
11.1 INTRODUCCION

La acidez de los suelos es tino de los principales
retos para la agricultura en las regiones tropicales
(Barcelo & Poschenrieder. 2002. Rufyikiri et
al, 2004). Los suelos pueden volverse ácidos
después de largos periodos de uso intensivo.
como es el caso del banano y por esto es
importante abordar este problema para manejarlo
y lograr sostener e incrementar el rendimiento.

Los fundamentos de la acidez en el suelo son
universales, pero las estrategias de manejo
son específicas a cada tipo de suelo y sistema
agrícola, por lo que no se debe usar una sola. Las
características particulares de cada suelo son las
que finalmente determinan las estrategias de control
a corto, mediano y largo plazo. más efectivas.

112 NATURALEZA DE LA ACIDEZ DE LOS SUELOS.
Existen varios procesos en el suelo que promueven la disminución del pH.
Todos estos procesos ocurren naturalmente dependiendo del tipo de suelo, del
tipo de cultivo y de las condiciones de manejo.

Dentro de las principales causas de la acidificación de los suelos en los sistemas
productivos agrícolas se encuentran: (1) Remoción de nutrientes por el cultivo y
lavado de bases (2) la aplicación de fertilizantes nitrogenados y (3) El contenido
de aluminio en el suelo y su reacción en cadena (Espinosa y Molina. 1999).

112.1 Remoción de nutrientes
Las arcillas, la materia orgánica y en menor medida los hidróxidos de hierro,
retienen nutrientes en una forma disponible para la planta. La capacidad
del suelo para retener una cierta cantidad de nutrientes (almacenamiento
o capacidad de adsorción) determina la fertilidad natural de un suelo.

Los nutrientes tienen cargas positivas (+) (cationes) o cargas negativas ()
(aniones) (figura 1). De acuerdo a estas cargas los nutrientes son atraídos
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por los minerales arcillosos y la materia orgánica. A mayor H del suelo mayor
cantidad de bases intercambiables harán parte del comple:o de adsorción.

ABSORCIÓN POR LA PLANTA

F.
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Figura 1. Remoción de nutrientes por las plantas en el coplelo
de intercambio.

El reemplazo de cationes benéficos para las plantas por H+ en el complejo
de adsorción contribuye a la acidificación del suelo y disminuye la riqueza de
nutrientes disponibles. Por ejemplo, en la zona de Urabá la capacidad de retener
nutrientes en el suelo es afectada por el pH y a medida que el suelo se acidifica
su capacidad de intercambio catiónico efectivo (ClOE) disminuye respecto a la
capacidad de intercambio catiónico medido a pH neutro (010).

En la figura 2 se muestra la pérdida relativa de ClOE en forma exponencial a
medida que el pH del suelo disminuye teniendo como referencia suelos que
tiene un pH de 6, que es pH promedio de los suelos en la región de Urabá.
que no han sido intervenidos con fines agrícolas o que tiene poco tiempo esta
intervención (figura 2). Esto se puede dar por tres motivos:

• La absorción de Ca2 , Mg 2 y K por las raíces de las plantas y liberación
de H+ como mecanismo que le permite mantener el eqL. librio al interior de la
planta.

• La perdida de cationes a capas inferiores del suelo debido a el movimiento
del agua por gravedad.

• La presencia de aniones como (NO 3 , SO4 2 y CI - ) que forman pares iónicos
con los cationes y de esta forma son arrastrados del perfil del suelo por el
movimiento del agua.

	

Esta pérdida gradual de ClOE, se puede reducir con	adecuado plan de
fertilización que debe tener en cuenta frecuencias adecuadas de aplicación de
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nutrientes para minimizar perdidas por lixiviación y escorrentía y un adecuado
balance de nutrientes y el uso de enmiendas.
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Figura 2. Curva ajustada de la perdida de ClOE relativa de los suelos en la
región de Urabá relacionada con la disminución del pH del suelo (ClOE de
referencia en suelos con pH 6.0) Análisis basado en datos de la cICE y ctc
a pH 7.0 obtenida en laboratorio

1122 Utilización de fertilizantes nitrogenados

La nitrificación de los fertilizantes que contienen amonio produce acidez en el
suelo debido a la liberación de iones hidrogeno (H). Las diferentes reacciones
de los fertilizantes nitrogenados que conllevan a la acidificación de los suelos
se presentan la figura 3.

