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CAPITULO VII

ACIDEZY ENCALAMIENTO DE SUELOS

losé Orlando Blanco Sandoval

En Colombia, aproximadamente el 80% de los suelos presentan reacción ácida,
especialmente aquel los local izados en las regiones tropicales húmedas, que

¡ comprenden ce¡ca del 59o/o del área lolal del país y los derivados de cenizas
!volcánicas de las Cordi l leras Andinas.

Estos suelos se caracter izan portener valores de pH menores de 5.0 y presentar
serias l¡mitantes para el crec¡miento, desarrollo y producción de los cultivos, debido
a los efectos nocivos de la acidez, tales como:

a) Toxicidad del  alumrn¡o intercambiable.
b) Toxic idad del  Manganeso.
c) Deficienc¡a de calcio y magnesio.
d) Deficiencia de fósforo, deb¡do a su baja d¡sponibilidad
e) Deficiencia de mol¡bdeno.
f) Alta capacidad de lijacion de fósforo (7,8).

d.  
LA ACTOEZ DEL SUELO

El pH o reacc¡ón del suelo es una medida de la concentración de iones h¡drógeno
(H ) en la solución del suelo. Matemáticamente se expresa como el logar¡tmo negativo
de la concentración de iones H +o el logar¡tmo del reciproco de la concentración de
iones H l

oH= - Loo IH'  I  = Loo 
1

-  
tH ' l

Valores de pH en el suelo por encima de 7.0 se consideran alcalinos, menores de
6 5 ác¡dos y entre 6.5 y 7.5 neutros Suelos con valores de pH entre 5.6 y 6 0
generalmente no contienen cantidades tóxicas de aluminio (Al) y manganeso (Mn),
pero en ese rango se puede restrrngir la fijación de n¡tfógeno (N) por las legum¡nosas

ü
La ocurrencia de niveles tóxicos de alumin¡o intercambiable (Al#) y manganeso
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(Mn++) en suelos con pH menor de 5.0 reducen.l crec¡miento y la poducc¡ón di
muchos cultivos (1,4,8).

2. TOXTCTDAO DEL ALUMINTO TNTERCAMBIABLE (AL*'+ )

Se ha demostrado que elAl intercamb¡able es el princ¡pal componente de la ac¡dez
potencial del suelo y, como tal, es uno de los princ¡pales factores que contr¡buye al
pobre desarrollo de las plantas en los suelos ácidos.

El  pH crí t ico al  cual  el  Al  se solub¡ l iza o intercambia l legando a concentraciones
tóxicas para un cultivo determinado depende de los siguientes factores del suelo: el
t¡po de arcilla m¡neral, el contenido de materia orgánica y las concentraciones de otrosI
cat iones, aniones y sales totales.

Muchos investigadores han enconlrado que la toxicidad de Al se caracteriza porl

a) Inhibic ión del  desarrol lo radicular,  en especies suscept ibles,  la cual  ha s¡do
asociada con una disminución en la absorción y ut i l ización del  P

b) Las rarces de plantas afectada s por toxic idad de Al han mostrado algunos mate-
r¡ales extraños en el mer¡stemo apical, punta de la Gíz y región cort¡cal. Las
raices de plantas tolerantes han emerg¡do como pequeñas protuberancias y
su desarrol lo es anormal.

c) En las raices de plantas afectadas se ha formado un prec¡pitado de fostato de
aluminio (A|-PO4),  ind¡cando una d¡sminuc¡ón en la ut i l izac¡ón del  P

t.
d) El  Al  y el  P coprec¡p¡tan en las células de la cof ia de la raiz,  s iendo el  Al  el

elemento más abundante en el  núcleo, c i toplasma y paredes celulares.

e) El  Al ,  d irecta o ind¡rectamente, t ranstorna el  mecanismo asoc¡ado con la
d¡vis¡ón celular,  debido posiblemente a la Interacción con el  P

f) La toxicidad de Al ha sido asociada con la disminución en la absorción de P,
Ca, Mg, K, Fe y B.

