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CAPITULO 1

ACIDIFICACION
DE LOS SUELOS ,
E INTERCAMBIO CATIONICO

Alvaro Rincdn Castille !

INTRODUCCION

Los suelos donde se desarrolla la mayoria de la actividad agropecuaria de
la Orinoguia colombiana son acidos. Los pastes, base de la dimentacién de
los bovinos, se han infroducido, evaluado v seleccionado por su adaptacion
a la alta saturacién de aluminio {Al); sin embarga, en los ultimos anos se han
desarrollado nuevos cultivares con mayor potencial de produccion de forgje,
que expresan esta caracteristica cuandc se aumenta la saturacién de bases
de los suelos, ademds, los cultivos que se utilizan en los sistemas integrados de
agricultura y ganaderia exigen que la saturacion de Al del suelo sea mener
a lo que normclimente se encuentra en estos suelos, que supera el 70%. El Al
puede afectar ala plonta, interfiiendo en su absorcién de nutrientes esencio-
les, como calcio [Cal, magnesio (Mg} y potasio {K), o ser directamente téxico
para as raices, cuyas puntas sufren el mayor dano {Clarkson, 1945). El Al en
formaionica reduce la division celuiar de la raiz y su crecimiento, produciendo
raices cortas y gruesas que no conservan la capacidad de proporcionar agua
y nutrientes en las cantidades necescrias para las plantas (Foy, 1992). Sin em-
barge, hay piantas que presentan un buen desarrollo de raices y crecimiento
Vigoroso en suelos acidos con toxicidad de Al Se ha observado que la detoxi-
ficacién de Al en las raices de Brachiaria decumbens se da por la formacion
de quelatos de Al ¢ por alcalinizacion de la rizosfera apical {Rao et ai., 1998).
Para conocer y entender el comportamiento de los suelos dcidos y su rela-
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cién con el desarrollo de las plantas cultivadas en ellos, ademds para dar una
orientacion sobre el intercambio ibnico en estos suelos, se ha desarrollado este
capifulo que servird de base para la comprension de algunos apartes de los
siguientes capitulos.

ORIGEN DE LOS SUELOS DE LA ORINOQUIA

Los oxiscles y ultisoles son suelos que predominan en la Suramérica fropical,
gue incluye a la Amazonia, la Orinoquia de Colombia y Venezuela, el Cerrado
brasilero, las Pampas bolivianas y ofras areas mencres (CIAT, 1994}, Los suelos
de los Llanos Orientales de Colombia se originaron a partir de los sedimentos
transportados por los rios que bajan de la Cordillera Oriental, Los matericles
gue forman actualmente los suelos de esta regién han sufrido fres periodos de
meteorizacion, lo cual, ademas del clima fropical con alternancia de periodos
humedos y secos, son los responsables del intense lavado y baja concentra-
cion de nutrientes de estos suelos (Botero y Lopez, 1982).

En general. son suelos muy antiguos, formados a partir de sedimentos can
alto grado de evolucion, que se manifiesta con el predominio de cuarzo en
la fraccién arena y de caolinita y éxidos de hierro en la fraccion arcilla. Su
topografia plana hace que sean faciles de trabajar para fines agropecuarios.
Sus propiedades quimicas se caracterizan por la alta acidez, toxicidad de Al
baja disponibilidad de fésforo, baja capacidad de intercambio catidnico vy
deficiencias en la mayoria de nutrimentos esenciales para las plantas. Cfra ca-
racteristica de estos ferrenos es la baja copacidad de retencion de agua en el
espacio entre los agregados del suelo, presentandose baja disponibilidad de
agua paralas plantas [CIAT, 1983). En ias llanuras aluviales del piedemonte lia-
nero, 10s suelos son mas fértiles y menos lavados por ser mads jovenes, y ademds
porque reciben aportes en las crecientes procedentes de las dreas mas altas y
vigjos del piedemonte (Rotero y Lopez, 1982).

