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I. INTRODUCCION

La acidez del suelo es un problema para la mayor parte de los agricultores
de las regiones del pais localizadas en las cordilleras andinas, en los valles
interandinos de aluviones 4cidos y en las tierras cdlidas de Caquetd,
Putumayo, Llanos Orientales y en general, donde el clima se caracteriza por

lluvias frecuentes e intensas.

Por encima de cierto valor, la acidez del suelo puede ser un factor
limitante para obtener buenos rendimientos en la mayorfa de los cultivos;
por lo cual es importante conocer los efectos perjudiciales del exceso de
acidez y la manera de corregirlos.

Todos tenemos una idea de la acidez; sabemos por ejemplo, que el jugo de
limon es 4cido; que la lechada de cal es alcalina. La acidez y la alcalinidad
son opuestas; cuando una sustancia no es dcida ni alcalina, se dice que es
neutra (7).

La acidez del suelo puede ser producida por la percolaciéon continua del
agua a través de éste; por el uso prolongado de algunos fertilizantes que
dejan residuo dcido; por la descomposicion de la materia orgdnica y mineral
o debido a ciertas reacciones entre el suelo y las raices de la planta (11, 23).

* Respectivamente: Ingeniero Agrénomo M.S., Coordinador del Programa de Suelos e Ingeniero Quimico
M.S., Director del Laboratorio de Suelos del Centro Experimental Tibaitatd. Apartado Aéreo 151123.
Bogota, Colombia.



2. PROBLEMAS FISIOLOGICOS DE LAS PLANTAS EN
SUELOS ACIDOS

Cuando se modifican las condiciones de acidez o alcalinidad de un suelo,
simultdneamente se cambian muchas propiedades del mismo. Las diversas
variaciones afectan de manera diferente el crecimiento de las plantas; por
otra parte, factores que son criticos en un suelo pueden no serlo en otro,
debido a las diferencias entre ellos (14).

Aunque las especies y variedades de plantas pueden responder en forma
similar a varios factores, existen diferencias importantes en comportamiento,
por lo cual la magnitud del efecto y la importancia de los varios
componentes puede variar de un caso a otro (14).

Bollard y Butler (2) consideran que los efectos adversos de la acidez del
suelo en el crecimiento de las plantas pueden ser atribuidos a los siguientes
factores:

2.1. Deficiencias de Calcio y Magnesio.

El papel del calcio en la agricultura envuelve muchos factores, algunos de
los cuales estin relacionados solo indirectamente al valor nutritivo del
elemento.

Comtnmente se observan en las plantas tres sintomas debidos a
deficiencias de calcio.

1. Ennegrecimiento y encrespamiento de las margenes de las hojas apicales,
con posterior necrosis y cesacidon del crecimiento. En muchas plantas los
sintomas se asemejan a los de toxicidad producida por el aluminio.

2. Desarrollo pobre de la rafz, posiblemente debido al requerimiento de
calcio en la estructura membranosa, el cual se agudiza en células en
division. Como el calcio es traslocado pobremente, se espera que el dpice
sea afectado severamente.

3. Decrecimiento en formaciéon de fruto y semilla. Hewitt (10) describe el
colapso del 6évulo con necrosis irregular de los cotiledones embrionarios y
contraccidén dentro de los integumentos.

La funcién del magnesio como un constituyente de la clorofila, determina
algunos de los efectos mds importantes cuando su presencia es deficiente.

El sintoma visual de deficiencia de magnesio bajo la forma de clorosis
aparece en las hojas mads viejas. Segin Hewitt (10) la deficiencia de este
elemento produce células medulares pequeflas y clorénquima con nimero
anormal de cloroplastos. Por otra parte, en los mitocondrios aparecen
grdnulos, debido posiblemente a la rotura de las crestas o a que éstas no son
sintetizadas.
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2.2. Deficiencia de Molibdeno causada por baja disponibilidad.

Los sintomas de deficiencia del molibdeno generalmente reflejan el
régimen de nitrogeno al que las plantas estin expuestas. Algunas cruciferas,
como la coliflor, deficientes en molibdeno presentan el sintoma llamado
“Whiptail”” (Figura 1). La pérdida de la lamina foliar ocurre en las hojas
jovenes dejando expuesta la nervadura central. Segin Hewitt (10) a nivel
celular en el tejido de plantas con deficiencia de molibdeno se presenta
expansion de algunas células y ruptura de otras, especialmente en el tejido de
palizada y en el mesofilo. Se observa ademds que hay desintegracién de los
cloroplastos.

COLIFIOR CON DEFICIENCIA DE MOLIBDENG

5 e / ‘: o N M\ { ‘ ¥ \
FIGURA 1. Deficiencia de molibdeno en coliflor en suelo de la serie “‘Tibaitatd"'.

El molibdeno es cofactor de la enzina nitrato reductaza (14). Cuando
existe deficiencia de este elemento en la planta, se presenta una acumulacidn
de nitratos a niveles toxicos. Por otra parte, se disminuye notablemente la
sintesis de aminodcidos y proteinas, especialmente cuando se utilizan
nitratos como fuente de nitrégeno. Se ha postulado que el molibdeno acttia
como portador de electrones en las reacciones de reduccion de nitratos, lo
cual explica la acumulaciéon de éstos en las plantas deficientes en molibdeno
(6, 16).



