mas rapi-
do que los gruesos y su efecto residual es menor. Los
materiales muy finos pueden perderse facilmente por
accion del viento durante la aplicacion, lo que hace
dificil una aplicacion uniforme. La cal retenida en
mallas 20 y 40 puede reaccionar en un plazo que
oscila entre 1 y 3 afos, dependiendo de las condi-
ciones climéticas. El materia retenido en malla 10 no
tiene efecto sobre la acidez del suelo.

Cultivo

En cultivos de ciclo muy corto, como hortalizas y
algunas ornamentales, es preferible e uso de mate-
riales de rapida reaccion y ata fineza tales como los
oxidos e hidroxidos de calcio. En cultivos perennes se

pueden utilizar cales con un tamafio de particula un
poco mas grueso, pero con efecto residual mas pro-
longado.

Intensidad del cultivo

L os suelos intensamente cultivados y fertilizados con
N son susceptibles aacidificarse en el mediano plazo
si no se toman medidas oportunas de correccion. Los
fertilizantes nitrogenados amoniacales dgjan efecto
residual &cido como consecuencia de la nitrificacion
del NH4* por las bacterias del suelo. Ademas, los fer-
tilizantes amoniacales presentan un indice de acidez
fisiolégico ato (Tabla8). Laacidez fisiolégicaesun
término relativo que indica la cantidad de CaCOs que
podria neutralizar € efecto de la acidez causada por
un fertilizante y se expresa en kg de CaCOs/100 kg de
fertilizante. Entre més alto el valor de la acidez fi-
sioldgica, mayor es el efecto residual acido que podria
dejar un fertilizante.

Datos que demuestran el efecto acidificante delosfer-
tilizantes nitrogenados a mediano plazo se presentan
en las Tablas 9y 10. En la Tabla 9 se presentan datos
de un Andisol de fertilidad media cultivado con café
en Costa Rica. Luego de 8 afios de fertilizacion inten-
siva, €l pH del suelo y e contenido de bases de inter-

Tabla 8. Acidez residual producida por fertilizantes nitrogenados (Tisdale et al. 1993).

Fuentede N N Reaccion de nitrificacion Indice de
% Acidez"
Sulfato de amonio 21 (NH4)2S04 + 402 <=—> 4H" + 2NOs + SO+2% + 2H20 - 112
Urea 46 (NH2)2CO + 402 <—>= 2H*"+ 2NOs + CO2+ H20 -84
Fosfato diamdnico 18 (NH4)2HPO4 + 402 <—>= 3H* + 2NOs + H2POs + 2H20 -74
Fosfato monoamoénico 12 NH4H2POs + 202 —> 2H"+ NOs + H2POs + H20 - 65
Nitrato de amonio 335 NHiaNOs + 202 <—= 2H*+ 2NOs + H20 -63

* Indice de acidez fisiolégica = (-) kg CaCO3/100 kg fertilizante

Costa Rica (Ramirez, 1997).

Tabla 9. Efecto de 8 afios de fertilizacion intensiva sobre la fertilidad de un Andisol cultivado con café en Heredia,

Fertilizante pH Ca Mg K Al CICE Saturacion
deAl
kg/halanio cmol (+)/L %
Testigo 55 6.9 18 0.67 0.72 10.09 7
660 Férmula completa’ 4.8 31 1.2 0.61 2.20 711 31
1320 Férmula completa 4.7 3.8 14 0.72 1.50 7.42 20
750 Nitrato de amonio™ 45 35 0.9 0.35 2.41 7.16 34

* Formula completa 18-5-15-6-2; ** Nitrato deAmonio 33.5-0-0
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Tabla 10. Efecto de la aplicacién de diferentes fuentes de N en las propiedades de un suelo volcanico de Colombia

(adaptado de Valenciay Carrillo, 1990).

Tratamientos” pH Al K Ca Mg Suma bases
cmol (+)/L

Testigo 51 35 0.4 31 0.8 4.3

Sulfato de amonio 3.6 8.6 0.1 0.5 0.1 0.7

Férmula 12-12-17-2 4.1 34 18 35 0.9 6.1

Nitrato de amonio 3.6 6.3 0.1 0.5 0.2 0.7

* Equivalente a 168 g de N en macetas de 25 litros de capacidad.

Tabla 11. Efecto de la fertilizacién en muestras pareadas de suelos (calle y zona de raices). Servicio de analisis de

suelos de Cenicafé, Colombia (Valencia, 1998).

Localizacion pH P K Ca Mg Al
ppm e meg/100 g -----------------

Zonasin fertilizar 52 2 0.33 0.8 0.8 0.2
Zonafertilizada 4.2 839 1.60 15 15 0.9
Zonasin fertilizar 53 0 0.11 2.3 04 0.3
Zonafertilizada 4.3 6 1.40 1.3 0.2 1.1
Zonasin fertilizar 54 1 0.49 4.3 1.2 0.1
Zonafertilizada 4.4 152 2.20 2.6 15 1.3
Zonasin fertilizar 54 2 0.21 4.7 1.0 0.2
Zonafertilizada 3.9 1170 1.60 1.0 0.8 29
Zonasin fertilizar 5.6 5 0.54 7.6 15 -

Zonafertilizada 4.4 885 1.35 14 0.9 2.4
Zonasin fertilizar 5.2 2 0.42 2.3 04 0.4
Zonafertilizada 4.4 95 0.75 0.8 0.2 1.8
Zonasin fertilizar 5.4 12 0.21 10.0 3.2 0.8
Zonafertilizada 4.6 98 0.68 5.8 1.6 45
Zonasin fertilizar 55 13 0.28 7.8 2.7 0.2
Zonafertilizada 45 205 0.62 1.9 0.7 47

cambio se redujeron, al compararlos con el tratamien-
to testigo sin fertilizacion. El contenido de Al inter-
cambiabley el porcentaje de saturacion deAl seincre-
mentaron con la fertilizacion. El efecto sobre la fer-
tilidad del suelo fue més marcado cuando solamente
se aplico N en forma de nitrato de amonio. Datos si-
milares se observan en la Tabla 10 en suel os volcani-
cos cultivados con café en Colombia (Valencia y
Carrillo, 1990).

La Tabla 11 presenta resultados de andlisis de suelos
del archivo de reportes de muestras analizadas por €l
servicio de andlisis de suelos de Cenicafé, Colombia.
En esta tabla aparecen, por pares, muestras de un
mismo lote o finca. La primera muestra corresponde

alazonaderaices (zonafertilizada) y laotraalacalle
del cafetal (zona no fertilizada). La muestra de la
zona fertilizada es la que presenta el pH mas bgjo,
mayores contenidos de P, K y Al, y menor contenido
de Cay Mg como efecto directo del NH4* en estas
propiedades del suelo.

Los datos arriba presentados demuestran que la apli-
cacién de fuentes de N que contengan, o reaccionen
en el suelo paraformar NH4*, reducen e pH. El sulfa-
to de amonio reduce mas € pH por su contenido de
NH4*. Es importante aclarar que €l ion sulfato (SO«)
no tiene incidencia en el pH del suelo y el efecto de
incremento de acidez con sulfato de amonio se debe
principamente a la nitrificacion del amonio presente.
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Tabla 12. Acidificacién causada por fertilizantes nitrogenados durante un periodo de 5 afios en un suelo volcanico
cultivado con caféy el efecto del uso oportuno de cal (Naranjo, Costa Rica).

Tratamientos” pH Ca Mg K Al Saturacion
----------------- cmol (+)/L ----------------- de Al (%)
Urea 4.4 18 04 0.35 35 58
Nitrato de amonio 4.6 1.7 04 0.28 3.0 54
Urea + cal** 55 6.1 0.5 0.42 1.0 12

* Todos los tratamientos recibieron 300 kg N/ha/afio
**  Seaplicaron 2 ton/ha/afio de CaCO3 en el 1°, 3°y 4° afios

Tabla 13. Efecto de la aplicacién de cal en € pH del suelo y en el rendimiento, de los primeros cinco afos de pro-
duccion, de palma aceiter a en suelos volcanicos de Ecuador (adaptado de Mite et al., 1998).

Tratamientos” pH Rendimiento (t/ha) -------------------
1993 1996 1997 1993 1994 1995 1996 1997 Total
Testigo 6.5 58 6.2 8.8 135 24.7 24.8 29.3 101.1
N 6.4 51 57 9.0 14.3 26.3 23.7 30.9 104.2
NPK 6.5 54 5.6 12.0 18.9 24.3 25.6 334 114.2
NPKSMg 6.4 55 5.6 10.9 19.6 24.6 26.6 32.7 114.4
NPKSMg+cal 6.5 59 6.1 11.6 19.1 29.3 28.3 354 123.7

* N = Urea; P = Superfosfato triple; K = Muriato de potasio; Sy Mg = Sulfato de magnesio; Cal = Carbonato de calcio 98%.

Por otro lado, la urea acidifica menos el suelo porque
la primera reaccion de hidrdlisis en el suelo es acali-
nay atenla € efecto acidificante del material. Sin
embargo, la formacion de NH4* después de la primera
reaccion de hidrélisis aporta a la acidez del suelo
como se describe anteriormente en este capitulo.

Laaccion residual écidade los fertilizantes nitrogena-
dos amoniacales puede ser prevenida con la apli-
cacion oportuna de cal, como o muestran los resulta
dos de la Tabla 12, en un suelo &cido cafetaero
sometido afertilizacion nitrogenada intensiva.

La combinacién de urea'y cal mantuvo un nivel mo-
derado de acidez en e suelo a cabo de 5 afios de uti-
lizar unadosis de 300 kg de N/ha/afio. El mismo efec-
to lograron aplicaciones anuales de ca en el pH del
suelo y en el rendimiento de palma aceitera en suelos
volcéanicos de Ecuador como se observa en la Tabla

13. Sin embargo, es necesario aclarar que no deben
hacerse aplicaciones conjuntas de cal y urea para evi-
tar lavolatilizacion del N.

