Carituro IV

Propiedades quimicas del
suelo en zonas productoras
de aguacate



Las propiedades quimicas del suelo estdn determinadas por la
interaccion de varios constituyentes que tiene lugar entre las
particulas y la solucién del suelo. Estos constituyentes son afectados
por propiedades fisicas, como la textura, que a su vez determina la
proporcién de arcillas, limos y arenas como indicador de la capaci-
dad de intercambio catiénico (cic), entendida como la cantidad de
cationes que pueden ser retenidos por un suelo en una condicién
de pH determinada y que pueden ser intercambiados por otros nu-
trientes disponibles en la solucién del suelo. A su vez, caracteris-
ticas climdticas locales, como la precipitacién, pueden afectar las
propiedades quimicas del suelo, como el pH, lo cual condiciona la
disponibilidad de nutrientes, o la temperatura, que, en combinacion
con la humedad del suelo, dinamiza la actividad biolégica para la
descomposicion de la materia organica del suelo (mos). Las interac-
ciones quimicas que ocurren en el suelo son muy complejas, pero
comprender ciertos conceptos basicos ayudard a gestionar el mane-
jo de la fertilidad del suelo de una manera mas eficiente.

En el departamento del Cauca, los suelos son originados a partir de
depdsitos de cenizas volcdnicas y rocas igneas, caracteristicos de
suelos andicos; el departamento, segtin la clasificaciéon climatica de
Koppen y Geiger (Beck et al., 2018), se ubica dentro del paisaje de
altiplanicie con clima templado hiimedo. Estos suelos son profundos,
bien drenados, con texturas de moderadamente gruesas a modera-
damente finas, de fuerte a moderadamente 4cidos, con alta satura-
cién de aluminio y fertilidad natural baja-moderada (icac, 2009).
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De acuerdo con estas caracteristicas generales, a continuaciéon se
presenta informacién relevante sobre la cic, la Mo y el pH, con el fin
de tener una mayor compresion sobre los procesos en que intervie-
nen, para orientar de forma mds adecuada la toma de decisiones en
los planes de manejo nutricionales de los cultivos de aguacate Hass.

Capacidad de intercambio
cationico (cic)

Como se menciono, la quimica del suelo es la interaccion de varios
componentes quimicos que tiene lugar entre las particulas y la
solucion del suelo (el agua retenida por el suelo). El tamafio de las
particulas del suelo determina su textura y se relaciona estrecha-
mente con las caracteristicas quimicas predominantes que puedan
llegar a asegurar la disponibilidad de nutrientes para el desarrollo
de los cultivos. En la tabla 3 se relacionan las clases texturales segin
el sistema de clasificacion de suelos mas conocido: el tridangulo de
textura del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(uspa, 1951, 2017).

| Tabla 3. Clasificacion textural de los suelos segun el usbA

Nombres vulgares de los suelos | Arenoso | Limoso | Arcilloso Clase

(textura general) (%) (%) (%) textural
86-100 0-14 0-10 Arenoso

Suelos arenosos
(textura gruesa) 70-86 0-30 0-15 | Arenoso
Franco
Suelos francos (textura 5070 0-50 0-20 Franco
moderadamente gruesa) arenoso
23-52 28-50 07-27 Franco
Suelos franpos 20-50 74-88 0-27 Franco
(textura mediana) limoso

0-20 88-100 0-12 Limoso




Nombres vulgares de los suelos | Arenoso Limoso | Arcilloso Clase
(textura general) (%) (%) (%) textural
20-45 15-52 2749 | franco
arcilloso
Franco
Suelos francos (textura 45-80 0-28 20-35 arenoso
moderadamente fina) arcilloso
Franco
0-20 40-73 27-40 limoso
arcilloso
4565 | 020 | 3555 | Areiloso
arenoso
Suelos arcillosos (textura fina) 0-20 40-60 40-60 Arcilloso
limoso
0-45 0-40 40-100 | Arcilloso

Fuente: FAO (s.f.).

