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RESUMEN

Debido a la ocurrencia de diferentes tipos de suelos &cidos en zonas frias del Altiplano
Boyacense (Colombia), el Grupo de Investigacion en Suelos Sulfatados Acidos
Tropicales, Gissat, evalu6 una propuesta metodolégica para determinar los
requerimientos de neutralizacion de acidez a partir de curvas de encalamiento. Segun el
caracter &cido del suelo se exploraron experimentalmente diferentes dosis de CaCOs3
calculadas en forma pura o mediante la combinacion de materiales encalantes
comerciales (cal viva, dolomita y abono paz del rio), empleados bajo una relacion
porcentual 5:4:1 respectivamente. Se evalud el efecto correctivo en dos suelos con
diferentes procesos de acidificacion: un suelo sulfatado Acido Improductivo (SSAI) y
un Horizonte Oxico. Los parametros quimicos para calificar el grado de mejoramiento
quimico del suelo fueron pH, Al, Ca, Mg, P y S. En SSAI el mejor efecto correctivo de
la acidez lo present6 la dosis de 16 t ha™ de CaCOj3 y para el Horizonte Oxico la dosis
de 1 t ha* CaCOs;. El modelo propuesto se considera novedoso dentro de la concepcién
integral del control de la acidez por medio del célculo de la equivalencia quimica en
CaCOj3 de materiales encalantes comerciales usados de forma combinada. En la practica
ademas de la correccién de la acidez se consiguen balances proporcionales de Ca*?,
Mg*? y aportes de fosforo, lo que mejora significativamente el estado exante de la
fertilidad quimica de suelos con problemas de acidez.

Palabras claves: equivalente quimico, control de acidez, pruebas de incubacion, acidez,
materiales encalantes.

INTRODUCCION

Una de las limitaciones mas comunes en los suelos colombianos esta relacionada con
los fendmenos ocurridos por la acidez, lo cual es consecuencia de la toxicidad generada
principalmente por el aluminio de cambio, y en muchos casos como en los Suelos
Sulfatados Acidos Improductivos (SSAI), por la demanda de acido sulfdrico y hierro
que alteran el equilibrio i6nico del suelo, inhiben la absorcién de Ca*?, Mg* y P, y
afectan directamente la fertilidad del suelo (Gomez, et al 2005).

En zonas agricolas del Altiplano Boyacense, la ocurrencia de diferentes tipos de suelos
acidos obedece a los estados y procesos de degradacion quimica involucrados con la
génesis de cada suelo. Para los SSAI, estos procesos son producto de la oxidacion
primaria de sulfuros de hierro y de la generacion de &cido sulfdrico con la consecuente
destruccion de minerales primarios e hidrélisis secundaria del aluminio (Dent, 1986).
Este cuadro se evidencia en campo por la ocurrencia de horizontes sulflricos y la
acumulacion de sales sulfatadas metélicas que originan &reas escaldadas improductivas
(Gissat, 2006). De otra parte, la presencia de horizontes minerales 6xicos en zonas



degradadas evidencian suelos altamente meteorizados, con excesos de aluminio y de
Oxidos de hierro, bajos en materia orgénica, lo que refleja un pobre nivel de fertilidad
comparado con otros suelos de la region (Castro y Gomez, 2010).

Las précticas de manejo que conllevan al mejoramiento quimico de estos suelos deben
contemplar el uso de materiales de encalado. La elaboracion de curvas de encalamiento
enfrentando los parametros quimicos que intervienen en el manejo de la acidez,
permiten definir dosis Optimas de neutralizacién que muestran las necesidades de cal
expresadas en términos de equivalencia quimica en CaCOs. Este método deducible de
pruebas de incubacién en laboratorio viene siendo validado y extrapolado a campo por
parte del Gissat, como un enfoque de mayor contenido cientifico aplicable al manejo de
suelos &cidos (Castro, 2008).