Ademas del efecto de acidificacion causada por la
nitrificacion del NH4* es importante mencionar €l
efecto de la acumulacién de NOs en el pH del suelo.
El NOs eslaformafina de N después de los proce-
sosde mineralizacion y nitrificacion. EstaformadeN
no es retenida por la fase de intercambio y es muy
movil. Una alta concentracion de iones NOs en €
suelo produce una abundancia de pares iénicos que se
combinan con los cationes béasicos (K,Ca, Mg) sacan-
dolos de estaformadel perfil del suelo. Lalixiviacion
de cationes bésicos favorece la presencia de cationes
acidos (H, Al) en lafase de intercambio. De esta ma-
nera, e NOs puede indirectamente contribuir a la
acidificacion del suelo, en ocaciones en forma con-
siderable.
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DETERMINACION DE LOSREQUERIMIENTOS DE CAL

INTRODUCCION

El pH, determinacion rutinariaen € andlisis de suelos,
es un buen indicador de la acidez, sin embargo, este
pardmetro no determina el requerimiento o cantidad
de cal necesaria parallegar a rango de pH requerido
en el sistema de produccion gue se esta utilizando.

La mayor parte de la acidez en los suelos tropicales
(excluyendo los suelos organicos) proviene del Al,
pero generalmente se habla de acidez intercambiable
(Al** + HY) y Al intercambiable (Al*®) como si fueran
sinénimos. La acidez intercambiable se determina
mediante la extraccion del Al y el H*del suelo con
una sal neutra no tamponada, como KCl| 1IN. El
extracto se titula luego con una base. Para determinar
el Al*® se puede titular nuevamente el extracto final.
Laacidez intercambiable se expresaen meg/100 mL o
cmol(+)/L. Se considera que contenidos de acidez
intercambiable en el suelo mayores que 0.5
cmol (+)/L podrian ser probleméticos paralos cultivos.

La suma de bases (Ca? + Mg? + K*) es también un
pardmetro importante a considerar ya que un valor
inferior a5 cmol(+)/L puedeincidir en & rendimiento
de los cultivos y se relaciona con suelos de baja ferti-
lidad. Cuando ala suma de bases (Ca? + Mg?+ K¥)
se le agrega la acidez intercambiable (Al** + H*) se
obtiene la capacidad de intercambio catiénico efecti-
va (CICE) de un suelo.

Con estos valores es posible estimar otros parametros
de diagnéstico, quizas los més Utiles, que son el por-
centaje de saturacion de acidez y el porcentagje de sa-
turacion de Al. Estos parametros se calculan mediante
las siguientes férmulas que se presentan abajo:

La saturacion de acidez y la saturacion de Al determi-
nan el porcentaje del complejo de intercambio cationi-
€O gue esta ocupado por Al** e H* o por Al*. Estos va-
lores constituyen mejores criterios para diagnosticar
problemas de acidez. Cada cultivo, variedad o cultivar

tiene su grado de tolerancia ala acidez o a Al*, que
depende de las caracteristicas genéticas de la planta.
En términos practicos se puede utilizar cualquiera de
los dos pardametros para diagnosticar problemas de
acidez, dependiendo de los pardametros que se
obtienen en el laboratorio. En general, se puede
indicar que casi ningun cultivo soportamas de 60% de
saturacion de acidez intercambiable o de Al*, y €
valor deseable para la mayoria de las plantas oscila
entre 10 y 25%.

ESTIMACION DE LAS DOSIS DE CAL
PARA NEUTRALIZAR LA ACIDEZ

Existe una gran diversidad de suelos en los trépicos y
por esta razén no se pueden hacer recomendaciones
generales de mangjo, particularmente en control de
acidez. Los suelos dominados por minerales arcillosos
de tipo 2:1 (montmorillonita, vermiculita, illita) que
predominan en las zonas temperadas del mundo, pero
gue también estan presentes en zonastropicalesy sub-
tropicales, se comportan de forma diferente de los
tipicos suelos tropicales rojos (Ultisoles y Oxisoles
dominados por éxidos e hidréxidos de Fe y Al y
caolinita) y de los suelos derivados de ceniza volcani-
ca (Andisoles). Estasimportantes diferencias determi-
nan gue método debe utilizarse para evaluar los
requerimientos de cal. En América Latina se encuen-
tran presentes todas estas clases de suelos.

Requerimientos de cal en suelos domina-
dos por arcillasdetipo 2:1

En los suelos dominados por arcillas de tipo 2:1, la
reduccién en saturacion de bases (pérdida de K, Cay
Mg) desarrolla acidez. Este incremento en acidez
(reduccion del pH) conduce a la ruptura de la estruc-
turade los cristales de las arcillas y alaliberacion de
su Al estructural. Este Al ocupa los sitios de inter-
cambio dejados por las bases desplazadas. Estos sue-
los, por tener arcillas de superficie de bajareactividad,

Saturacion de Acidez (%)

Saturacion deAl (%)

acidez [cmal (+)/L]
x 100 (20)
CICE = (Al +H + Ca+ Mg+ K) [cmol(+)/L]
Al intercambiable [cmol (+)/L]
x 100 (21)
CICE=(Al+H + Ca+ Mg+ K) [cmol(+)/L]
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Tabla 14. Efecto de la aplicacién de dolomita en el pH, contenido de bases, CIC y en el rendimiento de soya'y maiz
en un Mollisol de Santa Fe, Argentina (Gambaudo y Fontanetto, 1995, 1997).

Dolomita  pH Ca Mg Na K cic Rendimiento (kg/ha)
kg/ha meg/100g Soya Maiz
0 57 7.8 1.6 0.4 0.8 14.2 2622 8397
2000 6.5 9.0 18 0.4 0.8 14.2 3368 9942
4000 6.8 9.7 1.9 0.4 0.7 144 3365 10249

* CIC medida con acetato de amonio pH 7.0

f&cilmente pueden encalarse hasta llegar a pH 7.0,
valor arededor del cual se obtienen los mejores
rendimientos de los cultivos. El incremento de pH
logrado con el encalado incrementa poco 0 nada la
CIC del suelo (suelos de carga permanente). Un gjem-
plo del efecto del encalado en este tipo de suelos se
presenta en la Tabla 14.

Un método comun para determinar |as necesidades de
cal en suelos de carga permanente utiliza soluciones
tampdn. La solucion tampon més popular es la SMP
buffer (Schoemaker, Mclean y Pratt, 1961) desarrolla-
da para suel os &cidos de Ohio, E.U. Esta solucién esta
compuesta de p-nitrofenol, trietanolamina, cromato
de potasio, acetato de calcio y cloruro de calcio todo
gjustado apH 7.5. Los valores de pH de equilibrio de
la suspension suelo - agua - solucién tampon en una
relacion 5:5:10, de varias muestras de suelo, se co-
rrelacionan con la cantidad de cal necesaria para ele-
var el pH a un valor de 6.8 determinada por
incubacion con CaCOs, de las mismas muestras de
suelo. De este modo se obtiene una curva de cali-
bracion con cuyos datos se puede construir una tabla
de recomendacion que determina las cantidad de cal
necesaria para lograr determinado pH. Un gemplo se
presenta en la Tabla 15. Se han hecho adaptaciones de
este método para otros tipos de suelos como lo ilus-
tran los datos de la Tabla 16 desarrollados para suelos
del sur de Brasil.

Estos métodos funcionan satisfactoriamente en suelos
de carga permanente y son recomendables para suelos
acidos dominados por arcillasdetipo 2:1. En América
L atina existen &reas dominadas por este tipo de suelos
en casi todos |os paises. En suelos &cidos tropicales de
cargavariable (Oxisoles, Ultisolesy Andisoles) el uso
de esta metodol ogia recomienda cantidades muy atas
de cal que no son realmente necesarias. A conti-
nuacion se discuten métodos més convenientes para
determinar los requerimientos de cal en suelos de

Tabla 15. Cantidad de cal a afiadirse de acuerdo al
cambio de pH de la suspensién suelo-solucion
buferizada (método SMP) y el pH al cua se
requiere llegar en suelos de Ohio, Estados Unidos
(Shoemaker et al., 1961).

Indice pH en agua a obtenerse después
delaaplicacion de la cal
SMP 6.0 6.4 6.8
------------ cal (t/ha)" --------------
4.8 22.5 26.2 30.6
4.9 21.3 24.9 29.2
5.0 20.6 23.7 27.7
51 19.3 22.5 26.2
5.2 18.3 21.3 24.7
53 17.0 20.3 23.2
5.4 16.1 19.0 22.0
55 14.8 17.8 20.5
5.6 13.8 16.6 19.0
5.7 12.8 15.3 175
5.8 11.9 14.1 16.1
5.9 10.9 12.8 14.8
6.0 9.6 11.6 13.3
6.1 8.6 104 11.9
6.2 7.7 9.1 10.4
6.3 6.7 7.9 9.1
6.4 5.7 6.7 7.7
6.5 45 5.4 6.2
6.6 35 4.2 4.7
6.7 2.5 3.0 35

* Dosis expresadas como CaCOs puro.

cargavariable.

REQUERIMIENTOS DE CAL
ULTISOLESY OXISOLES

EN

En suelos tropicales, los métodos descritos anterior-
mente para determinar 10s requerimientos de cal no
funcionan satisfactoriamente. El caso de los tipicos
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Tabla 16. Cantidad de cal a afiadirse de acuerdo al
cambio de pH de la suspensién suelo-solucion
buferizada (método SMP) y e pH al cual se
requiere llegar en suelos del sur de Brasil
(Fernandes de Sequeira, et al., 1987).