Cada mol de N proveniente del sulfato de amonio produce en teoría 4 moles de
H, mientras que cada mol de N proveniente de la urea o del nitrato de amonio
produce solamente 2 moles de H. Esto sugiere que el Sulfato de amonio es
dos veces más acidificante que el Nitrato de amonio o la urea.

No obstante, a través de experimentos de invernadero se ha encontrado que
la acidez generada en suelos que han recibido aplicaciones urea y el nitrato
de amonio es solamente un 50% del valor teórico. Por esto, la Asociación de
Químicos Analíticos Oficiales basados en dicha información señala que la
cantidad de cal requerida para neutralizar la acidez inducida por la urea y el
Nitrato de amonio sería de 1,8 kg de carbonato de calcio (CaCO3) por kg de N
proveniente de estas fuentes.

Respecto al sulfato de amonio se sugiere que la acidez desarrollada por un
mol de N proveniente de SA es solo el 75% del valor teórico. Por lo que es tres
veces mayor que la acidez desarrollada por un mol de N proveniente del nitrato
de amonio o de la urea (Chíen et al. 2009).
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De acuerdo con lo anterior seria necesario 5.4 kg de carbonato de calcio
(CaCO 3) por kg de N proveniente del sulfato de amonio No obstante, otros
estudios señalan que se requiere de 1,4 a 2,3 más cal para neutralizar la acidez
de sulfato de amonio frente al Nitrato de amonio y la urea. o sea entre 2.52 a
4,14 kg de carbonato de calcio (CaCO3 ) por kg de N proveniente del sulfato de
amonio (Chien et al, 2009).

Todas las fuentes nitrogenadas tienen un efecto menor sobre el pH en suelos
arcillosos en comparación a los suelos arenoso y franco-arcilloso (Chien et al,
2009)

REACCION DE NITRIFICACIÓN

SULFATO DE AMONIO:	(N14.)250, 40,.

UREA:	 (N44,),C0 4 40,

FOSFATO DIAMONICO:	()HPO, 40.

FOSFATO MONOAMONICO:	NH,HPO, + 20,

NITRATO DE AMONIO:	NH,NO, + 20,

- S0 	211.0

244' 4.'. :.+CO3+41,0

341 • +.' l.	H.P0, +214.0

241' +4. +F10, + 41,0

41.0

Figura 3. Reacción de nitrificación en el suelo de los ferl:antes
:rtccenados

112.3 Aluminio intercambiable

La acidez favorece la presencia de aluminio intercambiab a, en el suelo y este a
su vez favorece el desarrollo de la acidez en el suelo. Po esto la presencia de
aluminio genera una reacción en cadena acidificando má los suelos (Espinosa
& Molina. 1999).

Esto se da porque los iones de aluminio (A1 3 ) desplazados de los minerales
arcillosos, se hidrolizan para formar complejos mononéricos y poliméricos
hidroxi-aluminicos, cada una de estas reacciones libera H' y contribuyen a la
acidez del suelo. Este incremento de la acidez promuevo la presencia de más
AV 3 e incrementando su disponibilidad para Plantas (figr. a 4).

Al -3 + H20	 •	AI(OH)42+H

Al(OH)' 2 + H20	 AI(OH)2 ' + H

AI(OH)2 + H2O	 •	AI(OH)30+H

Figura 4. Reacciones del nlum:n!o en el suelo ue producen	Or acrd:ficac ón



En la figura 5 se presenta la relación entre el pH del suelo y el aluminio
intercambiable en los suelos de Urabá.
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11.3 CARACTERÍSTICAS DE LOS SUELOS SEGÚN SU pH

11.3.1 Suelos minerales con pH < 4.5

En este grupo de suelos predominan las formas de aluminio intercambiable del
A1 3 : también en éste es apreciable el contenido y solubilidad de iones como
H 30 y de Mn 2 t por lo cual tienen altas probabilidades de que se presenten
toxicidades con ellos (Jaramillo, 2002).