MATERIALES Y METODOS
Con el fin de evaluar la neutralizacién de acidez por efecto del encalamiento se
seleccionaron muestras de suelos a nivel de capa arable (0 — 25 cm) de un Suelo
Sulfatado Acido Improductivo (SSAI) del Distrito de Riego del Alto Chicamocha,
clasificado taxonémicamente como Tipyc sulfaquept, y el Horizonte Oxico de un suelo
degradado de la ciudad de Tunja. Mediante un disefio completamente aleatorio aplicado
al tipo de acidez de cada suelo, se definieron tratamientos de incubacion expresados en
dosis de CaCOs. Bajo esta modalidad se evalud el efecto de dosis de CaCO; puro (EQ =
100) y de dosis de CaCO; producto de la combinacion de materiales encalantes
comerciales incluyendo cal viva (75% CaO; EQ=134), dolomita (55% CaCOs; + 33%
MgCO3; EQ=94) y abono paz del rio (48% CaO + 1.2% MgO + 10% P,0s; EQ=89),
utilizados en una relacion porcentual 50:40:10 (5:4:1) respectivamente.
Las dosis exploradas para el Horizonte Oxico fueron de 0-0.5-1-2-4 t.ha™ de CaCOs;
puro (EQ=100); la combinacién de materiales encalantes contempl6 dosis de 0-0.5-1-2-
4 tha® CaCOs; en relacion porcentual 50:40:10. Adicionalmente se incluyé un
tratamiento satélite de 2 t.ha™ CaCOs relacion 50:40:10 + 1 t.ha™ de gallinaza, cuyo uso
estuvo asociado a la mezcla con abono paz del rio o escorias Thomas (fosfosilicato de
calcio).
Para los Suelos Sulfatados Acidos Improductivos (SSAI), dado su complejo cuadro de
acidez (AlI"® + S + Fe) y experiencias validadas con anterioridad por el Gissat, 2006, se
seleccionaron dosis mas amplias (0-5-10-15-20-25-30 t.ha™ CaCOs puro EQ=100); la
combinacion de materiales encalantes contempl6 para este caso dosis de 0-2-4-8-16 t.ha’
! CaCOs3 en relacién porcentual 50:40:10. Adicionalmente se incluyd un tratamiento
satélite de 4 t.ha' CaCO; relaciéon 50:40:10 + 1 t.ha™ de gallinaza, cuyo uso estuvo
asociado a la mezcla con abonos paz del rio.
Cada unidad experimental representada por 200 g de suelo, se sometid a pruebas de
incubacion en laboratorio una vez adicionada las dosis de cal expresadas en EQ CaCO:s.
El proceso de incubacion se llevo a cabo a temperaturas de 25°C, manteniendo el suelo
a capacidad de campo durante 45 dias en recipientes plasticos herméticamente sellados.
Para monitorear los cambios quimicos inducidos al suelo por efecto del encalamiento,
se realizaron evaluaciones a los parametros de pH, acidez intercambiable, Ca, Mg y P,
con el fin de comparar esta informacién con las condiciones originales del suelo.
Teniendo como referente las curvas de encalamiento obtenidas a partir de pruebas de
incubacion, se extrapolaron los resultados a campo en un SSAIl donde mediante la
técnica de microparcelas (1m? por tratamiento) y utilizando como cultivo indicador
Avena sativa se evaluaron variables bioldgicas como biomasa fresca, altura de plantas y



volumen de raices. Los resultados obtenidos fueron sometidos a analisis estadistico
(ANOVA) y pruebas de significancia.

RESULTADOS Y DISCUSION
Las condiciones iniciales de los suelos en estudio (Tabla 1), demuestran que el pH y el
aluminio de cambio (AI"), son los indicadores de acidez mas importantes en el
diagndstico de los suelos estudiados.

Tabla 1. Condiciones quimicas iniciales de los suelos en estudio.

% cmol™ kg™ mg.kg™ CE
MO | Al[Ca|Mg]| K | Na P |S|Fe|[Mn|Cul[zn| B |dSm®
Horizonte Oxico | 4,5[0,22]6,0{1,8/0,9 /10,3/0,06 |3,37| 17 |130|0,9]0,01/0,9/0,04| 0,08

SSAI 33|16 [85]11]28]05] 37 12 1386|94 192]0,01|34]| 1 74

SSAI: Suelos Sulfatados Acidos Improductivos
Fuente: Laboratorio de suelos y aguas, Facultad Agronomia, Uptc.