Indice pH en agua a obtenerse después
de laaplicacion de lacal
SMP 55 6.0 6.5
——————————————— cal t/ha --------------
4.4 15.0 21.0 29.0
4.5 125 17.3 24.0
4.6 10.9 15.1 20.0
4.7 9.6 13.3 175
4.8 85 11.9 15.7
49 7.7 10.7 14.2
5.0 6.9 9.7 12.9
51 6.2 8.8 11.7
52 55 8.0 10.6
53 49 7.2 9.6
54 4.4 6.5 8.7
55 3.8 5.8 7.9
5.6 3.3 51 7.0
57 2.8 4.5 6.2
5.8 2.3 3.9 55
59 19 3.3 4.8
6.0 14 2.8 4.1
6.1 10 2.2 34
6.2 0.6 17 2.7
6.3 0.2 12 21
6.4 0.0 0.6 15
6.5 0.0 0.2 0.7
6.6 0.0 0.0 0.0

suelos tropicales rojos (Oxisoles y Ultisoles, Fotos 19
y 20) es diferente. Los minerales arcillosos de estos
suelos, que han sufrido ya un proceso severo de me-
teorizacion, son estables hasta valores de pH tan
bajos como 5.0. En estaforma, €l Al se encuentrafijo
en la particula de arcillay no amenaza el crecimiento
de la planta hasta que el pH del suelo llega a valores
donde los 6xidos, hidroxidos y caolinita se disuelven
y liberan Al ala solucién del suelo. Esto ocurre ge-
neralmente a pH entre 5.0 a 5.3. Cuando esto ocurre
es aconsgjable elevar el pH avalores de alrededor de
5.5 1o que permite la precipitacion del Al e incremen-
ta apreciablemente la CIC (suelos de carga variable)
como se presenta en la Tabla 17. Este incremento en
pH es suficiente para e adecuado crecimiento y
rendimiento de los cultivos (Tabla 18 y Fotos 21y 22).

Siguiendo este concepto, se puede predecir los reque-

rimientos de cal para la mayoria de los suelos tropi-
cales aplicando la siguiente ecuacién (Kamprath,
1990):

CaCOg (t/ha) = Factor x cmol Al/kg desuelo  (22)

El factor utilizado puede ser 1.5 0 2.0 de acuerdo con
las caracteristicas del cultivo y €l tipo de suelo. El
valor del factor puede ser modificado y afinado de
acuerdo ala experienciadel técnico trabajando en una
area especifica

El principal objetivo de este método es el utilizar sola
mente la cal necesaria para neutralizar €l Al y elimi-
nar su efecto toxico. Este método de determinacion de
los requerimientos de cal es muy difundido en areas
tropicales de suelos rojos pero tiene como principal
desventaja el hecho de que laneutralizacién del Mn se
produce a 0.5 unidades de pH por encima de aquel
necesario para la neutralizacion de Al. Cuando los
suelos presentan también problemas de toxicidad de
Mn se debe tomar en cuenta este factor en la deter-
minacion de los requerimientos de cal.

Por otro lado, existen cultivos tolerantes al Al que
pueden crecer y producir satisfactoriamente a mode-
radas tasas de saturacion de Al en |lafase de intercam-
bio. Sin embargo, la tolerancia a la acidez es muy
variable entre cultivos y aun dentro de una misma
especie existen diferencias notables entre variedades
(Sanchez, 1987; Sanchez y Owen, 1994). El caso del
arroz se presenta en la Figura 3. Cultivos desarrolla-
dos originamente en suelos calcareos como e algo-
dén, sorgo, soya y afalfa son susceptibles a niveles
bajos de saturacion de Al, mientras que otros que han
crecido en ambientes més silvestres son atamente to-
lerantes (Foto 23). La Figura 4 ilustra este hecho a
comparar el comportamiento de diferentes cultivos en
un Oxisol de Colombia. En la Tabla 19 se presentan
los valores de tolerancia de saturacion de Al de
algunos cultivos y el Porcentgje Recomendado de
Saturacién (PRS) parala produccién de los mismos.

En el caso de los cultivos con cierta tolerancia a la
acidez no es necesario precipitar todo el Al pudién-
dose utilizar cantidades aun menores de cal que sola-
mente reduciran la saturacién de Al a los valores
requeridos. Para esto se utiliza un método de célculo
gue da muchaimportanciaala saturacion de bases del
suelo.
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Foto 20. Perfil tipico de un Ultisol de muchas éreas
tropicales de América Latina.

i% NIVELES DE B
B ENCALAMIENTO BSES

Foto 21. Respuesta del arroz al encalado
de Panama.

Foto 22. Respuesta de la soya a la aplicacion de cal en
un Oxisol de Colombia.

| Tabla 17. Efecto del encalado en los parametros quimicos en un Ultisol rojo de Panama (Name, 1992). |

Tratamiento pH Ca Mg K Al CiC Rendimiento
efectiva de arroz
cmol (+)/kg de suelo ------------------- kg/ha
Sin cal 4.9 1.79 1.12 0.11 2.15 5.18 2571
Ca (4 t/ha) 5.8 7.90 6.73 0.14 0.09 14.85 4280

Se ha determinado que la saturacion de bases no
gjerce marcada influencia en el rendimiento en suelos
dominados por esmectitas (suelos de carga perma
nente) de alta CIC, este parametro es muy importante
en suelos vigjos atamente meteorizados (Ultisoles y
Oxisoles) de baja CIC que tienen muy poco contenido
de Cay Mg . En estos suelos, €l uso delaca no solo
es una enmienda sino también una fuente de estos

nutrientes. En este tipo de suelos, la investigacion ha
demostrado, dentro de ciertos limites, que mientras
maés alta sea la saturacion de bases mayor es la ferti-
lidad del suelo y mayores son los rendimientos. De
estos conceptos han surgido varios métodos para
determinar los requerimientos de cal, tomando en
cuenta la saturacion de bases ala cual se desea llevar
al suelo con la aplicacion de la enmienda. En €l caso
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Tabla 18. Efecto del encalado en el rendimiento de varios cultivos 'y en e pH del suelo en Oxisoles de Brasil
(Kamprath, 1990).
--------------- Soya Trigo Maiz --------
CaCOs pH Rend. CaCO3 pH Rend. pH Rend.
t/ha kg/ha t/ha kg/ha kg/ha
0 4.6 1943 0 4.7 1324 3.9 1150
35 49 2514 35 5.0 2363 45 4090
7.0 5.2 3031 4.7 4420
53 5340

Foto 23. Tolerancia al Al de varios genotipos de Millo
en un experimento de campo conducido en un
Oxisol de Colombia.

del cafeto, la experiencia Brasilefia demuestra que se
debe llevar a suelo a una saturacion de bases de 60%
para rendimiento Optimo. En otras palabras, €l cafeto
puede crecer satisfactoriamente hasta con una satu-
racion de 40% de Al en la fase de intercambio. En
realidad, 1o que se busca es reducir e porcentgje de
saturacion de Al aun nivel que puede ser tolerado por
€ cultivo antes que encalar para neutralizar todo el Al
intercambiable. A continuacién se presentan varia-
ciones del calculo de los requerimientos de cal que
son usados indistintamente en diferentes regiones de
América Latina.

Método de Cochrane, Salinasy Sanchez (1980)

Esta formula es la mas sencilla, pues toma en cuenta
la neutralizacién de parte del porcentaje de saturacion
de acidez en relacion con la CICE del suelo, que asu
vez se multiplica por una constante, con la que se
cubren los factores que limitan la eficienciade lareac-
cion quimicade laca en el suelo, a saber, calidad del

material encalante, reacciones paralelas en el suelo y
el Al no intercambiable proveniente de la materia
organica. Laformulafinal se presenta a continuacion:

1.8 (Al - PRS) (C | CE)

CaCOg (t/ha) = (23)
100
de donde:
Al = Al intercambiable existente en el suelo
PRS = Porcentaje de saturacion de acidez
deseado (Tabla 19)
CICE = Capacidad de intercambio catiénico
efectiva

Método de Van Raij (1991)

El principio de esta férmula es exactamente el mismo
gue el anterior solo que expresado en términos de sa
turacion de bases en lugar de acidez, con la ventgja
gue incluye €l factor f, que se refiere ala calidad del
material encalante.

(V1-V2) (C1 CE)

CaCOq(t/ha) = x f (24
100
de donde:
V1 = Porcentge de saturacion de bases deseado

V2 = Porcentgje de saturacion de bases que
presenta el suelo
CICE = Capacidad de intercambio catiénico
efectiva
f = 100/PRNT

PRNT = Poder relativo de neutralizacion total

Método combinado

Esta férmula modificada combina los criterios précti-
cos de las dos anteriores. Se expresa en términos de
porcentaje de saturacion de acidez y seincluye el fac-
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IR-626 IR-937 Monolaya CICA-8

Figura 3. Efecto del encalado en e rendimiento de
cuatro variedades de arroz de secano en un Oxisol
de Colombia (adaptado de Sanchez, 1987).

1500

Frijoles negros (6)

Maiz (20)

500 + Frijoles (7)

Rendimiento (kg/ha)

6.0
Cal (t/ha)

Figura 4. Efecto del encalado en e rendimiento de
diferentes especies sembradas en un Oxisol de
Colombia. La cifra entre paréntesis indica el
nimero de genotipos probados por especie
(Sanchez, 1987).

tor f decdidad del materia encalante. Al hacer esto, la
constante se disminuye a 1.5 pues quedan menos fac-
tores de eficiencia de la neutralizacion sin contemplar.
Laformula completa se presenta a continuacion:

15(Al-PRS) (CI CE)
CaCOg(t/ha) =

x f (25)
100

de donde:

Al = Porcentgje de saturacion de Al actual
PRS = Porcentgje de saturacion de Al deseado

Tabla 19. Porcentaje recomendado de saturacion de
aluminio (PRS) para cultivos en produccién
(Bertsch, 1995).

Cultivo PRS!
(%)
Banano <15
Cacao <20
Café <25
Camote <20
Cafia de azlcar <20
Caupi <40
Citricos <20
Coco <30
Frijol negro <20
Gandul <40
Maiz <25
Mango <20
Mani <25
Palma aceitera <15
Papa <20
Pejibaye <25
Pifia <30
Platano <25
Sorgo <20
Soya <10
Trigo <10
Yuca <60
1. Estosvalores de PRS han sido estimados a través de la
préctica

Dentro de las reacciones paralelas que se incluyen en
la constante estan la neutralizacion del Al no inter-
cambiable, las correcciones de peso/volumen que
pueden ser necesarias para gjustar €l encalado a una
profundidad de incorporacion de 15 cm (Yost et al.,
1990) y para neutralizar los nuevos puntos de carga
negativa generados en muchos coloides en medios
basicos a ionizar sus OH terminales.