2.3. Toxicidad por exceso de Aluminio y Manganeso.

La evidencia de toxicidad del aluminio en suelos 4cidos representa una
combinaciéon de efectos, de los cuales y el mds visible es la inhibicion del
crecimiento de la rafz. El examen microscopico muestra un gran nimero de
células con dos nucleos en la regiéon meristemdtica de la rafz, lo cual indica
inhibicién de la division celular (26).

La toxicidad del manganeso puede expresarse en dos formas: la primera es
un efecto indirecto cuyo resultado es deficiencia de hierro; la segunda es una
accion toxica directa, la cual parece ser la causa principal de trastornos para
las plantas en suelos dcidos con exceso de manganeso (10).

Existen varias teorfas en relacidon a la deficiencia de hierro inducida por el
manganeso. Un mecanismo propuesto es el de que el manganeso debido al
alto valor de potencial redox para el sistema divalente trivalente, es capaz de
causar la oxidacion de gran cantidad de hierro ferroso a férrico en la célula,
inactivandolo bajo la formula de un complejo con el fosfato en combinacion
orgdnica (10). [:Mn++—.Mn++++e(Eo =1.51 Voltios)] Otro mecanismo
propuesto sugiere que el efecto se debe a una competencia entre hierro y
manganeso por el sitio primario aceptor de hierro, y que cuando el aceptor
no se ha combinado con hierro, la etapa de su produccién en la célula, puede
convertirse irreversiblemente a una forma que cambia fuertemente con el
hierro inactivindolo (10).

2.4. Deficiencia de Fosforo.

En general la disponibilidad del foésforo disminuye con la acidez (23).

Existen evidencias de que un exceso-de aluminio en solucién, en suelos
fuertemente 4dcidos, causa deficiencia de fosforo en la planta, por formacion
de compuestos insolubles fuera de ella o por inactivacién del fésforo
absorbido por la rafz (25). A medida que el pH aumenta, el aluminio es
precipitado en el suelo, y no ocurre la inactivacién del fosforo en la planta.

2.5. Efecto directo del pH (Concentracion de iones hidrégeno).

La toma de cationes es afectada por la acidez del suelo y de las soluciones
nutritivas. Si el pH es suficientemente bajo, no hay absorcién y los cationes
previamente absorbidos tienden a fugarse de la planta hacia la soluci6n.
Posiblemente los iones hidrogeno disminuyen la toma de cationes debido a
un proceso competitivo. El mecanismo de absorcion selectiva es afectado. El
calcio reduce o previene este problema.



3. QUE ESEL pH

El pH es una medida de la concentracion de los iones hidrégeno en una -
soluciéon. Los iones hidrégeno e hidréxido provienen de la ionizacién de las
moléculas de agua de acuerdo al siguiente esquema:

NGzt H - OH ™

La extensién a la cual el agua se ioniza puede expresarse en términosde
una constante de ionizacionKH?20. Se puede expresar asi:

KH2O ST OB T s ()

H* y OH™ son las concentraciones de iones hidrégeno e hidroxilos,
expresados como miliequivalentes por litro. Un equivalente de un ion es el
peso en gramos de ese ion que contiene 6.023 x 1023 particulas. El valor de
KH5O es 10144 900 y en cualquier sistema acuoso a esta temperatura €l
producto de las concentraciones de los iones hidrégeno e hidroxilo es 1071 2
de donde (H+) (OH— ) =10714,

La ecuacién (1) por tanto puede escribirse en la siguiente forma:

1
Log. oo 1 Ldkles,

KH,0 (H+) (OH)

L

Il

(2)

Lo wrliercs  de o1 Giilos /1l 'seiimeficren «a pkl “y pOH

respectivamente. H) (OH")

.pH= Logaritmo de la concentracioén inversa de iones hidrégeno en la
solucion del suelo.

Generalmente en lugar de utilizar las palabras dcido, alcalino o neutro, se
dice grado de acidez y se expresa en nimeros. La escala de valores del pH va
de 0 a 14. El grado 1 corresponde a mayor acidez. El grado 14 corresponde a
la mayor alcalinidad. Por su parte el grado 7 corresponde a las sustancias
neutras, es decir, que no son dcidas ni alcalinas. Si una sustancia tiene 6
grados de acidez, se dice que tiene un pH de 6.

De acuerdo a los valores de pH, la acidez del suelo tiene varios nombres tal
como se observa en la Tabla 1.

En el laboratorio el grado de acidez del suelo, llamada también Reaccion
del suelo, se mide por medio del potenciémetro, que la expresa directamente
en términos de pH. La Figura 2 muestra un técnico de laboratorio
determinando el pH del suelo por medio de un potencidémetro.



TABLA 1. Nombres de la reaccién del suelo de acuerdo a los valores de pH (28).

REACCION DEL SUELO pH

Muy alcalino més de 8.0
Alcalino 7.4a8.0
Neutro o casi neutro 6.6a7.3
Ligeramente 4cido 6.0a 6.5
Moderadamente dcido 5.5a5.9
Fuertemente 4cido 5.0a54
Muy fuertemente 4cido 4.3a4.9
Extremadamente acido menos de 4.3

FIGURA 2. Determinacién del pH por medio del Potenciémetro.



4. EL pH DEL SUELO Y SU RELACION CON LOS NUTRIMENTOS
DE LASPLANTAS

El pH tiene mucha importancia en los suelos. Influye en la
aprovechabilidad de los nutrimentos que requiere la planta. En los
suelos 4cidos, generalmente, hay buenas cantidades de algunos elementos
menores disponibles, tales como hierro, manganeso, zinc y boro. Por su parte
el fosforo, calcio, magnesio, potasio, nitrégeno y azufre son mas disponibles
en un pH de 6.5 a 7.5. El microelemento molibdeno es m4s disponible en un
pH por encima de 7.0. La Figura 3 muestra mis objetivamente esta
propiedad (30), en donde cada elemento estd representado por una banda
cuyo ancho en cualquier valor de pH indica el efecto relativo de éste en la
asimilacion de los nutrimentos.