SUELO  |pH

Los suelos minerales de caracteristicas oxicas, presentan reaccion muy fuertemente
4cida (pH 4,5) y concentraciones de Al™ de 6 cmol™kg™. Los SSAI se caracterizan por
presentar reaccion extremadamente acida (pH 3.3) y concentraciones de Al*® de 8.5
cmol(+)'kg'l, donde los estados de sulfatacién se relacionan con los altos contenidos de S
(386 ppm), que conforman sales metalicas que impiden junto a la acidez el crecimiento
vegetal. Las curvas de neutralizacion de acidez elaboradas a partir de la interaccion pH
y Al respecto a las dosis crecientes de CaCOs expresado en forma pura, presentan una
diferencia estadistica altamente significativa, demostrando que para obtener pH’s
cercanos a 5.5 se requieren dosis de 4 t.ha* de CaCO; puro, donde el Al*® de cambio
disminuye significativamente en su concentracion hasta valores de 1 cmol™.kg ™ para
el Horizonte Oxico (Figura 1a). Analizando el caso de los SSAI para obtener pH’s
cercanos a 5.5, considerados después de la correccion como suelos mejorados, se
requieren aplicaciones del orden de 15 tha? de CaCO; puro, donde el Alde cambio
logra su neutralizacion (Figura 1b).
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Figura 1. Interaccién del pH y el A" en la incubacién de suelos con CaCOj; puro para el horizonte 6xico
(a) y para el suelo sulfatado acido improductivo (b).




Si se comparan los suelos incubados con CaCO; puro (Figura 1) con los incubados
mediante la combinacién de materiales encalantes comerciales (cal viva, dolomita y
abono paz del rio), en la relacion porcentual 50:40:10 (Figura 2), se encuentran
diferencias altamente significativas. Se puede observar que las cantidades de CaCOs3
necesarias para neutralizar el aluminio intercambiable con la relacién 50:40:10 (5:4:1)
en el Horizonte Oxico son mucho més bajas dado que a partir de 1 t.ha® de CaCO;
suministrada combinando materiales de encalado, es posible neutralizar la
concentracion de este elemento logrando valores de pH de 5.5. Con dosis de 2 t.ha™ de
CaCO; se obtienen pH’s agricolas de 6.2, sin embargo se debe resaltar que el objetivo
principal del encalado no es elevar el pH sino conseguir la mayor disminucion de la
concentracion del aluminio tdxico para lograr niveles tolerables por las plantas. Segun
Espinosa, 2003, aunque el pH es un excelente indicador de acidez, este no determina el
requerimiento o cantidad de enmienda, ya que solo determina la acidez activa sin
considerar la acidez potencial en los coloides minerales y orgénicos del suelo. Un factor
muy importante a tener en cuenta es la asociacion de materiales organicos a la
combinacion de los materiales encalantes, ndtese que la relacion 5:4:1 + 1 t.ha™de
gallinaza aumenta los rangos del pH hasta 6.2 con solo 1 t.ha™ de CaCO; manteniendo
el aluminio en la neutralidad, presentando efectos muy benéficos a dosis bajas (Figura
2).
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Figura 2. Interaccion del pH y el Al en la incubacién de suelos con materiales de encalado
suministrados de forma combinada para el Horizonte Oxico (a) y el Suelo Sulfatado Acido Improductivo

(b).

El Al*® en los SSAI (Figura 2b) present6 diferencias altamente significativas respecto a
las dosis de CaCOs (Figura 1b). Estos suelos oxidados en su estado natural presentan
concentraciones de Al*® intercambiable de 8.5 cmol™.kg™, al incrementar las dosis de
CaCOs; en combinacién de materiales encalantes en la relacion 5:4:1, las
concentraciones disminuyen hasta 0.83 cmol™.kg™ con dosis altas de 16 t.ha® de
CaCOs. Es importante resaltar que cuando se logran estos niveles de neutralizacion del
aluminio los rangos del pH se encuentran entre 5.0 y 5.3. Este aspecto se debe tener en
cuenta en la toma de decisiones futuras para el manejo de la acidez en SSAI, ademas se
debe resaltar que las dosis bajas de 4 t.ha’de CaCOs;, aunque demuestran un inicio
importante en los cambios quimicos del suelo no son suficientes para contrarrestar la




extrema acidez generada por efecto del aluminio. De esta manera los suelos minerales
de caracteristicas Oxicas por presentar contenidos mas bajos de materia organica
presentan mayor respuesta a la aplicacion de dosis bajas de enmiendas de origen
calcéreo y organico contrastando con los SSAI que requieren altas dosis de CaCOs
como consecuencia de la alta capacidad buffer ocasionada por el caracter orgénico y los
procesos de sulfatacion propios de la composicion de los materiales de origen que
conforman estos suelos (Gomez et al., 2007).