Los procesos de transformación de amoniaco a nitrato son muy lentos, pudiendo
causar deficiencias de nitrógeno en plantas que no sean hábiles en la utilización
del amonio. Los contenidos de bases intercambiables y de molibdeno son muy
bajos, en tanto que los de los demás elementos menores pueden ser bajos.

La disponibilidad de fósforo puede ser muy baja en estos suelos debido a que
frecuentemente hay una alta fijación de este elemento que lo lleva a formar
compuestos completamente insolubles.
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1132 Suelos minerales con pH entre 4.5 y 5.5

En estos suelos actúan las formas de aluminio intercambiable Al (OH) 2 yAl3;
en este rango de pH no es significativo el contenido de H 30 y los demás
problemas expuestos para los suelos del grupo anterior también se presentan
en este grupo, aunque con menor intensidad (Jaramillo, 2002).

11.3.3 Suelos minerales con pH entre 5.5 y 6.5

En este grupo de suelos ya no hay ningún contenido de acidez intercambiable
por lo que desaparece la posibilidad de toxicidad con A1 3 H3 o+o Mn 2 . Hay
una mejora en la actividad biológica bacteriana; el suministro de bases, de
molibdeno y de fósforo (Jaramillo, 2002).

11.4 ACIDIFICACIÓN DE LOS SUELOS BANANEROS

La acidificación de los suelos va a limitar la producción bananera en el tiempo,
si no se toman medidas correctivas. El pH y la concen:ración de aluminio
intercambiable en suelos bananeros es variable espacialmente a pequeña
escala como se observa en las figuras 6 y 7 (Gutiérrez y Castañeda, 2009)
lo que puede ayudar a explicar en parte la alta variabilidad en el desarrollo y
rendimientos dentro de un mismo lote de cultivo. Además se ha encontrado a
través de los años de explotación bananera en suelos de la región de Urabá un
aumento en los porcentajes de saturación de aluminio (figcra 8).

Figura 6. Variabilidad del pH dentro de un lote	Figura 7. Variabilidad al contenido de alLmlnlo en
bananero (Gutiérrez y castañeda. 2009)	 un suelo bananero (GY érrez y Castañeda. 2009).
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11.4.1 Efectos del aluminio en la plantas

La limitante más importante de la acidificación de los suelos es el incremento
de la disponibilidad de aluminio para las plantas.

El aluminio es toxico para las plantas, interfiriendo con estructura y función
del citoesqueleto, interrumpiendo la homeostasis del calcio, interfiriendo con el
metabolismo del fósforo, y causando estrés oxidativo (Barcelo & Poschenrieder,
2002: Corrales et al .2008: Poschenrieder et al, 2008, Rufyikiri e! al, 2004).

Acorto plazo se observa que la elongación de la raíz se inhibe ya largo plazo el
aumento del aluminio en la solución del suelo reduce la biomasas de las raíces
finas y en general del sistema radical, por lo cual la planta reduce el volumen
de suelo que puede explorar, disminuyendo de este modo la absorción de
nutrientes. de agua y reduciendo la producción de materia seca total y puede
haber caída de plantas por perdida de anclaje.

Un síntoma en algunas especies es que las raíces son usualmente gruesas en
los ápices y pueden tornarse de color café (Poschenrieder e! al 2008; Corrales
etal. 2008; Barcelo & Poschenrieder, 2002). La zona de transición de la raíz que
está localizada entre la zona de división celular activa y la de elongación, es la
más sensible a la toxicidad por aluminio (Poschenrieder e! al. 2008). Además.
el metabolismo nitrogenado es afectado por la presencia de Al, reduciendo
principalmente la actividad de la nitrato reductasa y ocurre una disminución en
la absorción de NO3.
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En banano se ha encontrado que el aluminio se acumula en las raíces y su
translocación a la parte aérea es limitada. El aluminio se fa fuertemente a los
sitios de intercambio de la raíz. La absorción de aluminu por las raíces del
banano reduce significativamente la tasa de transpiración :e las planta, reduce
la absorción de calcio y magnesio pero particularmente c'agnesio, los cuales
son transferidos a la planta por flujo de masa. La toxicidad por aluminio reduce
la materia seca, detiene el crecimiento radical e induce deficiencia de magnesio
(Rufyikiri et al 2002).