A continuacion se muestran tres gjemplos de resulta-
dos de andlisis de suelos para el célculo de necesi-
dades de encalado utilizando el método combinado
(Tablas20 g, by ¢).

Las dosis de encalado norma mente recomendadas en
muchos paises de América Latina oscilan entre 0.5 y
3 t/ha. Sin embargo, los resultados de experimentos y
pruebas comerciales recientes han mostrado que, en
suelos fuertemente acidos, los cultivos responden a
dosis mayores de cal. Esto indica que en circunstan-
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cias donde es posible y econémico es preferible uti-
lizar la cal necesaria para precipitar todo el Al.

Ejemplos de esta condicion se presentan a conti-
nuacion.

Salas et al. (1996) encontraron respuesta casi linea a
la aplicacion de cal en tiquisgue blanco (Xanthosoma
sagittifolium) sembrado en un Ultisol de Costa Rica
(Tabla 21). Ladosis més alta (4 t/ha) no logré maxi-
mizar €l rendimiento, demostrando que incluso esta
dosis fue probablemente insuficiente.

Tabla 20a. Célculos del requerimiento de cal en tres suelos acidos de Costa Rica utilizando la formula combinada

(Sarapiqui).
Horquetas de Sarapiqui
Suelo Typic Hapludult
Cultivo Pejibaye para palmito
PRNT delacd 86% (determinada en laboratorio)
SAR deseado 25% (Tabla 19)
Andlisis de suelos
pH Ca Mg K Al CICE Sat. Al
cmol (+)/L %
4.6 0.5 0.3 0.3 2.1 3.2 66
Recomendacion de Cal |
1.5(66 —25) 3.2 100
CaCOgj (t’lha) = = 23
100 86

Tabla 20b. Calculos del requerimiento de cal en tres suelos acidos de Costa Rica utilizando la formula combinada

(Sabanilla, Alajuela).

Sabanilla, Alajuela

Suelo Typic Haplustand
Cultivo Café
PRNT delaca 80% (determinada en laboratorio)
SAR deseado 25% (Tabla 19)
Andlisis de suelos
pH Ca Mg K Al CICE Sat. Al
cmol (+)/L %
4.7 17 04 0.37 31 557 54
Recomendacion de Cal
1.5(54 - 25) 557 100
CaCOsz(t/ha) = X = 3
100 80
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Tabla 20c. Calculos del requerimiento de cal en tres suelos acidos de Costa Rica utilizando la férmula combinada
(Pital, San Carlos).
Pital, San Carlos
Suelo Typic Hapludult
Cultivo Naranja
PRNT delacd 70% (determinada en laboratorio)
SAR deseado 25% (Tabla 19)
Andlisis de suelos
pH Ca Mg K Al CICE Sat. Al
cmol (+)/L %
4.7 18 0.3 0.41 2.6 511 51
Recomendaciones de Cal
15(51-25)511 100
CaCOg3 (t’lha) = = 23
100 70

Tabla 21. Efecto de la aplicacién de cal en €
rendimiento de tiquisque blanco (Xanthosoma Investigacion en naranja Valencia conducida en un
sagittifolium) en un Ultisol de Sarapiqui, Costa Ultisol de Grecia, Costa Rica, con 66% de saturacion
Rica (Salas et al., 1996). de Al encontr6 respuesta linea a la aplicacion de
Calcita Rend. Dolomita Rend. diferentes dosisde cal (Tabla22). Ladosis masadta (3
t/ha t/ha) produjo el mejor rendimiento luego de tres cose-
chas de fruta (1995 a 1997).
0 99 ~ .
1 100 1 86 En do_s de !os tres anos eval uaqlog, la dosis de 3 t_/ha
> 143 > 148 p_rodUJo mas del o_IobIe de rendimiento que €l _t_&ctl go
3 154 3 154 sin cal, independientemente de Ig fuente utilizada,
4 172 4 16.4 como se observa en laFoto 24 (Rojas et al., 1996).
Tabla 22. Efecto de la aplicacién de cal en el rendimiento de naranja Valencia en un Ultisol de Grecia, Costa Rica,
durante € periodo 1995-1997 (Rojas et al., 1996).
Tratamientos Dosis e Cgas/ha ----------- e LSST/ha -----------
t/ha 95 96 97 95 96 97
0 113 141 592 353 392 1832
CaCOs 1 267 145 782 973 432 2386
CaCOs 2 423 269 1017 1398 754 3191
CaCOs 3 551 204 1225 1832 604 3949
CaCOs + MgO™ 1 244 183 895 883 512 2791
CaCOs + MgO 2 358 203 1042 1236 583 3241
CaCOs + MgO 3 558 292 1242 1860 1036 3574
* LSST = Librasde solidos solubles totales.
** Mezcla fisica de 85% de CaCO3y 15% de MgO (Magox).
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Foto 24. Respuesta dela naranja ala aplicacién de cal
en Ultisoles de Costa Rica.

REQUERIMIENTOS DE CAL EN

ANDISOLES

Los Andisoles (suelos derivados de ceniza volcanica)
cubren una apreciable area en América Latina'y son
particularmente importantes porgue son zonas de alta
presion demografica. Condiciones tipicas se presentan
en las Fotos 25 y 26. Estos suelos tienen una alta
capacidad tampdn (resistenciaa cambio de pH) y una
moderada CIC. Estos factores hacen que la determi-
nacion de los requerimientos de cal en estos suelos sea
mas complicada. La intensidad de la capacidad tam-
pén varia de un sitio a otro de acuerdo a los factores
gue controlan la meteorizacion de la ceniza como la
altitud, precipitacion, temperaturay edad del material.
Por esta razén, no existe una regla ssimple para eva-
luar los requerimientos de cal en estos suelos. El uso
del criterio del Al intercambiable o la saturacion de
bases en ciertos casos subestimay en otros sobrestima
la necesidad de cal en Andisoles. Se observa en los
datos presentados en la Tabla 22 que utilizando los
criterios anteriores, se deberia utilizar 3 t/ha de cal
(2.1 cmoles de acidez x 1.5). En este caso, esta canti-
dad de cal obviamente no es suficiente para precipi-
tar e Al y permitir un buen rendimiento de los cul-
tivos, particularmente en cultivos sensibles ala acidez
como los prevalentes en las zonas altas de los Andes
de América Latina.

La alta capacidad tampdn de los Andisoles se debe a
que las arcillas resultantes de la meteorizacién de las
cenizas volcéanicas (alofana, imogolita y complejos
humus-Al) tienen una superficie muy reactiva. En este
caso los OH- producidos por hidrélisis del ion COs

(producto de las reacciones de lacal) crean cargaen la
superficie de las arcillas por deprotonizacion (pérdida
de HY) y consecuentemente no incrementan el pH de
la solucién del suelo, pero incrementan la CIC (carga
variable), como se describe a continuacion:

CaCO, ___ 5 Ca?*+COg2  (26)
CO32_ + Hzo —_— HCOS_ + OH_ (27)
X ~OH 0+ OH-—> X ~0] +H,0 (28)

Esta resistencia a cambio de pH de los suelos de
carga variable (Andisoles, Ultisoles y Oxisoles)
obligaria a utilizar cantidades muy altas de cal para
llegar a pH 7.0. Obviamente esto no es necesario y
solamente es conveniente €l elevar € pH hastavalores
un poco mas arriba de lo necesario para precipitar e
Al** (5.3-5.5). Sin embargo, en Andisoles, la cantidad
de cal necesaria para precipitar el Al depende de la
magnitud de la capacidad tampoén, cosa que a su vez
varia con la edad y el estado de meteorizacién de la
ceniza volcanica. Por esta razén, |os métodos tradi-
cionales de determinar los requerimientos de cal en
suelos de carga variable no funcionan adecuadamente
en Andisoles y es necesario conducir experimentos
simples que determinen exactamente |os requerimien-
tos de cal de un sitio especifico. En el caso del gem-
plo de la Tabla 23, la capacidad tamp6n del suelo es
muy altay es necesario aplicar 6 t/ha de cal para pre-
cipitar el Al**y producir buenos rendimientos de cul-
tivos susceptibles a Al** (Foto 27).

En otros Andisoles, la capacidad tamp6n es menor y
en consecuencia se debe aplicar menor cantidad de
cal. En estos casos, se ha sugerido que la determi-
nacion de Al** con KCI 1N no es eficiente porque su
fuerzaiodnicaextrae formas deAl, particularmente lig-
adas con la materia organica, que no pasan a ser parte
del Al* activo toxico paralas plantas (Zapata, 1996).
El encontrar un método de laboratorio que pueda dis-
criminar estas formas de Al en el suelo podria ayudar
aencontrar una forma més eficiente de determinar los
requerimientos de cal en Andisoles.

