CAPITULO Vi

ACIDEZ Y ENCALAMIENTO DE SUELOS

José QOrlando Blanco Sandoval

En Colombia, aproximadamente el 80% de los suelos presentan reaccion acida,

especialmente aquellos localizados en las regiones tropicales humedas, que

‘comprenden cerca del 59% del area total del pais y los derivados de cenizas
volcanicas de las Cordilleras Andinas.

Estos suelos se caracterizan por tener valores de pH menores de 5.0 y presentar
serias limitantes para el crecimiento, desarrolio y produccion de los cultivos, debido
a los efectos nocivos de la acidez, tales como:

a) Toxicidad del aluminio intercambiable.

b) Toxicidad dej Manganeso.

c) Deficiencia de calcio y magnesio.

d) Deficiencia de fosforo, debido a su baja disponibilidad
e} Deficiencia de molibdeno.

f) Alta capacidad de fijacion de fésforo (7,8).

‘. LA ACIDEZ DEL SUELO

El pH o reaccién del suelo es una medida de la concentracion de iones hidrégeno
(H4 enla solucion del suelo. Matematicamente se expresa como el logaritmo negativo
de la concentracién deiones H*o el logaritmo del reciproco de la concentracion de
iones H?

1
H=-Log[H*])=Log ——
P g[H"]=Log ]
Valores de pH en el suelo por encima de 7.0 se consideran alcalinos, menores de
6 5 acidos y entre 6.5 y 7.5 neutros Suelos con valores de pH entre 56 y 6 0
generalmente no contienen cantidades toxicas de aluminio (Al) y manganeso {Mn),
pero en ese rango se puede restringir la fijacion de nitrogeno (N) por las lequminosas

. 4

La ocurrencia de niveles toxicos de aluminio intercambiable (Al **) y manganesoc
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(Mn++) en suelos con pH menor de 5.0 reducen & crecimiento y ta produccidn de
muchos cultivos (1,4,8).

2. TOXICIDAD DEL ALUMINIO INTERCAMBIABLE (AL™ )

Se hademostrado que el Atintercambiable es el principal componente de la acidez
potencial del suelo y, como tal, es uno de los principales factores que contribuye al
pobre desarrollo de las plantas en |os suelos acidos. 7

El pH critico al cual el Al se solubiliza o intercambia llegando a concentraciones
toxicas para un cultivo determinado depende de los siguientes factores del suelo: el
tipo de arcilla mineral, el contenido de materia organicay las concentraciones de otrosﬁ
cationes, aniones y sales totales,

Muchos investigadores han enconirado que fa toxicidad de Al se caracteriza por:

a) Inhibicién del desarrollo radicular, en especies susceptibles, la cual ha sido
asociada con una disminucion en la absorcion y utilizacion del P

b) Las raices de plantas afectadas por toxicidad de Al han mostrado algunos mate-
riales extranos en el meristemo apical, punta de {a raiz y regién cortical. Las
raices de plantas tolerantes han emergido como pequefias protuberancias y
su desarrollo es anormail.

c) Enlas raices de plantas afectadas se ha formado un precipitado de fostato de
aluminio (Al-PQO4), indicando una disminucion en la utilizacion del P b

d) El Aly el P coprecipitan en las celulas de la cofia de la raiz, siendo el Al el
elemento mas abundante en el nucleo, citoplasma y paredes celulares.

e) El Al, directa o indirectamente, transtorna el mecanismo asociado con la
division celular, debido posiblemente a la interaccion con el P

f) La toxicidad de Al ha sido asociada con la disminucion en la absorcion de P,
Ca, Mg, K, FeyB.

g) El Al también afecta la absorcién y translocacion de Ca por las plantas.

h) El Al afecta la permeabilidad de las células de las raices, principalmente el v
plasmalema.(1,3,7,8,)

3. SINTOMAS DE TOXICIDAD DEL ALUMINIO INTERCAMBIABLE
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A simple vista es muy dificil identificar una toxicidad de Al. En algunas plantas los
sintomas se asemejan a una deficiencia de P ya que se observa inhibicién del
crecimiento, presencia de hojas pequefias y de color verde oscuro. En otros casos,
los tallos, hojas y nervaduras presentan un color purpura. En arroz es comun el
amarillamiento y muerte de las puntas de las hojas. El dafo causado por Al también
puede ser confundido con una deficiencia de calcio inducida o con un problema de
translocacion de Ca; en este caso, las hojas jovenes se enrollan anormalmente y hay
colapso de los puntos de crecimiento.

Las raices afectadas por exceso de Al en el suelo tienen apariencia gruesa, las
puntas de laraiz principal y de las laterales se tornan espesas 0 gruesas y se vuelven
oscuras. Elsistema radicular tiene muchas raices laterales engrosadas que carecen

e ramificaciones finas. La elongacion de las raices de plantas susceptibles también
se afecta notoriamente. Por consiguiente, tales raices son menos eficientes en la
absorcion de nutrimentos (1,7,8).