11.42 Biodisponibilidad de aluminio en el suelo

La forma más fitotóxica del aluminio es el Al 3 . esta predomina en la solución
del suelo por debajo de pH 4,5. Posiblemente el A10H 2 y Al(OH)2 son
también fitotóxicos. estas especies de aluminio están inte'relacionadas con la
variabilidad del pH. En contraste. Al-F. Al-SO4 y Al-P. son menos o no toxicas
para las plantas (Feng etal. 2001).

La hidrólisis del A1 3 es la causante de producir grandes cantidades de H30
siendo la presencia de este ion igual de negativa para el crecimiento normal de
las raíces para las cuales es toxico. Además es claro que e A1 3 no se presenta
por encima de pH de 5,5 y es por debajo de este valor que los valores de Al y
H aumentan exponencialmente, como se observa en la figura 9 por grupos de
fincas en la región de Urabá.

La adsorción de nutrientes como Cay Mg 2 puede s er afectada por la
disponibilidad de aluminio en la solución del suelo, pero es más seriamente
afectada la adsorción del Mg (Rufyikiri el al 2002).
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218



11.5 CONTROL DE LA ACIDEZ

No es necesario pensar para el manejo de los problemas derivados de la acidez
con el incremento del pH. sí no neutralizar y precipitar el aluminio para eliminar
su efecto toxico sobre las plantas. Una estrategia es a través del encalado. Por
otro lado, existen cultivos tolerantes al aluminio que pueden crecer y producir
satisfactoriamente a moderadas tasas de saturación del aluminio en la fase del
intercambio.

En el caso del banano la experiencia señala que este porcentaje de saturación
de aluminio no debe superar el 10% y dentro del rango de 5% a 10% se deben
iniciar las medidas de manejo de la acidez. Este porcentaje de saturación
debe calcularse con base en la CIC a pH neutro y no como comúnmente y
erróneamente se hace con base en la CICE.

El encalado consiste en la aplicación al suelo de sales básicas que neutralizan
la acidez. Los materiales que se utilizan como alcalinizantes o correctivos
de acidez son principalmente carbonatos, óxidos, hidróxidos y silicatos de
Calcio o magnesio. Debido a su diferente naturaleza química, estos materiales
presentan una variable capacidad de neutralización (Espinosa & Molina, 1999).
El uso apropiado de la cal agrícola es uno de los factores más importantes en
la producción exitosa de cultivos.

Las necesidades de cal agrícola están influenciadas por varios factores
(Lazcano-Ferrat. 2003: Espinosa & Molina, 1999):

El pH del suelo: determina el grado de actividad ácida [H] o alcalina [OH-]
del suelo. Indica el nivel de acidez del suelo en el cual la raíz de la planta se
desarrollará. Como único parámetro, el pH no es un buen indicador de las
necesidades de cal agrícola.

La capacidad tampón: o capacidad a la resistencia al cambio. Es una
medida de la resistencia del suelo a l os cambios de pH. Indica la cantidad de
cal agrícola que se requerirá para ajustar el pH a un nivel deseado y depende
de la textura. CIC, materia orgánica y origen del suelo

El tipo de cultivo: determina el nivel saturación de aluminio que es capaz de
soportar el cultivo.

La cantidad de aluminio: En suelos ácidos. la cantidad de aluminio (Al) se
incrementa en la solución del suelo. La cantidad de cal aplicada debe ser la
suficiente para disminuir la cantidad de Al soluble a niveles no tóxicos para el
cultivo. Este principio se debe aplicar a otros elementos minerales como lo son
el Manganeso (Mn) y el Hierro (Fe).
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11.5.1 Aspectos a tener en cuenta sobre la enmienda a aplicar

• Equivalente químico de carbonato de calcio (ECC)

Es una expresión de la capacidad de neutralizar la acidez de una material
encalante. El carbonato de calcio puro es usado como el estándar con un valor
de neutralización de 100%. El ECC que se presenta en las tablas se obtiene
basado en 100% de pureza del material.