EXPERIMENTOS SIMPLES PARA
DETERMINAR LAS NECESIDADES DE
CAL

En ocasiones es necesario conducir experimentos de
campo simples para determinar 10s requerimientos de
cal. Esto selograal comparar larespuestadel cultivo
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Tabla 23. Efecto de la aplicacion de cal en las propiedades quimicas y € rendimiento de varios cultivos en un
Andisol de Ecuador.
CaCOg3 pH Al K Ca Mg cce e Rendimientos------
Haba Cebada Avena
t/ha cmoles (+) kg t/ha
0 5.0 21 0.31 2.54 0.36 6.0 139 2.2 3.6
15 51 15 0.29 2.58 0.36 6.2 12.8 3.0 4.4
3.0 5.2 1.6 0.29 3.30 0.44 6.6 17.1 2.9 4.3
4.5 5.2 15 0.31 4.67 0.48 7.2 18.9 3.7 4.4
6.0 53 0.6 0.24 4.67 0.45 7.2 19.2 3.9 4.7
9.0 54 0.4 0.28 4.60 0.46 74 215 3.9 5.2
12.0 54 0.2 0.30 5.59 0.55 8.4 21.6 4.1 4.8
15.0 5.8 0.1 0.30 8.60 0.80 10.7 21.0 4.3 4.7
* CIC medida con una sal indiferente

L2 2h, 5 o
: : 2y e 3 emrme St e PR
Foto 25. Paisaje tipico de Andisoles de América Foto 26. Perfil de un Andisol tipico en Ecuador.
Latina.

con dosis definidas de la enmienda. En suelos &cidos
la respuesta a encalado es obvia, pero, cuando ho
existen recomendaciones concretas de dosis de cal,
como en el caso de los Andisoles, experimentos sim-
ples de campo permiten determinar la cantidad de cal
necesaria para eliminar la acidez como limitante para
el cultivo.

El experimento se inicia marcando algunas parcelas
de igual tamafio en una seccion del campo que sea
uniforme y representativa. El tamafio de las parcelas
puede estar alrededor de 25 m? (5 X 5 m), pero esto
,- v depende de la disponibilidad de terreno y de la facili-

b dad para mangjar el experimento. En lo posible, es

: aconsegjable tener por |o menos tres repeticiones de los
haba (Vicia faba) en Andisoles del Ecuador. una de las parcelas debe recibir primero una apli-
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cacion béasica de fertilizante para asegurar que €l
suplemento de los nutrientes esenciales sea adecuado
y que permita que se exprese bien el efecto delacal a
estudiarse (Hicks, et al., 1997; Caudle, 1991; Nelson,
1999).

A continuacion se debe aplicar e incorporar completa-
mente lacal en la parcela. Una parcela no debe llevar
cal (testigo) y se aconsgja cubrir un buen rango de
dosis paraasegurar larespuesta, por eemplo, dosis de
0,15,3.0 y 6.0 toneladas de cal por hectarea. La
cantidad de cal a aplicarse en cada parcela se determi-
na relacionando la superficie de la parcela con la
superficie de una hectérea. En una parcelade 25 m? la
aplicacion de 2.5 kg de cal de buena calidad equivale
aproximadamente a 1.0 t/ha. Partiendo de esta
relacion se pueden calcular otras dosis (Hicks, et al.,
1997; Caudle, 1991).

Se siembray se manegja el cultivo como normalmente
se lo hace en la finca. A partir de este punto se
empieza a documentar la diferencias en germinacion,
crecimiento, apariencia de las plantas, etc. en cada
una de las parcelas. A la cosecha se compara €
rendimiento de las parcelas con cal con €l testigoy se
determinael mejor tratamiento. Si setiene acceso aun
laboratorio es importante determinar el contenido de
Al en el suelo ala cosecha para determinar cual esla
dosis méas baja de cal que reduzca € contenido de Al
a niveles que no causen detrimento en el crecimiento
y produccién del cultivo que se esta probando. Esto
ayuda a determinar ladosis de cal més eficiente. Si se
sospecha que la dosis adecuada de cal se encuentra
entre dos de | os tratami entos probados, es aconsgjable
gjustar la recomendacion probando las nuevas dosis
en otro experimento en otro sitio en lafinca (Hicks, et
al., 1997; Caudle, 1991).

Se recomienda mantener el experimento en e campo
por varios afios sin aplicar més cal. Esto permite estu-
diar el efecto residual de la aplicacion de cal y deter-
minar cada cuanto tiempo se debe volver aencaar e
suelo.

APLICACION DE CAL EN SUELOS
BAJO SIEMBRA DIRECTA

La siembra directa se caracteriza porque no se
remueve el suelo paralasiembrao parala aplicacién
defertilizantesy enmiendas. De esta forma se acumu-
lan, afo tras afio, los residuos del cultivo en la super-
ficie del suelo. La siembra del cultivo siguiente se

hace con equipo especia que corta los residuos y
coloca la semillay € fertilizante a profundidad ade-
cuada sin remover el suelo como se hace en labranza
convencional. Este es un método de cultivo que se ha
extendido répidamente en Norte Américay en paises
de América Latina como México, Argentina, Chile y
Brasil. Ademas, |la siembra directa tiene mucho poten-
cial en otros paises de laregion.

En siembra directa existen los mismos problemas de
acidez que en siembra convencional, que por supuesto
requieren controlarse a través de encalado. La correc-
cion de este problema se logra aplicando cal, pero a
diferencia del encalado en labranza convencional,
donde se debe incorporar la cal completamente en la
capa arable para obtener un buen control de acidez, las
condiciones creadas por siembra directa permiten una
mejor efectividad de la cal aplicada ala superficie.

En siembra directa, la zona de actividad radicular es
superficial debido a la estratificacion de la materia
organica, y de las condiciones quimicas y fisicas del
suelo como se observa en la Tabla 24. En estas condi-
ciones, la cal puede penetrar en el primer estrato
superficial (0-5 cm) mejorando las condiciones de
acidez. Investigacién conducida en suelos de regiones
temperadas y subtropicales ha documentado el hecho
de que en siembra directa, la aplicacién superficial de
cal controla adecuadamente la acidez, como lo
demuestran los datos de investigacion conducida en
suelos del sur de Brasil que se presentan en |la Tabla
25.

Por ser nuevala difusion de la siembra directa en sue-
los tropicales no existen datos experimentales que
documenten el efecto de la aplicacion superficia de
cal. Sin embargo, la experiencia en Oxisoles del
Cerrado Brasilefio demuestra que aplicaciones super-
ficialesde cal son efectivas paracorregir laacidez. La
dosis maxima de cal usada ha sido 2 t/ha, cada 2 afios
(Landers, 1994). Un aspecto interesante en siembra
directa es la acumulacion de materia organica en los
primeros centimetros de perfil del suelo. La materia
organica ayuda en €l control de acidez ya que retiene
parte del Al** eliminado parciamente su efecto toxico
(Caudle, 1991).

La utilizacion de yeso (CaSO4) en siembra directa
permite mejorar las condiciones del suelo en la subsu-
perficie, en zonas donde no puede llegar la cal. El
movimiento del yeso a través del perfil permite que
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Tabla 24. Efecto de la labranza en la distribucién de la materia organica, CIC, K, Cay Mg en suelos de la Finca

Chequén, Chile (adaptado de Crovetto, 1996).

Profundidad Materia organica CIC K Ca Mg

cm % cmol (+)/kg
Labranza convencional, 5 afos trigo

0-5 1.42 11 0.49 4.75 2.02

5-10 1.24 11 0.47 5.50 2.14

10-20 1.00 11 0.45 4.88 2.02

Siembra directa, 7 afios trigo-maiz

0-5 5.32 18 0.83 12.00 243

5-10 2.84 13 0.61 7.00 1.67

10-20 2.24 13 0.47 7.00 2.06

Tabla 25. Efecto del encalado en una rotacién de cultivos en siembra convencional y en siembra directa en Passo
Fundo y Sarandi, Brasil (adaptado de Pottker y Ben, 1998).

Tratamientos Efecto Efecto residual
Inmediato
Soya Trigo Maiz Avena Soya Cebada
1993/94 1994 1994/95 1995 1995/96 1996
kg/ha
Passo Fundo®
Testigo 2290 1773 4307 1588 2548 1515
Cal incorporada 2704 2180 4874 2075 3092 3259
Cal superficia 2737 1875 4940 1954 3184 3241
Sarandi™*
Testigo 2841 2172 6464 1550 2775 2018
Cal incorporada 3185 2337 7359 1622 3260 3550
Cal superficia 3181 2393 7308 1637 3336 3437

* 10.7decal t/ha

**

7.2 de cal t/ha. Dosis determinadas por €l método SMP buffer

éste llegue a cierta profundidad donde puede ser fuente
de calcio (Ca) y de sulfato (SO4?). El SO42 que puede
actuar como nutriente, pero fundamental mente es una
especie idnica que tiene gran afinidad por cationes,
principalmente aluminio (Al).

Este proceso permite mover a zonas mas profundas el
Al como AISOs4, eliminando la toxicidad de este
metal (Raij, 1992; Silva et al., 1998). Esta préctica se
usa con éxito en suelos bajo siembra directa en €l
Cerrado Brasilefio (Landers, 1994).
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BENEFICIOS DEL ENCALADO

TOXICIDAD DE ALUMINIO

El mayor efecto benéfico del encalado de suelos &ci-
dos es la reduccién en la solubilidad del Al y Mn.
Estos dos elementos, aun cuando estén presentes en
bajas concentraciones, son toxicos parala mayoria de
los cultivos. El exceso de Al interfiere la division
celular en las raices de la plantay esta es larazédn por
la cual el sistema radicular de plantas creciendo en
suelos acidos es atrofiado y pobremente desarrollado.
Lapresenciade altas concentraciones de Al en lasolu-
cion del suelo inhiben también la absorcion de Cay
Mg por las plantas. Cuando se afiade cal a suelo, €
incremento en pH induce la precipitacion del Al y Mn

T

Foto 28. Efecto del Al** en €l crecimiento de lasraices
de café.

raices de café.

como compuestos insolubles removiéndolos de esta
formadelasolucion del suelo. El efecto del Al enel
crecimiento de lasraices de los cultivos se observaen
las Fotos 28 'y 29. El efecto dramatico de la cal sobre
la precipitacion de Al y el crecimiento de las raices se
presentaen las Foto 30 y 31.

DISPONIBILIDAD DE FOSFORO

Larelacion entre el pH del sueloy el tipo de arcillaes
importante para diferenciar |0s mecanismos envueltos
en ladisponibilidad del fésforo (P).