Los oxisoles y ultisoles san las suelos mas representativos del grupo denomi-
nado suelos con arcillas de baja actividad, con las siguientes caracteristicas
quimicas y mineralogicas: baja capacidad de intercambio cationico de la
fraccion arcillosa, carga dependiente del pH, estade avanzade de meteori-
zacion y arcillas que se dispersan dificiimente en el agua (CIAT, 1984, Tienen
perfiles profundos y bien desarrollados, con una fransicion difusa entre los hori-
zontes; el color caracteristico varia desde amarillo ¢ pardo, hasta rojo oscuro,
influenciadeo por las concentraciones de éxidos de hierro.
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ACIDIFICACION DE LOS SUELOS

La acidificacion del suelo es el proceso mediante el cual el pH disminu-
ye, porgue aumenta la concentracion de hidrégeno {H') y la capacidad de
neutralizacion de las bases. Aungue hay suelos naturaimente acidos vy seres
vivos capaces de scbrevivir en estas condiciones, un suele con un pH bajo
puede presentar imitantes para el crecimiento de plantas y microorganismos.
En el suelo normal, la micela coloidal esta cubierta por cationes y guarda la
secuencia normal de retencion cationica, (Ca>Mg >K >Nal, sin la presencia
0 con una minima canfidad de Al cambiable. En el suele acido, la secuencia
normal es alterada en ferma drdstica por el cation de Al, el cual puede llegar
o constituirse en el catidon predominante.

« Causas de la acidificacion de los suelos

Los suelos se acidifican por diversas causas, dentro las cuales las mas impor-
tantes se mencionan a continuacion {INPOFQS, 1995):

1. Lavado de bases

Sucede cuando la precipitacion es mucho mayor que la evapotranspira-
cién. Se presenta movimiento de cationes (Ca, Mg, Na, K] a capas inferiores
delsuelo, por lixiviacion. Los cationes pueden formar pares ionicos con algunos
aniones como los nifratos y sulfatos v desplazarse a capas profundas. El lava-
do de bases se ve facilitado por la fermacion de acido carbénico cuando el
agua entra al suelo:

CO,+H,0 - HCO, +H
El H* desplaza a las bases de los sitios de intercambio del suelo.
2. Nitificacion

Trensformacion de amonio (NH, ") de los fertilizantes nitrogenados, principal-
mente la urea CO[NH, ], el sulfato de amonio (NH }.SO,, la orina y las heces del
ganado, en acido nitrico por oxidacidn, aejando tos hidrogeniones que con-
tibuyen a la acidificacion. La nifrificacion requiere oxigeno [O,), por lo tanto
es necesario gue el suelo se encuentre drenado y con espacios porosos para
que el proceso se redlice:
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NH," + 20, -» NO, + 2H* + H,0

La ufilizacien de la urea produce acidificacion dei suelo. aungue las reac-
cicnes iniciales permiten una elevacion del pH aproximadamente a 8. En este
ambiente alcalino, el carbamato de amonio se descompone rapidamente en
amoniaco (NH,) y en didxido de carbono (CO,):

COINH,),+ H,0 — H,NCOONH,
H,NCOONH,— 2NH, + CO,

El NH, formadoc en estas reacciones es un gas que se volatiliza facimente
de la superficie del suelo, perdiéndose de esta forma una alta cantidad de
nitrdgeno (N) del sistema; sin embargo, el NH, en contacto con el agua se
transforma en amanio (NH, |, permaneciendo en esta forma en el suelo. parg
ser absorbide por algunas plantas, ¢ reaccicnando con el axigeno para for-
mar nitrato y liberar H* como ya se explicd anteriomnente, La mineralizacion
del N de lo materia organica también preduce NH, gue también causa i
acidificacion del suelo.