Algunas cales agrícolas, pueden tener valores superiores al 100 %. La tabla
1 presenta algunos de los materiales más comunes de encalado con sus
respectivos valores de ECO o valores de neutralización. Le cal agrícola contiene
generalmente impurezas como grava o arena o materia orgánica que reducen
el valor de ECO.

Tabla 1. Equivalentes químicos y composición química de materiales de
encalado puros

Carbonato
de calcio (CaCO) puro

Piedra caliza calcica

Piedra caliza
dolomitica

Hidróxido de calcio
(cal hidratada)

Oxido de calcio (cal
viva(

Silicato de calcio

H:cróxido de
magnesio

Carbonato de
magnesio

Oxido de Magnesio

Silica:o de Calcio

Silicato de Magnesio

CaCO,

853 1CO

95a 108
	CaCO 'MgCaCO.	21.6	3.1

120a 135
	 Ca;OHj

150a`175
	 CaO	 -1

	

88
	 CaSiO,

172

28.5

	

238
	 1150
	

60

	

86
	 Caso

	

100
	 :44
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• Tamaño de partícula y eficiencia granukmétrka
La cal agrícola de alta calidad debe contener una distribución de tamaño de
partícula que le permita reaccionar con la acidez del suelo en un periodo de uno
a cuatro años. La fineza de la cal es expresada generalmente como el porcentaje
del material que pasa a través de una malla especifica. Las partículas que
pasan a través de una malla de 100 mesh son consideradas como muy finas,
mientras que aquellas que no pasan a través de 20 mesh son consideradas
muy gruesas.

A medida que se reduce el tamaño de la partícula de cualquier material de
encalado se aumenta el área o superficie de contacto. Entre más superficie
especifica tenga el material, más rápido reacciona la cal en el suelo. La cal
no es soluble en agua, entonces las partículas deben ser finas para poder
reaccionar en el suelo en un periodo razonable de tiempo.

Se han reportado respuestas del encalado en seis meses con materiales que
pasan un tamiz de 0,25 mm (60 mesh). Los materiales en el rango de 0,338 mm
(44 mesh) a 0.22 mm tiene sus máximas reacciones en 12 meses. partículas
más gruesas que 0.338 mm toman 18 meses, y partículas más gruesa de 2 mm
(10 mesh) tiene poco valor para corregir la acidez.

Otros estudios muestran que partículas entre 2.0 (10 mesh) a 0.85-mm (20
mesh) son solamente 14% de efectivas en comparación con partículas de 0,15
mm (100 mesh) (Haby &Leonard, 2002). En la tabla 2 se muestra la eficiencia
relativa de la cal de acuerdo con la finura de molienda.

Tabla 2. Disponibilidad de cal agrícola de acuerdo con su grado de finura.

>2,36	 <8

2,36- 0,85	 8-20	 20

0,85 - 0,25	 20 - 60	 60

<025	 >60	 100
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• Poder relativo de neutralización total-PRNT

La eficiencia de un material de encalado para la neutralizac ón de la acidez está
basada en sus características químicas y físicas. El PRTN ii idica que porcentaje
de cal es capaz de reaccionar en un lapso no mayor a un año.

El valor de neutralización efectivo es una sencilla clasificación numérica que
ha sido calculada para indicar la eficiencia de una material de encalado. No
obstante, en Colombia esta información es poco conocida para los materiales
de encalado que se encuentra en el mercado. El poder relativo de neutralización
total se obtiene multiplicando la eficiencia granulométrca de un material
encalante por el equivalente químico de carbonato de calco.

La eficiencia granulométrica se obtiene de la siguiente manera: De una muestra
conocida de cal, que se pasa a través de una secuencia demallas, se obtiene
la cantidad retenida entre cada una y se calcula el porcentaje.