1 4.0 pH 45 5.0 9.5 6.0 6.5 7.0 7.5 A 4 9.0 96 pH LO
a ACIDEZ ACIDEZ ACIDEZ | ACIDEZ ACIDEZ ACIDEZ l l ALCA
# EXTREMA MUY FUERTE | MEDIA SUAVE MUY ALCALINIDAD ALCA ALCALINIDAD MUY

? FUERTE SUAVE SU?VE IODERADA FUﬁRTE FUERTE
" - NITROGENO
- ---———--
gi - FOSFORO

---————-———

POTASIO

VIR

FIGURA 3. Tendencia general existente entre el pH del suelo y la asimilacién de los nutrimentos por
las plantas.



El pH influye en la velocidad de descomposiciéon de la materia orgdnica.
Igualmente es un factor importante en la producciéon de nitratos en el suelo,
considerada como una de las formas de maxima utilizacidén del nitrégeno por
la planta.

En los Llanos Orientales, la gran mayoria de los suelos presentan graves
deficiencias de elementos mayores y secundarios asi como de algunos
microelementos; pero los principales problemas de fertilidad se deben a bajo
contenido de fésforo y a pH suficientemente bajo, para que el aluminio (Al)
sea factor téxico y el calcio y el magnesio sean deficientes.

5. TOLERANCIA DE LASPLANTAS A LA ACIDEZ DEL SUELO

Hay mucha diferencia entre diversas plantas en cuanto a su tolerancia a la
acidez (8). Mientras la mayoria de los cultivos de climas templados toleran
muy poca acidez, hay muchas plantas tropicales que la toleran en diferentes
grados. Por lo tanto, para evitar gastos excesivos en el encalamiento, cuando
la cal puesta en la finca sea muy cara, parece légico la siembra de tales
especies que no requieran cal o que requieran muy poca.

Hay varios frutales que son bastante tolerantes a la acidez, como: el
mango, el marafién, la pifia, el aguacate, los cftricos, la guayaba, ciruela y
muchas otras (29).

Varias especies de gramfneas y leguminosas forrajeras importantes son, |
bastante tolerantes a la acidez. El pasto gordura ( Melinis minutiflora) es
quizd el ejemplo mds destacado entre las gramineas seguido por el puntero
(Hyparrhenia rufa) y varios pastos nativos de los Llanos, como el guaratara
(Axonopus pupurri). Entre las leguminosas mds tolerantes se encuentran
Stylosanthes, centrosema, desmodium, soya perenne, kudzu, etc. Asf parece
muy fécil lograr buenas mezclas de leguminosas y gramfneas para la
ganaderia en la regién de los Llanos sin necesidad de encalar (29).

Entre los cultivos anuales que mds requieren cal se encuentran el coliflor,
la alfalfa y la cafia de aztcar; requieren menos cantidad el maiz, el algod6n y
la soya. No se nombran todas las plantas tolerantes; solo un nimero que
servird de ejemplo (29).

Un caso muy especial es el del arroz. El arroz es una planta que tolera
suelos bastante 4dcidos aun cuando se siembre de secano, pero si el suelo estd
inundado se logra una modificacion muy marcada del pH. Por ejemplo, un
suelo de bajo contenido de materia orgdnica y un pH inicial de 5.0 tendrd un
pH de 6.0 después de 2 a 3 semanas de inundacién (Ponnanperuma (24)
1965). En este caso la especie no es necesariamente resistente a la acidez.
Parece que el arroz de secano responde a pequefias aplicaciones de cal en
suelos muy 4cidos del piedemonte llanero, mientras que el arroz de riego en
los mismos suelos no responde tanto a esa aplicacién (29).
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En general, casi todas las plantas crecen y producen mejor en suelos con
un pH entre 5.5 a 7.3. La Tabla 2 muestra los limites aproximados de
tolerancia de pH para algunos cultivos.

Cuando se modifica la reaccién del suelo es preciso a veces; hacerlo en
forma tal, que si bien no se consigue el mejor desarrollo del cultivo se logre
en cambio eliminar la presencia de ciertas enfermedades.

TABLA 2. Limite del pH adecuado para algunos cultivos.

pH48 - 55 pH 5.6 - 6.4 pH 6.5 - 7.3
Pifia, papa Mafz, soya, frfjol,manzano, Alfalfa, coliflor,

fique, yuca, man{, algodén, - aguacate, trébol, cacao,
Pastos gordura, trigo, cebada, lechuga, vid, maracuyd y
puntero, pangola e cebolla, avena, repollo, cafa de az(car.
imperial remolacha, tomate, tabaco,

arroz y guayaba.

Por ejemplo la “costra” o “sarna”de la papa que es causada por el hongo
Actinomyces scabies encuentra su medio de vida més apropiado en los suelos
alcalinos, la acidez del terreno le es altamente perjudicial. Otro ejemplo: la
pudricion de la raiz del tabaco se puede presentar en terrenos cuya reaccién
es de 6.0 6 més, pero cuando el pH es inferior a 5.6 la enfermedad rara vez se
presenta.