4. TOLERANCIA DIFERENCIAL DE ALGUNAS PLANTAS A EXCESOS DE
ALUMINIO INTERCAMBIABLE

Las especies y variedades de plantas difieren ampliamente en su grado de
tolerancia al exceso de Al en el medic de crecimiento.

Los mecanismos por los cuales las plantas presentan tolerancia diferencial al Al
han sido explicados por unoc ¢ mas de los siguientes hechos:

. @) Resistencia diferencial de |as raices a dafios morfologicos.
b) Habilidad de algunas especies o variedades para continuar la elongacién radi-
cular en presencia de altas concentraciones de Al y 1a iniciacion de nuevas

raices cuando el Al es removido del suelo

c) Habilidad diferencial de las plantas para elevar el pH de su zona radicular, cam-
biando asi la solubilidad del Al en el medio de crecimiento.

d) Absorcion, transporte y acumulacion def Al en las raices y aquellas partes aé-
reas asociadas con tolerancia diferencial.

e} Preferencia en [a absorcion de iones de menor valencia excluyendo los de ma-

v yor valencia.

f) Las plantas sensitivas presentan una mayor concentracion de Alen las raices
que las plantas tolerantes, debido posiblemente a que tienen una mayor C.1.C
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en sus raices, lo cual les permite acumular una mayor cantidad de Al
g) Existen evidencias que indican que la tolerancia de algunas plantas al exceso
de Al en el suelo esta asociada con la habilidad par absorber y metabolizar P
cuando se presentan niveles bajos en el suelo.
h) Latolerancia diferencial en trigo y cebada también ha sido asociada con factores

genéticos (1,7.8).

5. TOXICIDAD DEL MANGANESO (Mn)

La toxicidad del manganeso (Mn) también ha sido considerada como una causaﬁ

del pobre desarrollo de las plantas enlos suelos acidos. Ocurre en suelos con valores
de pH menoroiguat a 5 0, cuyos materiales parentales son suficientemente altos en
Mn total Latoxicidad de Mn también se puede presentar a valores de pH por encima
de 5.5, en suelos pobremente drenados o inundadoes, donde las condiciones de
reduccion favorecen la produccion de Mn divalente que es la forma como es apbsorbido
de las plantas. La toxicidad de Mn es menos frecuente que |a de Al (7).

6. CRITERIOS PARA ENCALAR SUELOS ACIDOS
Los criterios mas comunmente usados para encalar suelos acidos son:;

6.1. Elevar el pH del suelo a un valor dado, generalmente cercano ala neutralidad,
considerando que a ese pH se presenta un mejor crecimiento de |as plantas,detido
a una mayor disponibilidad de Ca, Mg, P y Mo y a un incremento en la actividad dg
los microorganismos. 4

Esta practica no es recomendable por cuanto, en la mayoria de los casos, las
cantidades de cal a aplicar resultan demasiado altas y se tornan antieconémicas. Por
otra parte, se requiere determinar previamente en el laboratorio una curva de
neutralizacion para fijar el nivel de cal a aplicar a un suelo en particular.

6.2. Neutralizacién del Al intercambiable. Con esta practica adicionalmente se
neutraliza el efecto toxico del Mny, ademas, se suministra Ca y Mg como nutrimentos
De otro lado, la neutralizacion de Al intercambiable disminuye la fijacién del P. Este
criterio es mas razonable que el anterior pero requiere conocer la cantidad de Al a
neutralizar. .

6.3. De acuerdo conlasusceptibilidad de las especies ala toxicidad del Aluminio.
Owen y Sanchez (1980), han agrupado en seis clases los cultivos, para determinar
los requirimientos de sal, asi.
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a) Cultivos con muy alta susceptibilidad a la toxicidad de aluminio.
Ej: E! algodonero.

Ton cal/ha = 2.0 x meq AV100 g de suelo

b) Cullivos con alta susceptibilidad a |a toxicidad del aluminio.
Ej: maiz, sorgo y arroz secano

Ton cal/ha = 1 5 x meq Al/100 g de suelo

¢) Cultivos con mediana susceptibilidad a la toxicidad del aluminio.
Ej: mani y palma africana.

Ton cal/ha = 0 75 x meq Al/100 g de suelo

d) Cultivos con baja susceptibilidad a la toxicidad del aluminio.
Ej: arroz riego y cowpea

Ton caltha = 0 35 x meq Al/100 g de suelo

e) Cultivos tolerantes a la toxicidad del aluminio Ej. yuca, braquiaria, Kudzu,
Zornia Desmodium ovalifolium y stilosanthes capitata.