Cada porcentaje se multiplica por eficiencia relativa (tabla 3) y se suma al final
para obtener la eficiencia granulométrica del material analzado. En la tabla 3
se presenta un ejemplo con dos materiales encalantes.

Tabla 3. Calculo de eficiencia granulométrica de materiales de encalado.

	

>2,36	0	5,6	0	>2,36
	

O	O
	

O

2,36-0,85	20	28,1	5,62	2,36-0,85
	

20	0
	

O

0,85 - 0,25	60	26,2	15,72	0,85 - 0,25
	

60	50
	

30

	

4,25	100	40,1	40,1	<0,25
	

100	50
	

50

Eficiencia granulométrica del material 1	61,44	Eficiencia granulométrica c material 2	80

El valor obtenido para cada material se multiplica por su equivalente químico
de carbonato de calcio. Entre mayor el valor de neutraliza:ón del material es
más efectivo.
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11.52 Reacciones de la cal en el suelo

El encalado permite la neutralización de los iones H en la solución del suelo
por medio de los iones OH - que se producen al entrar la cal en contacto con el
agua del suelo (Zapata. 2004: Espinosa & Molina. 1999).

Los óxidos reaccionan inmediatamente con el agua del suelo transformándose
en hidróxidos y neutralizan la acidez a través de su OH - que es una base
fuerte. Los materiales a bases de carbonatos neutralizan la acidez a través
de la hidrólisis de los iones CO3 2 y SiO3 2 , que son bases débiles. Los óxidos
e hidróxidos aun cuando más efectivos son difíciles de manejar y por esta
razón los carbonatos son los materiales de encalado de uso en la agricultura
(Espinosa & Molina, 1999).

Las reacciones básicas de la cal en el suelo ilustradas en el caso del carbonato
de calcio se presentan a continuación (Figura 10):

CaCO:	 Ca + CO3

	

CO3 +HO .	 HCO3+OH

HCO ± HO-	 HCO+OH

H-0O 3	.	 . CO 1	HO

Figura 10. Reacciones de Ija cel en el suelo

Los OH- producidos en la reacción de la cal en el suelo húmedo reaccionan con
los H producidos en los diferentes procesos que acidifican el suelo produciendo
agua y el ion calcio proveniente de la disolución del CaCO 3 no interviene en las
reacciones de incremento del pH.

De igual forma el ion carbonato es el que realmente eleva el pH al hidrolizarse
y producir iones OH - . Además es importante indicar que el ion 003-2 se disipa
como 002 después de las reacciones de hidrólisis. Esta es la razón por la cual
la cal se limita al lugar de aplicación y se aplica superficialmente no afecta el pH
de capas inferiores debido a que la cal no migra a través del perfil sino más bien
se disipa como 00 2 en el sitio de aplicación (Espinosa & Molina, 1999).

El encalado permite la precipitación del A1 3 como Al(OH) 3 que es un compuesto
insoluble, eliminando de esta forma el efecto toxico del Al en las plantas y la
principal fuente de iones H. De igual forma las aplicaciones de cal también
precipitan el manganeso y el hierro que en ocasiones se encuentran en exceso
en suelos ácidos.
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116 DETERMINACION DE LOS NIVELES DE CAL A APLICAR
EN EL CULTIVO

Para determinar las necesidades de cal se deben conoce' cuatro factores:

1. Tolerancia de la planta a la acidez
2. Contenido de acidez del suelo
3. Calidad del producto encalante
4. Aspectos de manejo del producto a aplicar

Las experiencias en el tema de encalado han conducido a que lo más :mportante
es tener una buena saturación de bases para LJfl rendimie:o optimo o dicho de
otra forma lo que se busca en reducir el porcentaje de satu ración de aluminio a
un nivel que pueda ser tolerado por el cultivo antes de encalar para neutralizar
todo el aluminio intercambiable.