6. EL ENCALAMIENTO DE LOS SUELOS

Para neutralizar la acidez del suelo, o en otras palabras para subir el pH se
puede utilizar la cal o las Escorias Thomas (Calfos). Existen cuatro clases de
cal: cal agricola, cal viva, cal apagada y cal dolomitica.

6.1. Cal Agricola.

Es el producto formado principalmente por un 70 por ciento minimo de
carbonato de calcio (CaCO3). En la forma natural se encuentra como piedra
caliza o piedra de cal.

6.2. Cal Viva.

Es la misma piedra caliza o carbonato de calcio, calcinada o quemada en
hornos. Esta cal también recibe el nombre de 6xido de calcio (CaO) se
encuentra en el comercio en forma de terrones méds o menos grandes. Para



aplicarla al suelo se puede pulverizar. Inmediatamente después de su
aplicacion absorbe agua y forma grinulos que se endurecen por la formacién
en sus superficies de carbonato de calcio; en este estado pueden permanecer

en el suelo por largo tiempo. Solamente asegurando una mezcla completa se
recomienda su aplicacién (31).

6.3. Cal Apagada.

Es la misma cal viva después de haberla apagado con agua; también recibe
técnicamente el nombre de hidroxido de calcio (Ca (OH),) y de cal
hidratada. Es menos fuerte que la cal viva. Como el 6xido de Calcio, es un
polvo blanco, dificil y desagradable de manipular (31).

6.4. Cal Dolomitica.

Es una mezcla de carbonatos de calcio y de magnesio en proporciones
distintas. Generalmente contiene 40 por ciento de carbonato de calcio
(CaCO ) v 8 a 10 por ciento de carbonato de magnesio. Esta cal tiene mucha
1mportan01a en suelos dcidos deficientes en magnesio (31).

6.5. Escorias Thomas.

Las Escorias Thomas o calfos son un sub-producto de la industria del
acero, (Paz del Rio) que poseen un contenido relativamente alto en f6sforo
(_P205), aproximadamente 14 por ciento. Se aplica a los suelos, mds por su
contenido de fésforo que como material de encalamiento, pero por su poder
de neutralizacién son adecuadas para aplicar en suelos dcidos deficientes en
fosforo, como los de los Llanos Orientales.

6.6. Escorias de Alto horno.

Son un producto rico en silicato de calcio, con cierta cantidad de
magnesio y hierro. Acerfas Paz del Rfo las produce en grandes cantidades.

6.7. Utilidad de la Cal.
La cal es muy util en los terrenos porque:

1. Corrige la acidez, neutralizando el aluminio intercambiable y el
hidrégeno de la solucion del suelo; neutralizacion muy importante ya
que en concentraciones altas en el suelo puede provocar disturbios
fisioldgicos en muchas plantas como se explico anteriormente.
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2. Proporciona calcio. El calcio es un nutrimento esencial para el
crecimiento de las plantas. Los suelos extremadamente 4cidos son muy
bajos en este elemento y no suplen las necesidades de la planta;
especialmente en las leguminosas.

3. Acelera la descomposicién de la materia orgdnica y la liberacion de los
nutrimentos. Los organismos responsables en este proceso funcionan m4s
eficientemente en un suelo que contenga una cantidad adecuada de cal.

4. Aumenta las existencias disponibles de los fosfatos aplicados y de los
residuales, o sea aumenta el grado de asimilaciéon del fésforo. En
condiciones 4cidas el fosforo tiende a combinarse con hierro y aluminio,
formando compuestos insolubles no asimilables por las plantas.

5. Reduce la actividad de las sustancias toxicas del suelo como aluminio y
hierro y aumenta la disponibilidad de otros nutrimentos como nitrégeno,
fosforo y azufre.

6. Mejora la estructura y cualidades fisicas del suelo, ya que es
indispensable para mantener el estado de agregacién de las particulas del
suelo (arena-limos-arcilla). Por esta razén en los suelos pesados puede
aumentar la permeabilidad al aire y al agua (3).

7. VALOR DE NEUTRALIZACION DE LA CAL

_Los materiales para encalar los suelos difieren marcadamente en su
capacidad para neutralizar la acidez. El valor de neutralizaciéon de la cal,
depende de la cantidad de 4cido que ésta neutraliza. La Tabla 3 muestra el
valor de neutralizacidon de algunos materiales utilizados para encalar suelos,
teniendo como base el contenido de calcio puro (CaCO3) con un poder
neutralizante del 100 por ciento (31).

TABLA 3. Equivalente de CaCO5 de varios materiales de encalamiento.

Equivalente de CaCO3

Nombre com(n Foérmula quimica ?
por ciento
Carbonato de calcio puro CaCO3 100
Caliza-Cal agricola CaCOS m4&s impurezas 70-95
Cal viva Ca0 150
Cal apagada CalOH), 120
Cal dolomitica CaCO2 MgCO3 110
Escorias Thomas o Calfos — 60-70

Escorias de alto horno - 75-90

11



El carbonato de calcio puro (CaCO3) se considera que tiene un valor de
neutralizacién del 100 por ciento ¥ con éste se comparan los otros
materiales. El valor de neutralizaciéon de un material de encalamiento debe
tenerse en cuenta al hacerse las recomendaciones de cal. Por ejemplo si un
suelo necesita 1.500 kg/Ha de carbonato de calcio, ese mismo suelo requerird
1.070 kg/Ha de cal viva (CaO), ya que de acuerdo a la composicién
molecular de estos materiales 1.500 kg de CaCO, contienen 600 kg de Ca y
1.070 de CaO también contienen 600 kg de Ca.