Recomendacion: 0-500 kg/ha
Cultivos resistentes a la toxicidad del aluminio Ej; marafon, achiote, Gordura,
Easto negro, Carimagua 1 y Braquiaria humidicola. No requieren encalamiento.
6.4. Con base en el procentaje de Aluminio intercambiable
Teniendo como base gue las especies tienen diferentes grados de susceptibilidad
a excesos de Al intercambiable, el porcentaje de saturacion de Al podria se el mejor

" indice para determinar la cantidad de cal que se debe aplicar a un cultivo especifico,

Aungue es muy poco lo que se conoce al respecto, a continuacion se presentan
algunos ejemplos:

a) Cuando el algodonero se cultiva en suelos acidos, es recomendable que el
& porcentaje de saturacion de Al en la capa arable sea del 10% o menos para
obtener plantas con buen desarrollo y produccion.

b) Los rendimientos de 1a soya, en un suelo cuyo pH era 4.9, disminuyeron cuando
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la saturacién de Al era det 40% o mas. En un suelo organico (18% de M.O.), #
rendimiento de la soya no se incrementé al elevar el pH del suelo por encima
de 4.9

c) En alfalfa, el encalamiento por encima del necesario para neutralizar el 85% del
Al intercambiable, no aumento la produccion de forraje.

d) Elcrecimiento del maiz fué grandemente afectado cuando la saturacion de!l Al
con respecto ala C | C efectiva era mayor del 55%.

Estos ejemplos demuestran queios cullivos toleran un determinado porcentaje de
saturacion de Al en €l suelo, el cual pedria ser un buen indice para determinar lo
requerimientos de cal. Desafortunadamente los estudios realizados en el pais so?
escasos y solo recientemente se han realizado algunos trabajos para determinar el
maximo porcentaje de saturacion de Al que puede tolerar un cultivo especifico para
alcanzar €l 90% de su rendimiento

7. COMO REACCIONA LA CAL EN EL SUELO

Cuando se reemplaza el Al intercambiable de un suelo acido, este se hidroliza en
la solucidn del suelo para formar hidroxido de Al e H ycomo se indica en la siguiente
reaccion:

Al 4+ HOH ——>  AIOH) **+ H-

A medida que el pH de la solucion aumenta la hidralisis del Al continua hasta formar
Al{OH)s, el cual precipita ‘

La aplicacion de cat (por ejemplo CaCO,) a un suelo humedo produce la siguiente
reaccion:

CaCO, +HOH——> Ca'' +HCO, +OH

Al afadir cat a un suelo acido, el H “resultante de la hidrolisis del Al y que causa
la acidez det suelo, reacciona con el OH gue se origina de la hidrolisis de la cal para
formar aguay asi neutralizar la acidez producida por el Al. El Ca ocupalas posiciones
de intercambio dejadas por el Al hidrolizado.

La reaccion completa que ocurre cuando se encala un suelo acido es la siguiente”

2Al - Suelo + 3CaCO; + BHOH ——> 3Ca- Suelo + 2Al (OH)3+ 3H,CO;
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! * 10. MATERIALES DE ENCALAMIENTO

En la Tabla 1 se relacionan los materiales mas comunmente usados en Ia
agricultura para corregir suelos acidos, como bien puede observarse, los materiales
difieren marcadamente en su capacidad para neutralizar la acidez, aspecto éste que
debe tenerse muy en cuenta en su eleccion.

Tabla 1. Principales materiales usados como correctivos de la acidez detl

suelo.
Material Férmula % Valor de
Calcio | Neutralizacion
« =

Carbonalo de calcio puro | CaCO, 31 100
Calcita o Cal agricola CaC03+impurezas 31 70-95
Cal viva CaO 60 150
Cal apagada o Hidratada | Ca(OH), 46 120
Cal dolomitica* CaMg(CQO,), 21 110
Esconas de Alto Horno CaSiO3 29 75-90
Roca Fosforica Ca (PO, F, | 33

‘ * También contiene entre el 10 y 20% de Mqg.

El valor de neutralizacion de una cal depende de la cantdad de acido que ésta
neutraliza En la Tabla 1 el valor de neutralizaciéon se expresa con relacion al poder
neutralizante del carbonato de calcio purc (CaCO, ), que es del 100%.

Es muy importanie tener en cuenta el valor de neutralizacién de un material de
encalamiento al hacer recomendaciones de cal. Por ejemplo, si un suelo necesita
1 500 Kg/hade carbonato de calcio, ese mismo suelo requerira 1.070 kg/ha decalviva
(Ca0), ya que de acuerdo con la composicién molecular de estos materiales, 1500
Kg de CaCO , contienen 600 Kg de calcio y 1.070 Kg de Ca0 contienen también 600
Kg de Calcio (4,7).
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