Aquellos suelos dominados por arcillas de tipo 2:1
(esmectitas) no tienen una superficie reactiva y

- Y | LT ks " i o~
Foto 29. Efecto del Al**en el crecimiento de las raices
dela cafa de azlcar.

|

Foto 31. Efecto del encalado en €l crecimiento de las
raices de haba (Vicia Faba).
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retienen modestas cantidades de P en la superficie. La
mayor causa de pérdida de disponibilidad de P
(fijacion) en estos suelos se debe a las reacciones del
Pcon e Al y Fe. Lareduccion en pH (incremento de
acidez), a partir de aproximadamente pH 6.5, permite
e rompimiento de la estructura de los minerales arci-
llosos y en consecuencia liberaAl y Fe. El P aplicado
a suelo reacciona con estos elementos 'y se precipita
como fosfatosinsolubles de Al y Fe haciendo que el P
sea menos disponible. En este caso, las formas més
solubles o disponibles de P existen dentro de un rango
de pH que vade 6.0 a 7.5y un adecuado programa de
encalado es esencial para elevar €l pH a este rango y
reducir de esta forma la fijacion de P La Figura 5
ilustra el efecto del pH del suelo en lafijacion de Pen
los suelos dominados por arcillas de tipo 2:1.

Los mecanismos de fijacién en los suelos altamente
meteorizados de los tropicos (Ultisoles y Oxisoles) y
los suelos derivados de ceniza volcanica (Andisoles)
son diferentes. La capacidad de fijacién en lamayoria
de estos suel os esta rel acionada con la alta reactividad
y dfinidad por P de las superficies de las arcillas pre-

sentes en estos suelos. Este proceso retiene apreciable
cantidad de Pen unrango de pH de 5.0 a 7.0 (Figura6).

En los suelos tropicalesvigjos, el Al y Fe presentes en
los minerales arcillosos son estables hasta pH bajos.
Cuando el pH del suelo llega a valores menores que
5.3, e Al y Fe son liberados a la solucion del suelo y
reaccionan rapidamente con el P para formar com-
puestos insolubles que se precipitan incrementando de
esta manera el proceso total de fijacion.

El efecto del encalado en suelos tropicales general-
mente lleva a confusion con respecto a la disponibili-
dad de P. Laaplicacién de cal en suelos tropicales co-
rrige latoxicidad de Al y ladeficienciade Cay laco-
rreccién de estos factores permite un incremento de la
absorcién de Paun cuando € encal ado tiene muy poco
efecto en la disponibilidad y fijacién de P principal-
mente a pH mayor de 5.0-5.5 donde la retencién de P
ocurre principalmente por reacciones en las superfi-
cies de las arcillas que tienen gran afinidad por este
elemento. En la mayoria de los casos, una vez que se
han controlado otras limitaciones del crecimiento, €l

| Tabla 26. Respuesta a la aplicacion de P en suelos de diferente capacidad de fijacion. |

Soya Arroz secano Arroz secano Papas
Ultisol Ultisol Oxisol Andisol
(Venezuela) (Panamd) (Brasil) (Ecuador)
P,O5 Rend. P,Os5 Rend. P,Os5 Rend. P,Os5 Rend.
kg/ha
0 112 0 1035 0 1041 0 6000
75 1964 40 2316 50 3746 150 32600
150 2543 80 3019 100 4326 300 39800
120 3668 150 4811 450 42500
Muy alto 100
fMa)(qr Fosfatos relativamente disponibles
o jjacion
g
TU: Fijacion 75
c Alto alta —
o >
] R ~ L o
g § 50 |y
a disponibilidad Fijacion E Fe, Aly Mg
g Medio media %
E Fijacion Fijacion a 25 .
B por Fe por Al Fijacion qu'?:fig::Zn
8 oo e
T T T T T 0
pH3  pH4  pH5  pH6  pH7  pH8  pHO 0 40 5.0 6.0 7.0 8.0
Suelos acidos Neutro Suelos alcalinos pH del suelo
Figura 5. Efecto del pH del suelo en lafijacion dePen Figura 6. Distribucién dela fijacion de P de acuerdo
los suelos dominados por arcillas detipo 2 :1. al tipo dearcillay al pH de suelo (Brady, 1976).
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efecto de la aplicacion de cal en la reduccion de la
fijacion de P es pequefio. Esta es la razon por la cual
en suelos tropicales, independientemente del pH, son
necesarias aplicaciones de apreciabl es cantidades de P
para obtener buenos rendimientos. Ejemplos de la
respuesta a P en Ultisoles, Oxisoles y Andisoles se
presentan en la Tabla 26.

FIJACION DE NITROGENO

En general, la acidez del suelo restringe la actividad
de la mayoria de los microorganismos del suelo. El
encalado mejora apreciablemente las condiciones del
suelo y permite un adecuado desenvolvimiento de la
actividad microbiana como se observa en el g emplo
del efecto del encalado en la poblacién microbiana de
suelos &cidos del Cerrado Brasilefio presentado en la
Tabla 27.

Dentro de la actividad microbiana, el proceso de
fijacion de N atmosférico es favorecido por el encala-
do. La actividad de las especies de Rhizobium en las
leguminosas se restringe a pH bajo. El encalado per-
mite un mayor crecimiento de las leguminosas debido
aque éstas pueden fijar una cantidad mayor de N gra-

Tabla 27. Efecto de la aplicacion de cal en la
poblacion microbiana de suelos acidos del
Cerrado, Brasil (Malavolta et al., 1991).

Tratam. Suelol Suelo2 Suelo3 Suelo4
--- millones de bacterias/g de suelo ---

Sin cal 20 100 890 340

Con ca 480 190 1000 1290

1600

B Sininéculo
B Inoculado

Rendimiento (kg/ha)

0 300
CaCo, (kg/ha)

Figura7. Efectodel encalado en € rendimiento defri-
jol con y sin previa inoculacion en Ultisoles de
Venezuela (Gutiérrez, 1992).

ﬁal (tha)

0 15 30 45 6.0 8.0 120 15.0 8.0

- - e
SRRl N BF K. Y R 3
1.9 59 181 238 392 336 38.0 285 241

lantas;

Foto 32. Efecto del encalado en €l nimero de nédulos
por planta en el cultivo del haba (Vicia faba).

cias alas adecuadas condiciones para €l desarrollo de
la bacteria como se ilustra en los gemplos de la
Figura7y laFoto 32.

PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

El encalado de suelos acidos tiene un efecto positivo
en estructura del suelo debido a la accion floculante
delacal per sey alaaccién floculante y cementante
de los 6xidos e hidroxidos de Fe y Al formados como
producto de la adicion de la cal. Se considera que la
accion floculante y cementante los hidréxidos de Al
formados después del encalado mejora apreciable-
mente la agregacion de | os suel os acidos con alto con-
tenido de Al intercambiable (Roth, et al., 1986;
Haynesy Naidu, 1998).

Se ha demostrado que el encalado incrementa la
poblacion, el tamafio y la actividad de las lombrices
de tierra que son muy sensitivas a condiciones &cidas
del suelo. El aumento en la actividad y poblacion de
laslombricestiene un efecto significativo en laestruc-
turadel sueloy laaccion barrenadorade laslombrices
incrementa los macroporos. Todo esto mejora las
condiciones fisicas del suelo (Haynesy Naidu, 1998).

Por otro lado, |as aplicaciones de cal también mejoran
la estabilidad de los agregados del suelo por mecanis-
mos indirectos. Estd demostrado que e encalado
incrementa el rendimiento de los cultivos, o que asu
vez incrementa la cantidad de residuos que retornan al
suelo incrementando €l contenido de materia organi-
ca. Las moléculas de humus y de polisacaridos de la
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materia organica son las encargadas de mantener jun-
tos los agregados del suelo (Haynesy Naidu, 1998)

cas agronémicas se observa en €l rendimiento y en la
rentabilidad de los cultivos como loilustrala Tabla 30

RESPUESTAA LA FERTILIZACION Tabla 28. Efecto de la relacion fertilizante/cal en el
rendimiento de maiz var. Tuxpefio, Chapare,

El encalado mejoralarespuesta ala aplicacion de fer- Bolivia.

tilizantes en suelos &cidos. Esto se debe fundamental - i

mente a las mejores condiciones fisicas y quimicas Fertilizante (kg/ha) OCaCO3 (he) 1

que €l suelo adquiere después de la aplicacion de la

cal, produciendo un mejor ambiente para e desarro- Rendimiento de grano (t/ha)

llo radicular. Unamejor exploracion del suelo permite N

gue la planta absorba | os nutrientes de | os fertilizantes

aplicados a suelo incrementando | os rendimientos del 0 12 13

cultivo y la eficiencia de los fertilizantes. Alvarado et 75 1.0 1.8

al. (1989) y Ledn (1998), trabajando con maiz, encon- 150 17 19

traron una mejor respuesta en rendimiento a la apli- P,0;

cacion de N, Py K en Ultisoles de Boliviay ala apli-

cacion de P en Oxisoles de Colombia, después de la 0 0.7 18

aplicacion de dosis moderadas de cal como se obser- 100 12 2.5

vaen las Tablas 28 y 29. 150 13 2.3

K,0

El efecto de la fertilizacion balanceada se expresa

mejor cuando la acidez ha sido eliminada como factor 0 1.0 1.6

limitante. En este caso, la efectividad de estas practi- 1;8 12 ;é

Tabla 29. Efecto dela aplicacion de dolomita en larespuesta del maiz adosiscrecientesde P en Oxisolesde Colombia
(adaptado de L edn, 1998).

LaLibertad
Paplicado Dolomita Rendimiento de maiz

Carimagua
Paplicado Dolomita

Rendimiento de maiz

Sikuani Tuxpefio Sikuani  Tuxpefio
kg/ha
0 1.02 2537 1818 0 1.35 170 45
1.82 3070 3039 2.16 370 132
2.61 2607 2785 2.95 176 212
18 1.02 2825 2095 26 1.35 1602 1431
1.82 3070 3116 2.16 1741 1746
2.61 2821 3236 2.95 2722 2733
36 1.02 2948 2612 52 1.35 2281 2018
1.82 3199 3238 2.16 2747 2349
2.61 2876 3359 2.95 2871 2825
54 1.02 3203 2900 78 1.35 2797 2243
1.82 3310 3313 2.16 2589 2334
2.61 3272 3661 2.95 3223 3058

*  Dosis de dolomita calculadas para llegar a una saturacion de Al de 65, 50 y 35% respectivamente, utilizando la formula de
Cochrane et al. (1980).