8. CANTIDAD DE CAL QUE SE DEBE APLICAR AL SUELO
PARA CORREGIR LA ACIDEZ

Las recomendaciones de cal se basan principalmente en el pH y el
contenido de aluminio intercambiable en los suelos. En general, en suelos
con un pH inferior a 5.5 y menos de 10 por ciento de materia orgédnica se
recomienda aplicar una y media tonelada de cal agricola, que contenga por lo
menos un 80 por ciento de CaCO, por cada miliequivalente de aluminio
intercambiable presente en 100 gramos de suelo. El aluminio intercambiable
debe aparecer por consiguiente en los resultados de los anélisis de suelos (18,
19). Por otra parte para suelos con mds de 10 por ciento de materia orgénica
los requerimientos de cal son mds elevados (4, 19).

En muchos suelos de Colombia, el aluminio intercambiable estd por

encima de 2 miliequivalentes (meq). Es muy importante que el técnico °

discuta con el agricultor, el aspecto econémico en el uso de la cal, puesto que
aplicaciones altas de cal pueden resultar antieconémicas. En la Figura 4
aparecen definidas las regiones de Colombia diferenciadas de acuerdo a las
necesidades de cal de sus suelos; de acuerdo a la frecuencia con que aparecen
las muestras con valores de pH iguales o inferiores a 5.5, Marin y Ledn (20),
clasificaron los suelos con requerimientos bajos, medios y altos de cal. Las
regiones del pais con menos de 10 por ciento de las muestras analizadas, con
valores de pH inferiores a 5.5 se clasificaron en el término bajo. Cuando las
muestras analizadas incluyeron de un 10 a 35 por ciento, dieron pH inferior
a 5.5 se clasificaron en un término mediano. Finalmente, cuando mds del 70
por ciento de las muestras analizadas dieron un pH inferior a 5.5 los suelos se
clasificaron en la categoria alta para requerimientos de cal. No hubo otros
puntajes ‘que permitieran establecer mads categorias o variar las antes

enumeradas. :
En algunos suelos 4cidos del pafs, se encuentra muy frecuentemente una

relacion Ca/Mg muy amplia, es decir la cantidad de magnesio en relacién con
la del calcio es muy pequefia (12). Al agregar cal agricola a estos suelos se
agrava el desequilibrio entre calcio y magnesio, por lo tanto se pueden inducir
severas deficiencias de magnesio en los cultivos. Por esta razén es muy
importante que las aplicaciones de cal se hagan a base de cal dolomf{tica o sea
aquella que contiene ademés de carbonato de calcio, carbonato de magnesio.
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En algunos suelos la relacién calcio imagnesio es inferior a la unidad, lo cual
ocasiona otra clase de problema (9, 27).
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FIGURA 4. Localizacién geogréfica de las regiones con bajo, medio y alto requerimiento de cal (20).
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9. EPOCA DE LA APLICACION DE LA CAL

Los suelos se encalan con el propésito de neutralizar el aluminio
intercambiable y el hidrégeno; por consiguiente la aplicacién debe hacerse
por lo menos con un mes de anticipacién a la siembra con el objeto de que al
hacerla no haya reaccién del fosforo de los fertilizantes con el aluminio del
suelo (11).

7.5
1 100 mallas
i i
40-50 mallas 30-40 malias
60-80 mallg 20-30 mallas
7.0
B 8-20 mallas
T 60"
5.5
. 4-6 mallas
5.0 |
a5 , , : .
: 2 5 10

TONELADAS POR Ha.

FIGURA 5. Efecto del tamafio de las particulas de la cal en la reaccién con el suelo (31).
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FIGURA 6. Efecto con el tiempo, del tamafio de las partfculas de cal en la reaccién con el suelo (31).

La constitucién molecular y la limpieza, no son las Unicas propiedades que
revelan la efectividad de una caliza. El grado de finura es igualmente
importante, porque la velocidad con la cual los diferentes materiales
reaccionan depende de la superficie de contacto con el suelo.

Cuando una cal se incorpora al suelo, su reaccidén estd relacionada con el
tamainio de las particulas individuales. Si las particulas son gruesas, la
reaccion serd muy lenta y limitada; pero si son finas, la reaccion serd mds
rdpida y en mayor proporcioén. Esto puede apreciarse en la Figura 5. Las
curvas presentadas en la Figura 5 se explican por si mismas. Es obvio que la
eficiencia de una cal no aumenta apreciablemente cuando la finura es mayor

de 60-80 mallas.
La relaciéon con el pH que resulta de la adicidon a suelos de cales de

diferente tamafio de particulas se muestra en la Figura 6. Las curvas tienen
un interés particular. Los materiales gruesos 4-8 y 8-20 mallas, para cualquier
proposito, no tuvieron efecto notorio en cuanto al pH del suelo después de
18 meses de haberse aplicado. De 30 a 40 mallas aumenta el pH en menos de
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una unidad al cabo de 12 meses de aplicada. Los demds materiales se
presentan mds efectivos a medida que va disminuyendo el tamafio de las
particulas. La respuesta a la aplicacién, tanto de 6xido como de hidroxido de
calcio, de 100 mallas, fue bastante rdpida consiguiéndose una mayor
efectividad en un tiempo mds corto que el empleado por cualquier otro
material.

10. FORMAS DE APLICACION DE LA CAL

10.1. Aplicacién de Cal al voleo a mano.

El encalamiento puede hacerse distribuyendo la cal con la mano, con pala
o con maquinaria especial. El encalado con la mano es el mismo de
fertilizacién al voleo. La cal debe quedar uniformemente distribuida sobre el
suelo. Conviene usar guantes para hacer aplicaciones de cal viva con la mano,
porque quema la piel.