En suelos tropicales hay diferente métodos para definir la cantidad de cal a
aplicar, presentamos a continuación las formulas de varios métodos

11.6.1 Método de Cochrane, Salinas Y Sánchez (1980)

CaCO3(TM/HA)= 
1,8 (Al - PSA 1) (CICE)

loo
• Al: Porcentaje de saturación de Aluminio existente er el suelo, se calcula

con el análisis de suelos.
• PSAI: Porcentaje de saturación de Aluminio desead ,. Para el caso del

banano el manejo debe iniciarse con un 5% de saturacLun de aluminio.
• CICE: Capacidad de intercambio catiónico efectiva
• 1,8: Es una constante que pretende cubrir los factores que limitan la eficiencia

de la reacción química de la cal en el suelo.

11.62 Método de Van Raij

Ca CO3 (TM/HA) 
(J1-11-2)((7Ç)	¡

loo

• VI: porcentaje de saturación de bases deseado
• V2: Porcentaje de saturación de bases que presenta eÍ suelo
• CIC: Capacidad de intercambio catiónico a pH 7
• F: 100/ PRNT
• PRNT: Poder relativo de neutralización total: Este pa-ámetro se obtiene
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multiplicando la eficiencia granulométrica por el equivalente químico y este
producto se divide por 100. Por ejemplo un material encalante un EQ de
90% y una eficiencia granulométrica (EG) del 80% tendrá un PRNT de
72%

11.6.3 Método combinado
El método combinado aprovecha los criterios prácticos de los dos anteriores.
Se expresa en términos de porcentaje de saturación de acidez y se incluye el
factor f de calidad del material encalante.

1,5 (Al - PSA!) (CICE)
Ca CO3 (TM/HA) = 	* F

loo

Al: Porcentaje de saturación de aluminio actual
PRS: Porcentaje de saturación de aluminio deseado 15: Es una constante
que pretende cubrir los factores que limitan la eficiencia de la reacción
química de la cal en el suelo, la contante es menor porque con este método
hay menos factores de eficiencia sin contemplar.
F: Factor de calidad del material encalante.

11.6.4 Método de neutralización del aluminio y suplemento de calcio
y magnesio

Este método combina la neutralización del aluminio en el suelo con el incremento
de la saturación de Magnesio y Calcio en el suelo (Vieira Soares et al, 2002).

CaCOi(T.4I1IIA) = Y x(A!2- A11)+	Ca 2+ + i1'íg 2	 Ca 2+ + iíg 2± )x F

Y: Es un factor de capacidad buffer del suelo definido de acuerdo con la textura
del suelo, algunos rangos propuestos son los siguientes.

Arenoso	1	0a15	 Oal

Franco	15a35	1a2

Arcilloso	35 a 60	2a3
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• Al 2: Contenido de aluminio en el análisis de suelos
• Al 1 Contenido de Aluminio máximo permitido.
•	2: Suma de Ca y Magnesio deseado
•	1: Suma de Ca y Magnesio intercambiable del análisis de suelos
•	F: Factor de calidad del material encalante.

Este método puede sobre estimar las necesidades de cal por esto es mejor
descomponer la formula y utilizar una de las siguientes formulas para el cálculo
de los requerimientos de cal.

CaCO3(TM/HA) Y x (412 - A Hp F

caco3(rM/HA)=(ca2f+Mg2+)_(ca2++Mg 2)xF

11.6.5 Ajuste final de la recomendación de cal a aplicar en el cultivo
del banano

En el cultivo del banano una vez se calcula los requerimientos de cal para toda
la hectárea, con las formulas y criterios expuestos anteriorrilente, se procede a
realizar un ajuste, ya que solo un 25% del volumen del suo alrededor de una
unidad productiva de banano los impactamos con el encaado cuando esta se
incorpora (figura 11). Por esto, la cantidad aplicar de cal es aproximadamente
un 25% de lo calculado con las formulas anteriores en sueos con densidad de
1 g/cm3, en suelos con densidad de 1,2 g/cm3 que es los n' ás típico en la zona
bananera del Urabá es un 30% y en suelos con densida:: aparente de 1.4 g/
cm' es un 35%.

, ^ J -r-^ ^l:

	

UDCCT'	si
Figura 11. Volumen de suelo impactado por el encalado durve una
generación en el cultivo del banano.
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