La tendencia a disminuir las concentraciones de azufre en la solucion del suelo por
efecto del encalamiento valora ain més el significado de esta practica al responder de
manera integral al control de la acidez. Se demuestra que el efecto toxico del azufre en
SSAI se mitiga como consecuencia de la neutralizacion de las formas solubles del S por
parte del Ca (Dent, 1986), procedente de la disolucion de carbonatos proporcionados
por la combinacion de las enmiendas calcareas a dosis entre 10 y 15 t.ha™ de CaCOs3
(Figura 3).
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Figura 3. Interaccion del pH y el azufre como producto de la incubacién de un SSAI con materiales de
encalado suministrados de forma combinada

En los suelos minerales con altos contenidos de 6xidos e hidroxidos de hierro y
aluminio a la deficiencia de P se suma el alto poder de fijacion que presenta este
elemento (Espinosa, 2003). Analizando la Figura 4 se demuestra que en los suelos de
caracter oxico los contenidos de fosforo aumentan con respecto a los estados iniciales
(3.3 ppm) a medida que sube el pH con el uso de materiales encalantes suministrados de
manera combinada (relacion 5:4:1). Merece atencidn que en los tratamientos donde no
se aplican fosfosilicatos de calcio, es decir, donde se empled solo CaCOg, el P se
mantiene constante. Se registra una mayor respuesta cuando se asocian los materiales
organicos (gallinaza) a la combinacién de los materiales encalantes portadores de
fosforo, en estos casos se incrementan los contenidos hasta 21 ppm de P a una dosis de
2 t.ha de CaCOj3 en el Horizonte Oxico. En los SSAI, se presenta esta misma dindmica
donde se pasa de concentraciones iniciales de 12 ppm a 23 ppm de fosforo, pero a dosis
altas de 16 t.ha™ de CaCOs (relacion 5:4:1), donde el aluminio se encuentra neutralizado
(Figura 2Db).
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Figura 4. Comportamiento del P a la incubacién con combinaciéon de materiales encalantes en un
horizonte 6xico (a) y en un suelo sulfatado acido improductivo (b).

Basados en los resultados encontrados en laboratorio, se realizd en campo sobre SSAI
un montaje de microparcelas (m? por tratamiento) donde se exploraron dosis de CaCOs
definidas a partir de la aplicacion combinada de materiales encalantes comerciales (cal
viva, dolomita y roca fosforica), en las relaciones 50:40:10, 60:30:10 y 70:20:10,
utilizando como cultivo indicador de la recuperacion Avena sativa. La Figura 5
representa la dosis 6ptima de neutralizacion del aluminio, encontrandose que con una
dosis de 12 t.ha™ en equivalente quimico de CaCOs, se obtienen pH’s cercanos a 5.5 y
concentraciones de Al** menores a 1 cmol™.kg™, lo que indica un efecto correctivo a
las condiciones adversas de acidez en SSAI del Distrito de Riego del Alto Chicamocha
(Boyacd). Este resultado correlaciona con lo obtenido en las pruebas de incubacion
(Figura 2b). La Figura 6 muestra que la produccion de biomasa fresca aumenta a
medida que se incrementan las dosis de CaCOs equivalente. La relacion 70:20:10
(relacion 3) sobresale ante las demé&s relaciones por presentar mayor poder de
neutralizacion total, derivado de una mayor participacion del calcio, en los materiales de
encalado que componen dicha relacion (Munevar y Pérez, 2006).
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CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos demuestran metodoldgicamente que mediante curvas de
encalamiento es posible definir, de forma 6ptima, los requerimientos de cal (t.ha™*
CaCO0:s), para neutralizar parcial o totalmente la acidez presente en suelos de carécter
alico. Para los suelos utilizados en este estudio, este procedimiento fue méas efectivo
cuando las dosis de CaCOs calculadas o exploradas, se suministran al suelo problema
utilizando la combinacion de diferentes materiales de encaladado (cal viva, dolomita y
abonos paz del rio), bajo una relacion porcentual 50:40:10, respectivamente.
Los procesos quimicos que caracterizan la acidez del suelo son determinantes al
momento de definir las necesidades de encalamiento. En los resultados se comprueba
que para lograr un grado de recuperacion quimica, esto es obtener pH’s en el rango de
5.0 a 5.5 y neutralizar el aluminio de cambio en los suelos estudiados, se requiere de 1
t.ha’ CaCO; en el horizonte Oxico y 16 t.ha’ CaCOs en el Suelo Sulfatado Acido
Improductivo (SSAI), utilizando materiales de encalado de forma combinada.
Las pruebas de encalamiento por métodos de incubacion en laboratorio, apoyan
decisiones de campo para implementar planes de control de acidez que mejoran
integralmente la fertilidad del suelo desde la presiembra, y antes de proceder al uso de
fertilizantes.
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