3. Aluminio infercambiable

Se ha reconocido que uno de los factores principales en el desarrollo de
la acidez del suelc es la presencia de Al** en la solucion de este. Los iones de
Al desplazados de los minerales arcillosos por otros cationes, reaccionan con
el agua del suelo, liberando H*

A+ H,0 — A[OH)? + H*
Al[OH)*?+H,0 — AI[OH),” + H* (forma mas comun en los suelos de la Crinoguia)
Al{OH)* +H.O — AI{OH), +H*

4. Intercambio de bases por H* en las raices de las plantas

En las raices se produce ia absorcién de nutrientes como Ca, K, Mg vy se
libera H* para mantener el equilibrio idonico o carga balanceada en el interior
de la célula. E pH del citosol de la célula, casi no sufre cambics por su copa-
cidad amortiguadora, permaneciendo entre 7 y 7.5, Sin embargo, la pared
celular con frecuencia puede sufrir disminucion en el pH hasta valores entre
5y 5,5. Este fendmeno también ayuda a explicar la capacidad de las reices
de acidificar el suelo. Ademds, la liberacion de CO, que se presenta durante
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la respiracion, también proveca la acidificacion del suelo por la formacion de
acido carbdnico (Salisbury v Ross, 1992},

5. Descomposicion de la materia organica

La materia orgdnica contiene grupos carboxilicos y fendlicos que se disc-
cian liberando H*:

R-COOH — R-COO + H*

Los microorganismos que descomponen la materia orgdnica en un proce-
50 aerdbico producen CO,, gue al reaccionar con el agua se libera H*:

CO, +H,0 — H* + H,CO,

Por su carga negativa, el H,CO* se une a cationes como Ca” Mg*, K™y se
desplazan a capas profundas por lixiviacion.

» Efectos de la acidificacion de los suelos
Los efectos que se producen en un suelo Gcido son los siguientes:

* Disminucién de la disponibilidad de nutrientes (P, Mg, Ca, K} enlos sitios
de intercambio catidnicoe de los suelos, donde pueden ser absorbidos
por las plantas, Estos nutrientes se encuentran en bajas cantidades, por
haber sido intercambiados por otfros cationes como H o AP,

+ Altas concentraciones gue pueden llegar ¢ niveles téxicos de Al y Mn,
principalmente, para la mayeria de los cultivos. El Al puede producir un
descenso en el crecimiento de las plantas, porque puede inhibir el creci-
miento vy la divisidn celular. Por su parte, el Mn provoca dafios en las par-
tes aéreas de las plantas, produciendo manchas necroticas en los tallos
y manchas rodeadas de un halo de necrosis en las hojas, que ademds
van a aparecer arrugadas (Marschner, 2002).

+ Agotamiento de la capacidad de amortiguacion del suelo, Se va pro-
duciendo una disminucién progresiva de la capacidad de neutralizar
acidos, o medida que el pH disminuye.

+ Disminucidn del crecimiento de plantas y de los procesos microbiold-
gicos que ocurren en el suelo, especialmente si el pH disminuye por
debajc de cuatfro. De esta forma se va a perder aporte de materia
orgdnica, al haber menos biomasa, v 10s procesos de nitrificacion que
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realizan las bacterias seran afectados. Esto conlleva un debilitamiento
de la estructura de agregados del suele que favorecen la aireacion
y el movimientc de agua, vy se van a formar costras superficiales que
aumentan 'a escorrentia y disminuyen la lixiviacion.

INTERCAMBIO IONICO EN EL SUELO

Algunos minerales y la materia orgénica se descomponen mediante proce-
sos de meteorizacion, hasta llegar o formar particulas muy pequenas a las que
se les ha dado el nombre de coloides, gue son los responsables de la reactivi-
dad guimica def suelo. En la mayoria de los suelos, los coloides de minerales ar-
cillosos son més numerosos que los coleides organicos. Cada coloide tiene una
cerga negativa que se desarrolla durcnte los procesos de formacién, y como
un imdn atrae las particulas con cargas positivas y repele las particulas con
cargas negativas, A los elementos gquimicos que poseen cargas eléctricas se les
denomina iones, 4105 que poseen cargas positivas se les llama cationes (Figura
1.2} y @ los de carga negativa, aniones (Potash and Phosphate institute, 1997).