FIGURA 7. Aplicacién manual de cal.
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10.2. Aplicacion al voleo con pala.
La aplicacién de cal utilizando la pala consiste en hacer montones de cal

cada 20 a 25 metros de distancia; para luego regarla uniformemente sobre el
suelo con la misma herramienta. Después se ara o se rastrilla, segin el caso.

10.3. Aplicacién con maquinaria.

Hay maquinaria especial para aplicar cal en terrenos planos que permite
una distribucién uniforme y en proporciones adecuadas.

FIGURA 8. Aplicacién de la cal con maquinaria.

17




10.4. Aplicacién Localizada.

La aplicaciéon de cal en bandas u otras formas de aplicaciones localizadas,
han sido estudiadas por el ICA. Se han efectuado algunos trabajos estudiando
la posibilidad de aplicar cal en bandas de 15 cm de ancho por 15 de
profundidad mezclada con el suelo donde ird sembrada la soya, con
resultados halagadores. Una de las ideas seria de volver a sembrar en las
mismas bandas, cosecha tras cosecha, mientras otra idea serfa aplicar
cantidades minimas de cal en cada siembra y siempre en bandas, para lograr
encalamiento uniforme y total del terreno. Al término de varias cosechas se
lograrfa una aplicacién suficiente para neutralizar el aluminio, sin necesidad
de hacer toda la inversién antes de sembrar la primera cosecha (29).

Un sistema de aplicacién localizado que ha resultado/muy exitoso es el de
revestir la semilla de leguminosas en cal en el caso de que la bacteria
nitrificante la requiera especialmente en el momento de germinacién de la
planta. Asi ha sido posible con cantidades minimas de cal (hasta 1 kg/Ha)
lograr excelentes resultados. En este caso no es la planta la que requiere la cal
sino la bacteria (Rhizobia) (29).

10.5. Aplicacion al voleo y luego incorporada.

En la Tabla 4 se presentan segin la manera de incorporar la cal los
rendimientos de forraje seco de alfalfa obtenidos en la serie de suelos
Tibaitat4. El rendimiento promedio de los siete primeros cortes cuando la cal
se incorpora con arado, fue de 2.100 kg/Ha. Cuando se incorpor6é con
rastrillo de discos di6 2.330 kg/Ha; y al hacer la incorporacién, mitad, con
arado y mitad con rastrillo de discos, el rendimiento fue de 2.100 kg/Ha.
Comparando el sistema del arado con el del rastrillo de discos, el rendimiento
promedio fue superior en 230 kg/Ha de forraje seco por corte, a favor del
ultimo. Esta diferencia fue mds acentuada en los primeros cinco cortes, lo
cual se explica facilmente, puesto que la cal incorporada con discos queda
mds superficial e influye mds rdpidamente en los cambios de pH del suelo;
cambios que van a favorecer directamente el desarrollo radicular de la alfalfa

(17

Estos resultados indican la importancia que tiene la incorporacién de la cal
con rastrillo de discos en el establecimiento de la alfalfa. Una vez que la
alfalfa esté establecida y haya adquirido rafces profundas, el método de
aplicacion ya no influye en el desarrollo (17).

En cualquier forma como se distribuya la cal sobre el terreno, es
aconsejable aplicarla al voleo y luego incorporarla con rastrillo.
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TABLA 4. Efecto de los métodos de aplicar la cal en el rendimiento de la alfalfa en Tibaitat4.*

Niveles de cal t/Ha

Método de incorporar la cal Promedio
0 4 8 16
A) Con arado 1:720 & 12970 ., 2,210 2.500 2.100
B) Mitad con arado y mitad
con discos 1.810 2,100, 12270 2.140 2.120
C) Con discos 2,150 2,260 2.280 2.640 2.330
Promedio 1.890 2,140 2.250 2.430

* Los rendimientos se refieren a kilogramos de forraje seco por hectérea. Promedio de los siete
primeros cortes.

, 11. CADA CUANTO HAY QUE ENCALAR LOS SUELOS?

No existe una regla especifica para determinar la duracion del efecto de la
cal en el suelo; ésta varfa con el tipo de suelo, los cultivos sembrados, la
erosion, la precipitacién y lavado a que estd expuesto el suelo y la clase y
calidad de cal usada. Generalmente se considera que las aplicaciones de cal
agricola pueden durar de 4 a 6 afios. En suelos arenosos por lixiviacién
durard menos que en los arcillosos, y la cantidad a aplicar por esa misma
razén debe ser menor.

La mejor manera para determinar, cuando hay que aplicar cal es analizar el
suelo por lo menos cada dos afios.

12. RESPUESTA DE LOS CULTIVOS AL ENCALAMIENTO

12.1. El encalamiento en suelos derivados de cenizas volcdnicas. ZONA
CAFETERA.

En el pafs son relativamente escasos los experimentos de encalamiento en
suelos de cenizas volcdnicas. En estos suelos algunas propiedades fisicas
como son: la clase, textura, porosidad, permeabilidad, estabilidad de los
grdnulos y la capacidad para retener el agua son bastante uniformes y
presentan valores que se pueden considerar 6ptimos para el desarrollo de las
plantas (22).