De acuerdo con la clasificacién textural general, los suelos pueden
ser de textura gruesa, media y fina. Los de textura gruesa-mode-
radamente gruesa presentan mds del 50% de arenas y menos del
20% de arcillas; los de textura media contienen menos del 27 % de
arcillas y menos del 52% de arena, y los de textura fina contienen
mas del 35% de arcillas y mds del 20% de limos (tabla 4). Las
particulas de arena son las mds grandes, y varian de 2 mm a 0,05
mm de didmetro; las de limo son mds pequefias, pues oscilan entre
0,05 mm y 0,002 mm, y las de arcilla son menores de 0,002 mm
(Abd-Elmabod et al., 2017). Las fracciones gruesas, gravas y arenas,
compuestas principalmente por fragmentos de roca o minerales pri-
marios, actian como particulas individuales con un area superficial
especifica baja y relativamente no reactivas. En lo que respecta a
las principales propiedades del suelo, la fraccion arcillosa es la que
controla la mayoria de sus propiedades. Las arcillas estdn formadas
por minerales secundarios, llamados aluminosilicatos (cristalinos),
con un area superficial altamente reactiva (Mandal UK, 2007). En la
tabla 4 se relacionan las propiedades asociadas con el drea superficial
de distintos tamafios de particulas de suelos (King et al., 2003).
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| Tabla 4. Area superficial de distintos tamafios de particulas de suelos

Tipo de particula Diametro (mm) Particulas/g eé::ifﬁlge(fﬁi?é)
Arena muy gruesa 2.00-1.00 90 11
Arena gruesa 1,00-0,50 720 23
Arena media 0,50-0,25 5700 45
Arena fina 0,25-0,10 46000 91
Arena muy fina 0,10-0,05 722000 227
Limo 0,05-0,002 5776000 454
Arcilla < 0,002 90260000000 8000000

Fuente: King et al. (2003).

Los suelos arcillosos retienen mas nutrientes y agua que los suelos
gruesos/arenosos debido a su mayor nimero de sitios de intercam-
bio catiénico y, por ende, a su mayor capacidad de absorcién de
nutrientes. La materia organica (Mo) también tiene sitios cargados
negativamente que atraen y retienen particulas cargadas positiva-
mente (cationes). Por lo tanto, los suelos arenosos dependen del
contenido de mo para aumentar la cic. Las moléculas de nutrientes
cargadas positivamente, llamadas “cationes bdsicos” (calcio, mag-
nesio, potasio y sodio) y “cationes acidos” (hidrégeno y aluminio),
son atraidas por las cargas negativas de las particulas del suelo, y
a esto se le llama “adsorcién”. La cic es una medida de esa carga
negativa y, por lo tanto, de la capacidad de los suelos para equi-
librarse y retener elementos con carga positiva, es decir, cationes
intercambiables; es por esto que el numero de cargas negativas
esta determinado por el tipo y la cantidad de arcilla presente. La
CIC es un criterio importante para mantener cantidades adecuadas
de calcio (Ca2*), magnesio (Mg?*) y potasio (K") disponibles para
las plantas, y normalmente se expresa en unidades de carga por
peso de suelo. Se utilizan dos conjuntos de unidades diferentes,
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pero numéricamente equivalentes: meq/100 g (miliequivalentes
de elemento por 100 gramos de suelo seco) o cmolc/kg (centimo-
les de carga por kilogramo de suelo seco) (Local Land Service,
2020). Para interpretar los resultados de la cic, en la tabla 5 se
relacionan los rangos referenciados por varios autores (Huggett,
2005; Moorberg & Crouse, 2017, CUCE, 2007) para diferentes ti-
pos de arcillas y valores reportados para la mo y diferentes clases
texturales del suelo.

Tabla 5. Capacidad de intercambio cationico (cic) para diferentes
tipos de arcilla, materia organica (M0) y texturas del suelo
meq/100 g
Caolinita 3—18
Haloisita 5—40
*Tipo de arcilla Clorta 19749
illita 10— 40
Montmorillonita 60 — 150
Vermiculita 100 — 215
Materia orgdnica MO 200 — 400
Arena 1-5
Franco Arenoso 5—10
Textura del suelo Franco 5—15
Franco Arcilloso 15—30
Arcilloso >30

* CUCE (2007)
Fuente: Huggett (2005).

Los suelos de los municipios de Morales y El Tambo, en el departamen-
to del Cauca, presentan propiedades de suelos andicos, originados a
partir de depdsitos de cenizas volcdnicas y rocas igneas. De acuerdo
con el 1ac (2009), estos suelos se clasifican como Typic Hapludands

CAPITULO 1V. Propiedades quimicas del suelo en zonas productoras de aguacate 97



98

dentro de las unidades cartogréficas asociacion Typic Hapludands-Hu-
mic Pachic Dystrudepts (aQa) y asociacién Typic Hapludands-Typic
Dystrudepts-Typic Paleudults (aQc).

Estos suelos presentan una textura franco-arenosa en todos sus
horizontes, con el 75,3% =+ 1,9% de arena, el 18% =+ 1,5% de limo
y el 6,7% =+ 0,3% de arcilla. La cic presenta valores de 5,6 meq/100
g, por lo cual se considera un suelo muy pobre para intercambiar
nutrientes como calcio, magnesio, sodio y potasio, principalmente,
caracteristica que puede explicarse por la textura franco-arenosa
de este tipo de suelos.