El intercambio ionico es el proceso reversible por el cual son intercambia-
dos los cationes y los aniones, principalimente entre las fases liquidas v solidas
del suelo. Las fracciones del suelo entre las que ocurre el intercambio idnico
son la organica y la mineral, cuyas particulas tienen un didmetro menor a 20

(@) : Metecrizacion

(b) : Mingralizacion

(c) : Intercambio idnico
{d) : Fijacion

le] : Inmavilizacién

Minerales {d) ' O
«— no, O
b K* N
#} of NH, HPo;
(el 4+ CQ A‘+++
Materia orgdnica “—

{c)
CG++ A] 4 Mgff CO++ J/
NH,* g

NH,*

Al Micela
NO, coloidal
HPO,~ K*

50,7 N° Na® K

Figura 1.2. El itercambio idnico en el contexto de la relacién svelo - pianta {Guerrero, 1993).
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micras, que incluye una parte de la fraccion limesa y la totalidad de la arcila
v la materia coloidal.

1. Cationes cambiables

Los cationes tienen carga positiva y estan constituidos por las bases
cambiables importantes para la nutricion de las plantas {Ca, Mg, Ky Na); de
estos también forma parte lo acidez combiable constituida por H, Al, Mn y
Fe. Otros componentes importantes son el amonic y los microelementos Cu
y In (Figura 1.3},

La capacidad de intercambio cationico (CICE) es la que tiene el suelo de
retener e intercambiar cationes; es una de las propiecades quimicas mas im-
portante del suelo, porque esta relacionada con su ferfiidad y acidez. Los que -
son retenidos por el suelo pueden ser reemplazados por ofres, lo que significa -
que son infercambiables. Por ejemplo, el Ca puede serreemplazado por el Al -
por el H o por el K y viceversa {{Potash and Phosphate Institute, 1997). Mientras -
mayor sea la CICE, mas cationes puede retener el suelo. ’

-

La CICE depende de la cantidad y tipe de arcillas y del contenido de ma-
teria orgdnica presente en el suelo. Los valores de CICE son bajos en lugares
donde fos suelos son muy meteorizados, como los de la altilanura colombiana.
Los oxisoles han alcanzado un grado exfremo de meteorizacion y la fraccion
mineral estd constituida casi en su totalidad por dxidos y sesquioxidos de Fe y
Al, con un CiCE inferior a 8 cmolkg!. Como consecuencia de esto se presenta
una baja retencion de cationes como K, Ca y Mg, los cuales son [aciimente
lixiviados por el agua de percolacidn [CIAT, 1984].

Bases Acidez
cambiables | cambiable Otros
Calcio (Ca*) Aluminio [Al+-++) .
Magnesio (Mg**) Hidrogeno [H+) Ar;‘izg'?zm*i?‘“l
Potasio (K*) Manganeso [Mnt++} Cobre [Cuts
Sodio (Na*) Hiemo (Fe+++) obre [Cutt)

Figura 1.3, Cationes del suelo.
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Los oxisoles se encueniran casi totaimente desprovistos de Ca, Mg v K dis-
ponibles para las plantas, como consecuencia de la fuerte Iixiviacién a que
han sido sometidos por muchos anos, Por su baja capacidad de intercambio
catidnico. la mayor parte de estos cationes se encuentra en la solucidn del
suelo, siendo facimente arrastrados por el agua de percolacién. Aguelios que
son bivalentes, como Ca y Mg, tienden a ser retenidos en mayor grado que
los monovalentes, como el Ky Na, y por lo tanto estan menos expuestos a ser
lixiviados.

2. Secuencia de la retencion catidnica

Los cationes cambiables no son refenidos con la misma intensidad por los
coloides del suelo. La fuerza ce retencion o la capacidad de un ién parc ocu-
parlas posiciones de intercambio, depende de los siguientes factores:

* Dela valencia (relacién directa).
» Deltamano delion {relacion directa).
+ Del grado de hidratacion delion (relacion inversal.

Como regla general, los cationes de valencia dos o tres estan més intensa-
mente unidos que los cationes monovaientes. También, la mayor capacidad
de hidratacion de union significa que esté menos intensamente unido. Los sue-
los con grandes cantidades de crcilla y materia organica tendran una mayor
copacidad de cambio catiénico que los suelos arenosos con bajo contenido
de materia orgdnica.