En estos suelos hay algunas pruebas de encalamiento, realizadas en el
Centro Nacional de Investigaciones de Café, Chinchin4-Caldas, en pasto,
maiz, cafia de azticar, mani y frijol (22).
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El trabajo con pasto se efectud en la especie llamada micay (Axonopus
micay), por ser uno de los mds comunes de la zona cafetera. Durante 6 afios
se agregd al suelo anualmente, una tonelada de cal apagada por hectirea,
acompafiada de 100 kilogramos de nitrégeno, 100 kilogramos de fosforo y
100 kilogramos de potasio. Segtin el andlisis conjunto de 20 cortes, en seis
afios de labores, no se encontrd en la produccién de pasto en seco, una
respuesta absoluta de la cal, ni ayud6 al aprovechamiento de los demds
nutrimentos (22).

El resultado fue diferente en mafz; en 12 cultivos sucesivos en el mismo
suelo durante 6 afios y con encalamientos anuales de 2 toneladas de cal
apagada por hectafea acompafiada de diferentes niveles de superfosfato, se
encontrd una respuesta favorable al encalamiento, lo mismo que un mejor
aprovechamiento del foésforo. Desafortunadamente la respuesta al
encalamiento fue muy favorable en las diferentes cosechas, resultando
significativo la interaccién entre cal y cosecha por lo cual no seria una
préctica tan segura de recomendar a los agricultores (22).

En experimentos con cafla de azticar también hubo respuesta favorable a
nivel de dos toneladas por hectdrea, en un periodo de afio y medio que es la
duracién vegetativa de un corte. Se observé ademds que el resultado
repitiendo el encalamiento en tres cortes sucesivos, es detrimental (22).

Contrario a lo esperado, en leguminosas con manf y frijol, la respuesta fue
rotable solo a bajos niveles de cal, favoreciéndose ademds en estas
condiciones, la eficiencia de la fertilizacién con superfosfatos. En suelos de
cenizas volcanicas el encalamiento en dosis superiores a 4 toneladas por
hectirea fue detrimental para mani y frijol (22).

12.2. Encalamiento en suelos de clima frio.

Los suelos de clima frio en Colombia en general, tienen reacciéon 4dcida con
un pH entre 4.6 y 5.6, alto contenido de materia orgdnica que varia entre Ty
12 por ciento, excepto en los suelos localizados a alturas superiores a 2.800
metros sobre el nivel del mar, con temperatura media anual de 9.5°C y
precipitacién de 1.200 mm afio, en donde el contenido de materia orgdnica
puede llegar hasta 40 por ciento (32).

La fertilidad de los suelos de clima frfo en muchos casos es baja; responde
a la aplicaciéon de fosforo y nitrogeno, a pesar de su contenido alto en
materia organica. La acidez y el bajo contenido de fosforo aprovechable
inducen en la necesidad de agregar cal agricola a los suelos, con el fin de
corregir la acidez y favorecer la mineralizacion del fosforo y del nitrogeno, y
naturalmente aumentar los rendimientos (32).

Los cultivos més importantes en las diferentes regiones frias son: papa,
trigo, cebada, hortalizas, pastos y forrajes. En algunos lugares se explotan
frutales, como manzano, durazno, pera, ciruela.
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El Instituto. Colombiano Agropecuario, ha realizado numerosos trabajos
experimentales en el campo, con el fin de determinar las dosificaciones
adecuadas de |nitrégeno, fosforo, potasio, cal y elementos menores en
cultivos de papa, trigo, cebada, mafz, alfalfa, hortalizas y pastos en general.

Los resultados para varias series de suelos en la Sabana de Bogoti y
distintas localidades de Boyacd, se pueden resumir en la forma siguiente de
acuerdo a Vega y Navas (32).

1. En la serie Cabrera hubo respuestas al encalamiento de los cultivos de
papa, maiz y cebada.

2. En la serie Rio Bogoti, en ensayos de campo e invernadero, se
obtuvieron respuestas al encalamiento con trigo, alfalfa y cebada.

3. En la serie Techo, el trigo presenté en el campo respuesta al
encalamiento. También se encontraron respuestas positivas al
encalamiento en las series Bermeo y Gachancipa.

4. En dos ensayos de campo en la seriec Bonza (Boyacd) con trigo, se
obtuvieron respuestas al encalamiento, sin embargo, en ensayos de
invernadero con raigrds y en ensayos con papa en varias localidades, no se
obtuvieron respuestas al encalamiento.

En las series en que presentaron mayores respuestas al encalamiento, como
en la serie Cabrera, la saturacién de Al es bastante alta; por otra parte la
saturacién de Al es baja en la serie Tibaitatd, en la cual no se obtuvieron
respuestas apreciables (32).

12.3. Encalamiento en Suelos de zonas calidas y hiimedas de Colombia.

La regién himeda tropical de Colombia representa el 36 por ciento de la
superficie territorial del pafs. La mayor parte de los suelos de esta region
ofrecen problemas de acidez, debido a las condiciones climdticas (5).

El requerimiento de cal de estos suelos varfa de moderado a alto: para
adecuar los suelos de estas zonas a la agricultura, es necesario agregar
fertilizantes a causa de su baja capacidad de produccién, la que se acentda
con el nimero de las cosechas; es preciso, ademds eliminar los problemas de
la acidez, lo que se hace a través del encalamiento de los suelos (5).

Sin embargo en el estudio del encalamiento de los suelos 4cidos de las
diferentes zonas de la regién himeda tropical de Colombia, se evidencian
respuestas contradictorias. Hay casos en que la produccién de las cosechas
mds bien decrecen, en vez de aumentar, lo que puede asociarse a los efectos
perjudiciales que origina la cal en el suelo (5).
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Previamente a la aplicacién de cal a un suelo, el problema debe estudiarse
cuidadosamente, en conjunto con la aplicacién de fertilizantes. Es necesario
darle especial importancia a los ensayos de campo, que directamente
manifiestan la respuesta del suelo al encalado (5).