g) El AI también afecta la absorción y translocac¡ón de Ca por las plantas

h) El  Al  afecta la permeabi l idad de las células de las raices, pr inc¡palmente el
p lasma lema. (1 ,3 ,7 ,8 , )

3. STNTOMAS DE TOXICIDAD DEL ALUMINIO INTERCAMBIABLE
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A simple v¡sta es muy d¡fícil ident¡ficar una toxicidad ds Al. En algunas plantas los

síntomas se asemejan a una deficiencia de P ya que se observa inhibición del
crecimiento, presenc¡a de hojas pequeñas y de mlor verde oscuro. En otros casos,
los tallos, hojas y nervaduras presentan un color púrpura. En arroz es común el
amarillam¡ento y muerte de las puntas de las hojas. El daño causado porAl también
puede ser confundido con una deficiencia de calcio inducida o con un problema de
translocación de Ca; en este caso, las hojas jóvenes se enrollan anormalmente y hay
colapso de los puntos de crec¡m¡ento.

Las raices afectadas por exceso de Al en el suelo tienen apariencia gruesa, las
puntas de la raÍz principaly de las laterales se tornan espesas o gruesas y se vuelven
oscuras. El sistema radicular tiene muchas raices laterales engrosadas que carecen

{e ramificaciones f¡nas. La elongación de las raices de plantas susceptibles también
se afecta notor¡amente. Por consiguiente, tales raices son menos efic¡entes en la
absorción de nutr¡mentos (  1.7.8).

4. TOLERANCIA DIFERENCIAL DE ALGUNAS PLANTAS A EXCESOS DE
ALUMINIO INTERCAME'ABLE

Las especies y var iedades de plantas d¡f¡eren ampl¡amente en su grado de
tolerancia al exceso de Al en el med¡o de crecim¡ento.

Los mecanismos por los cuales las plantas presentan tolerancia difefenc¡al al Al
han sido expl icados por uno o más de los sigu¡entes hechos:

. a) Resistencia diferencial de las raices a daños morfológicos.
|}

b) Habilidad de algunas especies o variedades para continua( la elongación radi-
cular en presencia de altas concentraciones de Al y la in¡c¡ación de nuevas
raices cuando el Al es removido del suelo

Hab¡lidad diferencial de las plantas para elevar el pH de su zma radicular, cam-
biando así la solub¡lidad del Al en el med¡o de crecimiento.

Absorción, transporte y acumulac¡ón del Al en las raíces y aquellas partes aé-
reas asociadas con tolerancia diferencial.

Preferencia en la absorción de iones de menor valencia excluvendo los de ma-
vor valencla.

f ) Las plantas sens¡tivas presentan una mayor concentración de Al en las raices
que las plantas tolerantes, debido posiblemente a que t¡enen una mayor C.l.C

o )

e)
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en sus ra¡ces, lo cual les permite acumular una mayor oanüdad de Al )

g) Ex¡sten evidenc¡as que indican que la tolerancia de algunas plantas al exceso
de Al en el suelo está asociada con la habil¡dad par absorber y metabolizar P
cuando se presentan n¡veles bajos en el suelo.

h) La tolerancia diferencial en trigo y cebada también ha s¡do asociada con factores
genét icos (1,7,8).

5. TOXICIDAD DEL MANGANESO (MnI

La tox¡cidad del m¿nganeso (Mn) tamb¡én ha s¡do cons¡derada como una causf
del pobre desarrollo de las plantas en los suelos ácidos. Ocurre en suelos con valores
de pH menor o igual a 5 0, cuyos mater¡ales pa[entales son suficientemenle altos en
l\4n total La toxicidad de Mn también se puede presentar a valores de pH por enc¡ma
de 5 5,  en suelos pobremente drenados o inundados, donde las condiciones de
reducción favorecen la producción de Mn divalente que es la forma comoes absorbido
de las plantas. La tox¡c¡dad de Mn es menos frecuente que la de Al (7).