Come resultado de la interaccién de estos factores, se ho establecido la
siguiente secuencia de retencion:

ca++ > Mg++ - K+ b Na+

La capacidad de intercambio de los diferentes coloides minerales ¢ arcillas
difiere entre si. Por ejemplo, mientras la caolinita tiene una CICE entrg 3y 15
cmolkg!, la CICE de la montmorillonita estd comprendida entre 8C y 120 cmol
kg'!. Ello supone que un sueio con 20% de arcilla montmoerillonitica tendra entre
14y 24 cmolkg? de CICE per concepto de arcilla, mientras que ofro suelo con
el mismo 20% de arcilla, pero esta vez de tipo caolinitice, tan solo tendrd entre
0.6y 3.0 cmolkg' de CICE derivada de la arcilla (Guerrero, 1993].
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Aunqgue los criterics para interpretar la magnitud de la CICE de ios suelos
son variados, una escala que se utiliza con frecuencia, se presenta en la Tabla
1.1 [Guerrers, 1993):

Tabla 1.1. Valoracién de la capacidad de intercambio catidnico

CICE {cmolkg™) Interpretacion

<10 __ Bagjo
10-20 - Media
L2 Alta

Para conocer la CICE se aplica la siguiente formula:

CICE (cmolkg')=Al+H+Ca+ Mg+ K+ Na
3. Aniocnes cambiables

Con excepcion del anion CI, todos los anicnes son compuestos (nifrato,
fosfato, sulfato, melibdato v borato]. En esta forma como se encuentran enla
solucion del suelo, es como pueden ser absorbidos estos nutrimentos por las
raices de las plantas, o ser adsorbidos a las cargas positivas de las micelas del
suelo (Figura 1.4).

/

Nitrato (NO, )
Festato ( PO, L H,PO, . HPQ, ]
Sulfato (5O, ]
Malibdato (MoQ, )
Borato {HBO. )

Clore {Ci)

Figura 1.4, Aniones cambiables,

Igual gue en los cationes, los aniones cambiables guardan una secuencia
en cuante ala intensidad con que son retenidos en el suelo. Se ha encontrado
la siguiente secuencia de adsorcion anidnica:

H,PO, > HPO, > MoO, > SO,~>NO, >CI-
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Esia secuencia de retencion explica el comportamiento de ios aniones en
el suelo, con respecto a su ocurrencia y movitidad, lo cual tiene gran inferés
practice cuando son adicionados como fertiizante. Por ejemplo, el nitrate
(NO, ) es completamente movily se desplaza libremente en el agua del suelo,
por su carga negativa no es retenido en el complejo de cambio y se consti-
tuye en una forma de pérdida de este nutrimento, por percolacion a capas
mas profundas del suelo. Por ello, la fertilizacién nitrogenada exige en el medio
fropical un manejo con base en aplicaciones fraccionadas ¢ lo largo del ci-
clo del cultive, para asi garantizer un adecuado y permanente suministro del
elemento [(Guerrero, 1993).

La retencion ionica por el compejo de cambio, no solamente pemite el
amacenagje de nutrientes liberados naturalmente por fenomenos de natura-
leza quimica y bioguimica, sino que también reduce la posibilidad de que los
nutfrientes agregados como fertfllizantes se pierdan en el agua de drengje. La
lixiviacién o lavade de sales por el agua de drenagje es un proceso muy signi-
ficativo como factor de pérdida de nutrientes en la agricultura tropical, parti-
. cularmente en aquelias dreas de alta precipitacion fluvial. Bajo estas condicio-
E nes, una proporcion de os nutrientes agregados como fertilizantes pueden ser

- llevados ¢ horizontes prefundos del perfil del suelo, determinando asi una baia
eficiencia en la fertilizacion, pues solo una parte muy pequena de nutrientes
podrd ser utiizada efectivamente por las plantas.

Terege .