** Dosis de P aplicadas de acuerdo al contenido inicial en el suelo.

*** N aplicado en una dosis de 90 kg/ha en todas las parcelas en los dos sitios; K aplicado a todas las parcelas en dosis de 50 y
83 kg/haen la Libertad y Carimagua respectivamente.

32

IPNI



Acidez y Encalado de los Suelos
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Foto 33. El efecto de la fertilizacion balanceada se expresa mejor después de corregir los problemas de acidez (La
Frailezca, Chiapas, M éxico).
Tabla 30. Efecto de la aplicacion de cal y fertilizacion balanceada en el rendimientoy la rentabildad del cultivo del
maiz en La Frailesca, Chiapas, M éxico (L azcano, 1999).
Dosis de fertilizacion Ca  Rendimiento  Costo Punto de  Ingreso Ingreso
N - P,Ogs - K,O-Mg-S Equilibrio bruto neto
kg/ha US$/ha ttha  ------ US$/ha -------
0-0-0 0 2900 270 1999 393 122
0-0-0 1000 2750 355 2600 373 177
180 - 69 — 60 0 3700 394 2930 501 103
180 - 69 — 60 1000 5050 498 3670 678 179
266 —-92-202 -11-22 1000 6085 608 4480 813 205

gue presenta datos de fertilizacion y encalado de sue- general, no dejan un efecto residual prolongado en €l
los acidos de la localidad la Frallesca, estado de suelo por ser sales minerales de alta solubilidad que se
Chiapas, México (Foto, 33) (Lazcano, 1999). aplican en dosis relativamente moderadas. La Tabla

31 presenta algunas de las principales fuentes de Mg

IMPORTANCIA DEL MAGNESIO EN paralos cultivos.

SUELOSACIDOS Por lo genera, la deficiencia de Mg se presenta en

suelos con problemas de acidez y bajo contenido de
Ca. Por estarazon, el uso decal en estos suelos esuna
préctica necesaria. La cal dolomitica puede ser una
alternativa eficaz en suelos acidos ya que ademés de
corregir laacidez del suelo, también suple Cay Mg a
cultivo. Por ser una enmienda que reacciona lenta-
mente en € suelo, la dolomita mantiene un efecto
residual prolongado, a contrario de los fertilizantes
gue son més solubles y susceptibles de perderse por
lixiviacion.

El Mg es un elemento importante en la nutricion de
las plantas ya que forma parte de la molécula de clo-
rofila, pigmento que da el color verde a las hojas.
Ademas, este nutriente participa en la fotosintesis,
como activador de la respiracion, en el balance elec-
trolitico y en otros procesos metabdlicos. La deficien-
cia de Mg es muy comun en suelos Ultisoles y
Oxisoles &cidos y en muchos Andisoles como se
observan en las Foto 34 y 35.

La deficiencia de Mg se puede corregir de varias for-
mas, sin embargo, las fuentes son escasasy algunas de
ellas de alto costo. Los fertilizantes portadores de Mg
son eficaces para corregir deficiencias, pero, por 1o

El 6xido de Magnesio, con un contenido entre 60 y
90% de MgO, eslafuente de mayor concentracion de
este elemento. Normamente se utiliza como materia
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Tabla 31. Fertilizantes que suministran magnesio.

Fuente N P,Os K,O MgO Ca0 S
%

Sulpomag (K>SO, ® MgSO,) - -- 22 18 - 22
Sulfato de Mg (MgSO, *7 H,0) - - - 17 - 14
Kieserita (MgSO, ® H,0) - -- -- 25 - 20
Nitromagnesio 20 -- -- 7 - --
Nitrato de Mg [Mg(NO3),*6 H,O] 11 -- -- 15 - --
Nitrato amonio calcareo 20 - - 8 11 -

Tabla 32. Efecto del uso de CaCOs solo y en combinacion con MgO (Magox) en € rendimiento de pegjibaye para
palmitoy en lafertilidad del suelo en un suelo &cido de Sarapiqui, Costa Rica (Ortega, et al., 1996).

Tratamientos Palmitos/ha/afio  Palmitos/caja pH" Ca Mg Al SA

----- cmoles(+)/L ------ %
CaCOs™" 14 903 36.1 49 5.68 0.36 144 18
CaCO3+MgO*** 15437 39.8 51 5.08 1.67 1.18 14

** Dosisen losdostratamientos = 2 t/ha.
*** Mezcla fisica de 85% de CaCO3 + 15% de MgO.

*  Analisis de suelos realizado 6 meses después de aplicada la cal.

2 3 ‘N &Y

By
e

Foto 34. Deficiencia de magnesio en palmito en
Ultisoles de Costa Rica.

Foto 35. Deficiencia de magnesio en teca creciendo en
suelos &cidos.

prima para la fabricacion de fertilizantes compuestos,
pero puede ser también usado directamente en el suelo
como fuente de Mg. Sin embargo, para que e MgO
sea efectivo son indispensables dos condiciones, que
el suelo sea &cido y que el material sea finamente
molido. Esto se debe a que e MgO es insoluble en
agua 'y las reacciones ocurren solamente si se aplica
material muy fino en un ambiente &cido. Estudios
conducidos en suelos &cidos de Costa Rica han

demostrado el efecto benéfico de lamezcla de cal con
MgO en los cultivos de naranja (Tabla 22) y palmito
(Tabla 32).

PROBLEMAS DE SOBREENCALADO

Por muchos afios se consideré que en genera el pH
Optimo parala produccién de cultivos estaba entre 6.5
y 7.0. Esto es cierto en Mollisoles, Vertisolesy ciertos
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Alfisoles (suelos dominados por esmectitas).
Investigacion conducida en suelos tropicales ha
demostrado que el encalar Oxisoles, Ultisoles y
Andisoles de los trépicos a pH mayor de 6.0 es no
solamente innecesario sino también riesgoso. El
sobreencalado a valores de pH cercanos a 7.0 puede
deprimir seriamente el rendimiento al causar deterioro
delaestructura e inducir deficienciasde Zn, B, y Mn.
Un gjemplo de sobreencalado en un Ultisol de Hawai
se presenta en la Figura 8.

El uso de cantidades excesivas de cal puede dispersar
los coloides a afectar la agregacion de las particulas
del suelo. El sobreencalado promueve la dispersion de
los agregados del suelo debido a que produce cambios
en lasuperficie de los coloides que llevan a que domi-
nen las fuerzas de repulsion entre particulas. Esto
altera las condiciones fisicas del suelo haciendo que
aparezcan costras en la superficie, que se taponen los

poros del sueloy que existaunamuy lentainfiltracién
(Roth et a., 1986; Haynes y Naidu, 1998). Todo esto
afecta considerablemente los cultivos.

120

100 —
Rastrojo

80 —

60 —

Materia seca en el grano (g/maceta)

40

5.0

5.5 6.0 7.0

pH

Figura 8. Efecto del sobreencalado en el rendimiento

de maiz en un Ultisol de Hawai (Sanchez, 1976).
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USO DEL YESO AGRICOLA COMO ENMIENDA

INTRODUCCION

El yeso agricola o sulfato de calcio dihidratado
(CaS0a4e 2H20) es un producto natural que se encuen-
tra en numerosos yacimientos en todo e mundo, la
mayoria de ellos provenientes de rocas de evaporitas
sedimentarias. El yeso también se obtiene como sub-
producto de los procesos industriales de produccién
del &cido fosférico, en la fabricacion de fertilizantes
fosfatados como el superfosfato triple y los fosfatos
amonicos. En este proceso la roca fosférica es ataca-
da con &cido sulfdrico obteniéndose acido fosférico y
yeso de acuerdo a las siguientes reacciones.

Ca3(PO4) + 3H2804 — 2H3PO4 + 3CaSO4 (29)

El yeso se utiliza principalmente en la fabricacion de
tiza y como aditivo en la industria del cemento. El
yeso también se utiliza en agricultura como enmienda
y mejorador del suelo.

A pesar de su poca solubilidad en agua, € yeso puede
reaccionar a mediano plazo en e suelo y constituir
una fuente de Ca'y S para los cultivos. Su composi-
cion variade 17 a20% Cay de 14 a 18% de azufre (S).

USO DE YESO EN SUELOSACIDOS

Es interesante el uso del yeso agricola como enmien-
daen suelos acidos. Enrealidad, €l yeso no cambiala
acidez del suelo directamente atal punto que las apli-
caciones de yeso al suelo préacticamente no cambian €l
pH. Los beneficios de la aplicacion de yeso en suelos
acidos se derivan de su efecto como mejorador del
ambiente radicular, especialmente en la presencia de
subsuel os fuertemente écidos (Alcarde, 1988; Chaves,
1991; Malavolta, 1992).

Cuando se encala e suelo, la accion de la cal se con-
finaalaseccion del suelo donde seincorporo el mate-
rial. Si el suelo es &cido hasta cierta profundidad en el
perfil, més alla de la capa arable, las capas inferiores
continuaran acidas porque no se benefician del enca-
lado. Esto ocurre porque € ion COs* se disipa como
CO2 en la zona de aplicacion. De esta forma, tampoco
el Ca* puede moverse através del perfil.

El Ca* tiene muchas funciones en la plantay por esta

razon se necesitan niveles relativamente altos de este
nutriente en el suelo para asegurar € crecimiento de
lasraices. Laabsorcion ionicade nutrientes de la solu-
cion del suelo por las raices depende de la presencia
de C&*, que mantiene la integridad funciona de la
membrana citoplasmética lo que garantiza e proceso
metabdlico de absorcién de nutrientes. Como ya se ha
discutido anteriormente, la presencia de Al** en la
solucion del suelo causa agudos problemas al cultivo.
El Al* dificulta la division y crecimiento celular lo
gueinhibe el desarrollo de las raices, promoviendo de
esta forma raices cortas y atrofiadas que no pueden
absorber de la solucién del suelo iones como H2POx,
K+, Ca*, Mg* 0 NOs.