Los andisoles son un grupo de suelos derivados de ceniza volcanica
que presentan densidad aparente <0,9 g/cm?, retencién de fosfatos
>85%, y por la naturaleza de la fraccion arcillosa amorfa y los
complejos organominerales de aluminio y hierro, presentan alta
superficie especifica y abundantes sitios reactivos para la retencion
de fosfatos (Alcald et al., 2009). El fésforo disponible, de alta de-
manda en la agricultura moderna, es muy bajo en los andisoles,
ya que es fuertemente retenido por los materiales no cristalinos
de aluminio y de hierro; de otra parte, el fosforo aplicado al sue-
lo reacciona rdpidamente con los citados materiales y termina
formando componentes insolubles metal-fésforados. (Shoji et al.,
2002). En los andisoles predominan las arcillas caolinita y esmec-
tita, por lo general mal cristalizadas; sin embargo, la composicién
mineralégica como tal depende del grado evolutivo del andisol:
esmectitas en etapa juvenil y caolinitas en estado maduro. Aunque
no de forma frecuente, también se puede encontrar en la arcilla
haloisitas, asociadas con climas en etapa de sequedad (Sanchez &
Rubiano, 2015), De acuerdo con los rangos propuestos en la tabla 6,
la caolinita y la haloisita son dos tipos de arcillas con menor cic
predominantes en los suelos del Cauca.

La Mo presenta una cic entre 200 y 400 meq/100 g (tabla 5), y en
suelos de zonas productoras de aguacate del Cauca se presentan
niveles altos de mo, con valores que alcanzan el 12%. Frente a la



baja cic que se presenta en las arcillas del tipo caolinita y haloisita,
la mo, al tener una alta cic, puede contribuir a la disponibilidad
de nutrientes, con diferencias en funcién del tipo de suelo. Por
ejemplo, el nitrégeno, en los andisoles con altos contenidos de mo,
se acumula en cantidades altas sobre el componente organico y
es muy resistente a la descomposicién microbial (mineralizacién);
se ha encontrado que el porcentaje de nitrégeno mineralizable en
suelos de cenizas volcénicas se reduce a la mitad en comparacion
con el que se encuentra en suelos no volcdnicos con contenidos
similares de mo (Shoji et al., 2002). En un estudio llevado a cabo en
El Tambo (Cauca) (Bravo et al., 2016), se hizo un analisis cuantita-
tivo de los aléfanos presentes en estos suelos, y se encontrd que los
aléfanos influyen negativamente en su nivel de fertilidad, lo cual
se manifesto, principalmente, en una fuerte deficiencia de fésforo
y boro, y en su fuerte acidez, con una alta retencién anidnica,
que predomina sobre la retencién catidnica, provocando la fuerte
deficiencia de bases de cambio. Por sus propiedades isoeléctricas,
el al6fano puede adsorber cationes y aniones dependiendo del
pH, que regula la ionizacion de sus grupos activos. A valores de
PH superiores a 5,5, generan alta cic, propiedad ventajosa para el
suelo porque impide el lavado de nutrientes hacia horizontes mas
profundos, por lo que quedan disponibles para las plantas. En suelos
acidos, como la mayoria de los suelos del Cauca, se presenta alta
retencién de aniones como el fosfato, el sulfato, el molibdato y el
borato, lo cual genera una fuerte deficiencia de estos nutrientes
en los cultivos (Bravo et al., 2016).

Contenido de materia organica (M0)

La materia organica del suelo (Mo) esta influida por procesos de
descomposicién tanto bidticos como abidticos. Los procesos abioticos
se presentan por acciéon mecdnica que actuia sobre la hojarasca,
y los bidticos hacen referencia a descomponedores bacterianos y
fingicos. La mo se define como la suma de residuos vegetales y
animales en diversas etapas de descomposiciéon (Brady & Weil,
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2008). Los tres depdsitos principales de mo, segin su tiempo de
descomposiciéon completa, son los siguientes: activos (1-2 afios),
lentos (15-100 afios) y pasivos (500-5.000 afios) (Brady & Weil,
2008; McCauley et al., 2009). Los microorganismos descomponen
continuamente tanto la Mo activa como la lenta, retornando a la
solucion del suelo gran cantidad de nutrientes esenciales ligados
orgdnicamente, como N y P, entre otros. La Mo se comporta como
una esponja, con la capacidad de absorber y retener hasta el 90 %
de su peso en agua; ademas, hace que el suelo se aglutine y forme
agregados de suelo, lo que mejora su estructura (Overstreet, 2009).
La Mo activa se compone principalmente de residuos frescos de
plantas y animales, y se descompone con bastante rapidez. La mo
lenta, que consiste principalmente en detritos (células y tejidos de
material descompuesto), es parcialmente resistente a la descom-
posicion microbiana, y permanece en el suelo mas tiempo que
la Mo activa. A diferencia de las mo activa y lenta, la Mo pasiva, o
humus, no es biolégicamente activa y corresponde al reservorio
responsable de influir sobre las propiedades quimicas y fisicas del
suelo (McCauley et al., 2009).