Muy pocos suelos contienen una cantidad suficiente de los diferentes nutri-
mentos en sclucion para satisfacer los requerimientos promedios de una cose-
cha. Por ofra parte, la liberacidn de formas disponibles desde los minerales del
suelo por meteorizacién y desde los compuestos orgdnicos por mineralfizacién,
es demasiado lenta para poder satisfacer los requerimientos de una planta en
rapido crecimiento. Por consiguiente, el hecho de que exista un mecanismo
ae amacenamiento de iones nutritivos en la fase cambiable, constituye un
factor decisivo que asegura el crecimiento normal de la planta en condicio-
nes naturales.

La fase cambiable del suelo constituye lo que podria llamarse una "alace-
na” o almacén de nutimentos minerales para los cultivos. Un bajo poder de
retencion idnica implica un bgjo potencial de almacenamiento de nutrimen-
tos: en tanto, una alta capacidad de intercambio supcne también un alto po-
tencial en la reserva nutricional de dispenibiidad inmediata [Guerrero, 1993).
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Los cationes mas facimente lixiviables son el Na v el K, y los aniones mas
moviles son el cloruro y el nitrato. En contraste, los aniones fostato son tan fuer-
temente retenidos, que no solamente no estdn sujetos a pérdidas por lixivia-
cion, sino que, al contrario, tal intensidad de adsorcién aniénica constituye
uno de los mecanismos de fijacion de fosfatos, problema ampliamente cono-
cido y evaluadoe en la agricultura fropical, que lleva al minimo la eficiencia de
ia fertilizacion fosfatada. Al respecto, es necesario tener en cuenta gue tan
solo un 10% a un 20% del fertilizante fostatado aplicado en suelos tropicales es
aprovechado en esta forma por el cultive (Guerrero, 1993).

SATURACION DE BASES

La saturacién de bases es una propiedad importante de los suelos vy se 5
define como el porcentaje ocupado en el suelo por los cationes Ca, Mg, Ky 3
Na; estd relacionada con el pH v la fertiidad def suelo. A mayor pH y mayor
tertiidad del suelo, mayor es el grado de saturaciéon de bases. A mayor grado
de saturacion de bases es mayor la facilidad con gue los cationes son absorbi-
dos por las plantas. Entre maés deido sea un suelo, menaor serd el porcentaje de
saturacion de bases, ya que un numero creciente de 1os sitios de intercambio
son ocupados por el Al y el H, debido a la perdida de Ca, Mg, Ky Na del siste- =
ma [Guerrero, 1993). 2

En el caso de los forrajes, una saturacion de bases menor de 30% puede ser
limitante para obtener una buena respuesta en su produccion. Segun estudios
hechos en suelos acidos como el Cerrado brasilero (Tabla 1.2], los pastos poco
exigentes como el B. decumbens, B humidicola y B. dictyoneura requieren una
saturacién de bases de 30%, mientras que especies mds exigentes como el B.
brizantha cv Marandd, B. brizantha cv Toledo y todas las especies de Panicum
exigen de una saturacién de bases de 40% a 45% [Vilela et al., 1998].

Por lo tanto, con base en el andlisis quimico de suelos, es necesario deter-
minar ia saturacion de bases para calcular los requerimientos de cal dolomiti-
cq, que ademds mejorard las concentraciones de Ca y Mg en el suelo, para
ser aprovechados por los pastos.
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Tabla 1.2 Saturacién de bases requerida para las especies forrgjeras en svelos dcidos

Grado de adaptacién Saturacion

Especie a baja fertilidad de bases (%)

Gramineas poco exigentes:

B. decumbens, B. humnidicola, Alfo 30
B. dictyoneura

Gramineas exigentes:

(B. brizantha cv. Toledo, cv. La
Libertad, cv. Morandu, Pani-
cum maximum)

Medio 40

- Gramineas muy exigentes:
Panicum maximum cv. Tanza-
nia, Mombasa, Tobiata, Cente-
nario, Yencedor
Pennisefum purpureum cv. ele-
fante y otros pastos de corte,

Bajo 45

Leguminosas poco exigentes:
3. capitatq cv. capica,

D. ovalifolium cv. Maguengue.
P. phaseoloides cv. Kudzu,

A. pinfoi cv. Mani forrajero
Cratylia argentea cv, veranerq

Altc 35

Leguminosas muy exigentes:
teucaena leucocephalo Bajo 45
Soya perenne

Fuente: Viela et cl., {1998).