Condiciones de bajo contenido de Ca* y ato con-
tenido de Al* generamente se presentan en suelos
tropicales &cidos, y en muchos casos, estas condi-
ciones prevalecen en el subsuelo donde son dificiles
de corregir con aplicaciones de cal.

La utilizacion de yeso promueve el desarrollo de
condiciones favorables para el crecimiento vigoroso
del sistema radicular en capas subsuperficaes del
suelo. Un sistema radicular que crece vigorosamente
a profundidad aprovecha mejor e agua disponible ya
gue las capas inferiores del suelo conservan mejor la
humedad. De esta forma, el cultivo resiste mejor las
épocas secas. Ademas, un sistema radicular vigoroso
y profundo explora mejor el perfil del suelo
aprovechando mejor |os nutrientes. Todo esto se refle-
japor supuesto en un mejor rendimiento del cultivo.

L as reacciones quimicas que se producen luego de la
adicion de yeso a suelo, y que conducen alacreacion
de condiciones favorables para el crecimiento radicu-
lar, se resumen a continuacion:

Disolucion y disociacion del CaSO, en la
superficie del suelo
Después de aplicarse € yeso ocurre la siguiente reac-

cion que libera las especies que luego seguiran
reacionando en el suelo:

CaSO,® H,0 —» Ca*2+ S0,2 + CaS0,0 (solucion) (30)
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Reacciones de intercambio y formacion de
pares ionicos

Como se observa la disociacién produce Ca? y SOs?
como iones en la solucién, pero ademas queda sin di-
sociarse CaSO+° que se puede mover através del per-
fil a capas inferiores. EI Ca? puede reemplazar
cationes en la fase de intercambio y liberar a la solu-
cion del suelo Al Mg, K+, etc. como se describe a
continuacion:

¢ |Incrementael contenido de Cay otros cationes
en el subsuelo

e Aumenta el crecimiento y la profundidad de
raices

e Megoralaestructuradel suelo

¢ Reduce € Naen suelos donde se ha acumulado
este elemento

e Aumentalalixiviacion de cationes del subsue-
lo (efecto negativo)

arcilla~K, Ca, Mg, Al + Ca*2 —> arcilla~ K, Ca, Mg + AIl*3(téxico en solucion) (31)

arcilla~K, Ca, Mg, Mn + Ca*2 — arcilla~Ca + K*, Mg*2, Mn*2 (en solucion)

(32)

Formacion de paresionicos

Los cationes resultantes de estas reacciones darén
lugar alaformacién de paresiénicos con €l ion sulfa-
to (SO4?) de acuerdo alas siguientes ecuaciones:

Cantidad de yeso a utilizarse

El yeso tiene una solubilidad de 2.5 g/litro pero diver-
sos factores pueden alterar ese valor en € suelo, espe-
cialmente la presencia de cationes y la formacion de
pares idnicos. La constante de solubilidad del yeso

AI*3+50,2 ——>AISO,* (no toxico)

K*+Mg*2 + Mn*2 —>K,S0,0 + MgSO,0 + MnSO,0 (35)

(34)

(Ks) esigual a2.44 x 105.

No es necesario incorporar € yeso debido alafacili-
dad como desciende por € perfil del suelo después de

Lixiviacion y disociacion a profundidad

Los pares iénicos formados se mueven a capas mas
profundas del suelo donde pasan nuevamente por las
reacciones de intercambio catidnico y por la forma
cion de pares ionicos. Esto permite el enriquecimien-
to con cationes de las capas inferiores, pero funda-
mentalmente elimina el Al** al formar AISOs* que no
es toxico.

Todas estas reacciones mejoran las condiciones
quimicas del suelo y promueven un mejor ambiente
radicular en capas subsuperficiales lograndose que la
planta tenga un mejor crecimiento y rendimiento gra-
ciasaunamejor utilizacion de aguay nutrientes. Estas
condiciones no se logran con la aplicacion de ca
como seilustraen las Figuras 9, 10y 11.

Resumiendo, el yeso afecta diversos procesos en el
suelo, algunos de ellos no muy claros. Estos son:

e SuministraCay Salas plantas

e Disminuye €l nivel de aluminio intercambiable
y su actividad

¢ Reduce lasaturacion de aluminio en el comple-
jo de intercambio del suelo

iniciarse las reacciones correspondientes. Es sufi-
ciente con aplicar al voleo en €l suelo preparado para
la nueva siembra o en la superficie del suelo donde
crecen cultivos perennes.

No se dispone de criterios seguros para recomendar la
aplicacion de yeso por falta de informacion experi-
mental en diversos suelosy por la complejidad de las
reacciones quimicas que €l yeso desata en €l suelo.
Sin embargo, se han desarrollado diversos criterios
gue se gustan principamente a suelos tropicales
vigjos (Ultisoles y Oxisoles). Estos criterios son
(Malavolta, 1992):

Yeso (t/ha) = (0.4 x CICE - meq Ca/100 g) x 2.5  (35)
(36)

Yeso (t/ha) = (0.2x CICE - meq Al/100 g) x 2.5

Por otro lado, se considera que para€elevar el Cainter-
cambiable en el suelo en 1 meg/100 g o paradisminuir
el Al en lamisma cantidad se debe aplicar 2.5 t/ha de
y€eso.

Deigua manera, latextura parece ser una buena base
para determinar la cantidad de yeso a aplicarse como
se indica a continuacion (Vitti et al., 1996).
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Suelos arenosos (<15% de arcilla): 0.5 ton/ha
Suelos francos (15-35% de arcilla): 1.0 ton/ha
Suelos arcillosos (36-60% de arcilla): 1.5 ton/ha
Suelos muy arcillosos (>60% de arcilla): 2.0 ton/ha

Para concluir, es necesario indicar que se debe ser
prudente con la aplicacién de yeso al suelo por €
potencia peligro de lixiviar cationes a través de la
formacion de pares ionicos.

El yeso es un buen complemento al encalado en sue-
los &cidos. Laaplicacion conjuntade yeso y cal ayuda
a reducir los problemas de acidez en el subsuelo, en
un periodo de tiempo menor a que se logra con la
aplicacion exclusiva de cal. La aplicacion simultanea
deyeso y ca se puede hacer mediante la mezcla fisi-
ca de ambos materiales directamente en lafinca, 0 a
través de un proceso industrial. Normalmente, la pro-
porcion de la mezcla es de 70 a 75% de carbonato de
calcio o cal dolomita, y de 25 a 30% de yeso. Esto per-
mite la aplicacion de las dos enmiendas en una sola

operacion. No es conveniente utilizar dosis excesivas
de yeso en suelos acidos bajos en Cay Mg, debido a
gue se puede incrementar lalixiviacion de basesy dis-
minuir lafertilidad de los suelos.

Saturacion de Al (%)
0 50
0 |

100

30 —

o)}
=}
]

Profundidad (cm)
8
1

120 —H

@ Testigo
* Yeso

150

Figura 10. Efecto de la aplicaciéon de yeso en la satu-
racion de Al* en e perfil del suelo (Malavalta,
1992).
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Figura 9. Efecto de la aplicacion de yeso y cal en €
distribucion de Ca? en el perfil del suelo
(Malavolta, 1992).

Figura 11. La aplicacion de yeso permitié un mejor
crecimiento radicular del maiz que utilizd6 ade-
cuadamente el NOs presente en € suelo (Mala-

volta, 1992).
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Apéndice 1. Factores de conversion.

Para convertir Columna 1 Columna 2 Para convertir
Columnalen?2 Columna2en1
Multiplicar por Multiplicar por

MEDIDAS DE LONGITUD
1.094 metro (m) yarda 0.914
1.19 metro (m) vara 0.84
3.28 metro (m) pié 0.304
106 metro (m) micrén (u) 10°
109 metro (m) nanémetro (nm) 10°
1010 metro (m) angstrom (A) 10
MEDIDAS DE SUPERFICIE
2.496 hectérea (ha) acre 0.405
10000 hectérea (ha) metro cuadrado (m?) 10*
3.86 x 10° hectérea (ha) seccién 259
0.699 hectérea (ha) manzana 143
MEDIDAS DE VOLUMEN
1000 metro cubico (m?) litro (L) 10°
6.10 x 104 metro cubico (m?) pulgada cubica 1.64 x 10°
0.265 Litro (L) gaon 3.78
33.78 Litro (L) onzaliquida 2.96 x 10?
2114 Litro (L) pintaliquida 0.473
MEDIDAS DE PESO
1 megagramo (Mg) tonelada métrica (ton) 1
1000 megagramo (Mg) kilogramo (kg) 10°®
2.205 kilogramo (kg) libra (1b) 0.454
1 kilogramo (kg) arroba (@) 125
0.022 kilogramo (kg) quintal (qq) 45.36
3.9x10° kilogramo (kg) fanega 255
MEDIDAS DE CONCENTRACION
1 centimol es de cargalkilogramos miliequivalentes/100 1
[cmol (+)/kg] gramos (meq/100g)
0.1 gramos/kilogramos (g/kg) porcentagje (%) 10
1 miligramos/kilogramos (mg/kg) partes por millon (ppm) 1
CONVERSION DE NUTRIENTES
0.4364 P:Os P 2.2914
0.7242 HsPO. P 1.3808
0.8302 K0 K 1.2046
0.7147 CaO Ca 1.3992
0.6031 MgO Mg 1.6581
0.3334 SO, S 2.9959
0.3106 B:Os B 3.2199
0.7988 CuO Cu 1.2519
0.6994 FeOs Fe 1.4298
0.7745 MnO Mn 1.2912
0.6665 MoO Mo 1.5004
0.8033 ZnO Zn 1.2448
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