13. RESPUESTA DE GRAMINEAS Y LEGUMINOSAS FORRAJERAS AL
ENCALAMIENTO

Durante 14 afios, el Programa de Pastos y Forrajes del ICA, ha realizado
investigaciones sobre la respuesta de gramineas y leguminosas forrajeras a la
aplicacion de cal agricola. Los experimentos se han realizado en zonas donde
predominan suelos dcidos, a saber: Parte alta del sistema andino central
(suelos negros); suelos rojos de clima medio, y Piedemonte Llanero y Llanos
Orientales (15).

Se ha trabajado con las principales especies que crecen en las diferentes
regiones climdticas del pafs, y se ha dado mayor énfasis a las gramineas que a
las leguminosas. Cada experimento inclufa tres o cuatro repeticiones y el
principal criterio que se sigui6 para determinar la respuesta a la aplicacién de
cal fue la produccién de materia seca. Lotero y otros (15) informan que
como resultados de los ensayos se pueden sacar las siguientes conclusiones:

1. En general, las gramineas respondieron muy poco a la aplicacién de cal.

2. Los pastos orchoro, raigrds y kikuyo en la meseta de Rio Negro (Ant.), la
avena en la meseta de Popaydn, y el elefante y brachiaria en suelo rojo de
clima medio, Piedemonte Llanero y Llanos Orientales, respondieron més
o menos satisfactoriamente a la aplicacién de cal.

3. El gordura, puntero, pangola e imperial, parecen bastante tolerantes a
una acidez alta en el suelo.

4. Para un buen establecimiento y alta produccién de forrajes de alfalfa es
necesario encalar los suelos 4cidos.

5. La aplicacion de cal acelera el establecimiento de gramifneas y
leguminosas.

6. Para obtener una adecuada proporcion de leguminosas, es necesario
encalar los suelos 4cidos.

7. En suelos rojos de clima medio y en el Piedemonte Llanero y Llanos

Orientales, no es posible establecer leguminosas sin aplicacién de
fertilizantes y cal.
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Es necesario estudiar otros aspectos relacionados con la aplicacién de cal,
como dosis mds bajas, frecuencias de aplicacion, grado de finura y
contenido de carbonatos.

14. RESUMEN

La acidez del suelo es un factor limitante para la mayoria de los cultivos
de las regiones del pafs localizadas en las cordilleras andinas, en los valles
interandinos de aluviones 4cidos y en las tierras célidas del Caquetd,
Putumayo, Llanos Orientales y en general, donde el clima se caracteriza
por lluvias frecuentes e intensas.

En el laboratorio el grado de acidez del suelo llamado también reaccién
del suelo se mide por medio de un instrumento llamado potenciémetro
que la expresa directamente en términos de pH. El pH tiene mucha
importancia en la aprovechabilidad de los nutrimentos que requiere la
planta y en la incidencia de enfermedades de éstas.

Hay mucha diferencia entre diversas plantas en cuanto a su tolerancia a la
acidez. Mientras la mayorfa de los cultivos de climas templados toleran
muy poca acidez, especialmente leguminosas; hay muchas plantas
tropicales que la toleran en diferentes grados. Por lo tanto, para evitar
gastos excesivos en el encalamiento, parece 16gico la siembra de especies
que no requieran cal o que requieran muy poca.

Para neutralizar la acidez del suelo, o en otras palabras subir el pH, se
puede utilizar la cal o las Escorias Thomas (Calfos). Existen cuatro clases
de cal: cal agricola, cal viva, cal apagada, y cal dolomitica. La primera es
la més utilizada en el pafs. Los materiales para encalar los suelos difieren
marcadamente en su capacidad para neutralizar.

La cal ademds de corregir la acidez del suelo proporciona el nutrimento
calcio y/o magnesio, acelera la descomposicién de la materia orgdnica y
aumenta el grado de asimilacién del fésforo, reduce la actividad de
sustancias toxicas y mejora la estructura y cualidades ffsicas del suelo.

En términos generales, las recomendaciones de cal se basan
principalmente en el pH y el contenido de aluminio intercambiable en los
suelos. En general, en suelos con un pH inferior a5.5 y menos de 10 por
ciento de materia orgdnica se recomienda aplicar una y media toneladas
de cal agricola, que contenga por lo menos un 80 por ciento de CaCO3
por cada miliequivalente de aluminio intercambiable presente en 100
gramos de suelo.
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La aplicacién de-la cal al suelo debe hacerse de manera uniforme, sea con
la mano, con pala o maquinaria especial y por lo menos un mes antes de
la siembra, con el objeto de que al momento de sembrar no haya
reaccion del fosforo de los fertilizantes, con el aluminio del suelo. En
cualquier forma como se distribuya la cal sobre el terreno, es aconsejable
incorporarla con rastrillo, en esta forma la cal queda mejor distribuida en
el volumen del suelo que servird de zona radicular.

No existe una regla especifica para determinar la duracién del efecto de
la cal en el suelo. Esta varia con el tipo de suelo, los cultivos sembrados,
la precipitaciéon y lavado a que estd expuesto el suelo y la clase de cal
usada. La mejor manera para determinar cuando hay que aplicar cal es
analizar el suelo por lo menos cada dos anos.
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