Sin embargo, en las condiciones de la Orinoquia colembiana no se encon-
tré respuesta en la produccion de forrgje de B. decumbens por la aplicacion
de cal dolomitica para incrementar la saturocion de bases a 30%, 35% v 40%.
En fa Figura 1.5 se puede apreciar que la produccion de forraje en la eépoca
lluviosa fue en promedio de 2000 kgMSha'; en tanto, en la época seca se
redujo a 700 kgMSha' en todos los tratamientos, sin llegarse a presentar dife-
rencias significativas. Por lo tanto, no se obtuvo respuesta ¢ la aplicacion de
enmiendas para aumentar la saturacion de bases del suelo, lo que confirmaia
buena adaptacion de esta graminea a la alta saturacidon de aluminio y baja
saturacion de bases de los suelos de esta region.
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Figura 1.5. Produccion promedia de forraje de B, decumbens con tratomientos para aumentar
la saturacién de boses, durante la época iluviosa y seca en el piedemonte llanero.

En el caso de pastos exigentes o de cultivos es necesario aplicar enmien-
das como la cal dolomitica, con el fin de aumentar la saturacidn de bases y
ofrecer mejores condiciones de ferfilidad del suelo para el desarrcllo vegetal.
Para conocer las cantidades de cal a aplicar, se utiliza la siguiente formula,
para lo cudl es necesario conocer la saturacién de bases del suelo.

Calculo de la cal a aplicar de acuerdo con la saturacion de kases:

Cal (tha') = (sat. bases deseada — sat. bases del sueio) CICE
PRNT

Para poder desarrollar la formula hay que hacer ofros cdlcules que se ex-
plican a continuacion:

La saturacidn de bases deseada es aquelia gue requiere el cultivo para su
buen desarrollo, informacion que debe ser conocida de acuerdo con pruebas
de investigacién previamente realizadas.

Para el cdlculo de la saturacidon de bases del suelo se aplica la siguiente
formula:

Saturaciéon de bases = Ca+Mg+K+Na X100
C.ICE
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Donde:

CICE = Acidez intercambiable + Ca+Mg+K+Na
Acidez intercambiable = Al+ H

PRNT = Poder relatfivo de neutrdiizacion de ia cal

El poder relativo de neutralizacion de la cal representa la pureza quimicao
(equivalente quimico) y la fineza de la cal (eficiencia granulométiica). Este
valor depende de a calidod de la cal y fluctia entre 60% y 100%.

Del mismo modo, se puede aplicar el concepte de saturacion a cada uno
de los caticnes del suelo v calcular la saturacion de Al de Ca o de cualquier
ofro. Si de un suelo se dice gue tiene una saturacidn de Al del 25%, debe en-
tenderse que del fotal de caticnes cambiables existentes, una cuarta parte es
Al Para hacer el cdiculo de la saturacion de ofre cation se aplica la siguiente
férmula, en este caso se hace con el Al:

Saturaciénde Al= Al X100
CICE

La cal debe ser aplicada en suelo humedo para que se de la reaccion y
pueda cumplir su funcion de neutralizacién de ia acidez. aumentar la satura-
cidn de bases y disminuir la saturaciéon de Al En el caso de cultivos como el
maiz, la asociacién maiz-pastos, la soya, la asociacion soya forrgjerc-pastos,
la cal debe ser incorporada con un pase de rastra. Una vez aplicada ia cal,
se debe esperar un tiempo prudencial (1 a 2 meses) para realizar la siembora.

CONCLUSION

La baja fertiidad natural y la alta concentracion de Al de los suelos acidos
de los Lanos Crientales limitan la produccion de la mayoria de los cultives;
sin embargo, se han desarrollado e infroducido forrajes y cultivos que pueden
tolerar estas condiciones. E entendimiento de los factores que contribuyen g
la acidificacion de los suelos v [os procesos de intercambio idnico, son la base
para hacer de esta regién una fuente importante de almentos y materias pri-
mas para la agroindustria,
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