6,  CRITERIOS PARA ENCALAR SUELOS ACIDOS

Los cr i ter¡os más comúnmente usados para encalar suelos ácidos son:

6.1.  Elevarel  pH del  suelo a un valor dado, generalmente cercano a la neutral idad,
considerando que a ese pH se presenta un me. ior crecimiento de las plantas,deb¡do
a una mayor disponib¡ l idad de Ca, Mg, P y Mo y a un incremento en la act¡v idad dF
los m ¡croorg a n is m os. Ú

Esta práct ica no es recomendable por cuanto, en la mayoria de los casos, las
cant idades de cal  a apl icar resul tan demasiado al tas y se tornan ant ieconómicas. Po[
otra parte, se requ¡ere determinar p[ev¡amente en el laboratorio una curya de
neutralización parc ftjar el nivel de cal a aplicar a un suelo en particular.

6.2. Neutral¡zación del At ¡ntercamb¡able. Con esta práctica adicionalmente se
neutral¡za el efecto tóxico del Mn y, además, se sum¡n¡stra Ca y Mg como nutrimentos
De otro lado. la neutralización de Al ¡ntercambiable dism¡nuye la fi¡ación del P Este
cr¡ter¡o es más razonable que el anterior pero requiere conocer la cantidad de Al a
neutralizar.

ü
6.3.  De acuerdo con la suscept ibi l idad de las especies a la toxic idad delAlumin¡o' '
Owen y Sanchez (1980), han agrupado en seis clases los cultivos, para determinar
los requir imientos de sal ,  as¡.
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a) Cultivos con muy alta suscept¡bilidad a la toxicidad de aluminio.

Ej: El algodonero,

Ton cal/ha = 2.0 x meq Al/100 g de suelo

b) Cultivos con alla susceptibil¡dad a la toxic¡dad del aluminio.
Ej: maiz, sorgo y arroz secano

Ton callha = I 5 x m'eq Al/100 g de suelo

c) Cult¡vos con mediana suscept ibi l idad a la toxic idad del  aluminio.
Ej: mani y palma africana.

t
Ton callha = 0 75 x meq Al/100 g de suelo

d) Cultivos con baja suscept¡b¡lidad a la toxicidad del alumin¡o.
EJ: arroz riego y cowpea

Ton callha = 0 35 x meq All100 g de suelo

e) Cult ivos tolerantes a la toxiqidad del  alL 'minio Ej .  yuca, braquiar ia,  Kudzú,
Zorn¡a Desmodium oval i fo l ium y st i losanthes capi tata.

Recomendación 0-500 ko/ha

Cult ivos resistentes a la toxic idad del  alum¡nio EJ; marañon, achiote,  Gordura,
Pasto negro, Carimagua 1 y Braqu¡ar ia humidicola.  No requieren encalamiento.
t
6.4. Con base en el procentaje de Aluminio intercambiable

Teniendo como base que las especies tienen diferentes grados de suscept¡bilidad
a excesos de Al ¡ntercamb¡able, el porcenta¡e de saturación de Al podría se el mejor

' 
indice para determinar la cant¡dad de cal que se debe aplicar a un cultivo especifico.

Aunque es muy poco lo que se conoce al respecto, a continuación se presentan
algunos ejemplos:

a) Cuando el algodonero se cultiva en suelos ácidos, es recomendable que el

¿ porcentaje de saturación de Al en la capa arable sea del 10% o menos para
' obtener plantas con buen desarollo y producc¡ón.

b) Los rendimientos de la soya, en un suelo cuyo pH era 4.9, disminuyeron cuando
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la saturación de.Al era del40% o más. En un suelo orgánico (18% de M.O.), *
rendim¡ento de la soya no se incrementó al elevar el pH del suelo por encima
de 4.9.

En alfalfa, el encalamiento por encima del necesar¡o para neutral¡zar el 85% del
Al  intercamb¡able,  no aumentó la producción de forraje.

Elcrec¡miento del  maíz fué grandemente afectado cuando la saturac¡ón del  Al
con resoecto a la C I C efectiva era mavor del 55%.

Estos ejemplos demuestran que los cul t ivos toleran un determinado porcentaje de
saturación de AI en el  suelo,  el  cual  podrÍa ser un buen índice para determinar lo*
requerimrentos de cal .  Desaf ortunadamente los estudios real izados en el  pais sor l
escasos y solo recientemente se han real izado algunos trabajos para determinar el
máximo porcentaje de saturac¡ón de Al que puede tolerar un cul t ivo específ ico para
alcanzar el907o de su rendrmiento

7. COMO REACCIONA LA CAL EN EL SUELO

Cuando se reemplaza el  Al  ¡ntercambiable de un suelo ácido, éste se hidroh¿a en
la solución del  suelo para formar hidróx¡do de Al e H lcomo se ind¡ca en la s iguiente
reaccrón.

At *  + HOH ----+ AI(OH) ' '+ H -

A medida que el  pH de la solución aumenta la h id ról is is delAl  cont inúa hasta formar
A|(OH):,  e l  cual  precip¡ta t

La apl¡cación de cal  (porejemplo CaCO,) a un suelo húmedo produce la s iguiente
reacc¡ón:

aal-|/-l + HñLr ------> Ca-  +HCO¡  +OH

Al añadir  cal  a un suelo ácido, el  H *resul tante de la htdról is is del  Al  y que causa
la acidez del  suelo,  reacc¡ona con el  OH-que se ongina de la hidról¡s is de la cal  para
formaraguayasi  neutral izar la ac¡dez producida por elAl  El  Ca ocupa las posic¡ones
de intercambio dejadas por el  Al  hidrol izado.

La reacción completa que ocurre cuando se encala un suelo ácido es la s iguientef

2Al -  Suelo + 3CaCO3 + 6HOH -----)  3Ca - Suelo + 2Al (OH)¡+ 3H2CO3

62
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* ,0. 
"ora*TALES 

DE EN.ALAMTENT'

En la Tabla I se relacionan los mater¡ales más comúnmente usados en la
ag(¡cultura para corregir suelos ác¡dos, como bien puede observarse, los maieriales
d¡f¡eren marcadamente en su capacidad para neutral¡zar la acidez, aspecto éste que
debe tenerse muy en cuenta en su elección.

Tabla L Pr incipales mater iales usados como correct ivos de la ac¡dez del
suelo.

Mater ial Fórmula Y.
Calcio

Valor de
Neutral ización

Carbonalo de calc¡o pLrro

Calc¡ta o Cal agr icola

Cal v iva

Cal apagada o Hidratada

Cal dolomít ica'

Escorras de Alto Horno

Roca Fosfórica

CaCO.,

CaCO., +imP¡¡s2¿5

CaO

Ca(oH).r

CaMg(CO,'. ),

CaSiO.,

Ca (PO ,)  F. ,

31

.11

60

46

21

I J

33

100

70-95

150

120

110

75-90

* 'Tamb¡én cont iene ent fe e l  '10 y  20% de [ /9 .

El  va lor  de neutra l izacrón de una cal  depende de la  cantrdad de ác ido que ésta
neutraliza En la Tabla 1 el valor de neutral¡zac¡ón se expresa con relación al poder
neutraltzante del carbonato de calc¡o puro (CaCO., ), que es del 100o/o.

Es muy ¡mportante tener en cuenta el valor de neutralización de un material de
encalamiento al hacer recomendaciones de cal Por e¡emplo, s¡ un suelo necesita
1500Kg /hadecarbona todeca lc io ,esem¡smosue lo requer i rá1 .070kg /hadeca lv i va
(CaO), ya que de acuerdo con la composición molecular de estos mater iales,  1500
Kg de CaCO -, contienen 600 Kg de calcio y 1.070 Kg de CaO cont¡enen también 600
Kg de Caicio (4,7).
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