Temperaturas altas estimularian la mineralizacién del nitrége-
no del suelo a partir de la mo, lo que en teoria conduciria a la
liberacion de mas N inorgdnico, pero este proceso, a su vez, esta
restringido por limitaciones en el contenido de agua del suelo.
Es de destacar que un aumento de 5 °C en ecosistemas forestales
conduce a una produccién adicional de N inorgdnico de hasta
80 kg/ha, equivalente a ocho veces los aportes atmosféricos de
nitrégeno observados en bosques virgenes. Aunque la tempera-
tura y la humedad son factores importantes que determinan la
mineralizacién del nitrégeno del suelo, la calidad y cantidad total
de sustrato y la actividad microbiana también son importantes. La
velocidad de descomposicién de la Mo depende de la temperatura,
la humedad y otras condiciones del suelo que influyen en la acti-
vidad microbiana (Campbell et al., 1993, 2009; Gémez-Guerrero
& Doane, 2018). En la tabla 6 se relacionan los contenidos de mo
en relacién con el clima.



| Tabla 6. Interpretacion del porcentaje de materia organica (Mo) del suelo

Clima Bajo Medio Alto
Frio <5 5-10 >10
Templado <3 3-5 >5
Calido <2 2-3 >3

Fuente: IcA (1992).

El pH del suelo es reconocido como un importante regulador de la
actividad y poblacién microbiana que actiia sobre la Mo (Haynes,
1986, cap. 2; Paul & Clark, 1996). Las bacterias son mas activas en
un rango de pH entre 6 y 8; los actinomicetos, entre 7 y 7,5, y los
hongos prefieren condiciones acidas, con pH que alcanzan valores de
4 (Zapata, 2004). Las reducciones en la velocidad de descomposicién
de la mo debido a la inhibicion de la actividad microbiana inducida
por la acidez del suelo probablemente se limitan a los suelos que
soportan concentraciones toxicas de Al (o Mn) soluble (Adams &
Martin, 1984). Biederbeck et al. (1996) demostraron que, incluso
cuando el pH se redujo de 5,2 a 4,3 mediante el uso prolongado
de fertilizantes nitrogenados, la acidez no redujo las poblaciones
de hongos y bacterias en suelos arcilloso-calcareos (marga).

En los municipios de estudio en el Cauca, se encontraron niveles
altos de mo, del 12,4 %, como posible indicador de la disponibilidad
de nitrégeno, y a nivel de planta se registra en promedio un nivel
adecuado del 2,7 % de N foliar. También se confirman niveles bajos
de Al, con valores de 0,11 cmol/kg, que no representan problemas
de toxicidad.

pH del suelo

El pH del suelo es un factor importante que afecta muchas reacciones
quimicas y biolégicas, asi como la disponibilidad de nutrientes para
las plantas y la toxicidad de algunos elementos. Se define como el
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logaritmo negativo de la concentracion de iones de hidrégeno (HY);
un suelo se considera dcido cuando el pH es inferior a 7, neutro
con pH de 7 y alcalino con valores superiores a 7. La condicién de
acidez de un suelo estd influida por el tipo de ion predominante
para formar acidos o bases. Los cationes formadores de acido comu-
nes (iones disueltos cargados positivamente) son hidréogeno (H*),
aluminio (AI**) y hierro (Fe?* o Fe®"), mientras que los cationes
formadores de base comunes incluyen el calcio (Ca?*), el magnesio
(Mg?"), el potasio (K*) y el sodio (Na*) (McCauley et al., 2009). En
la tabla 7 se presenta la clasificacion del pH del suelo de acuerdo
con el uspa (1993).

| Tabla 7. Clasificacién del pH del suelo

Valor Clasificacién

<35 Ultra acido
35-44 Extremadamente acido
45-50 Muy fuertemente acido
51-55 Fuertemente acido
56-6,0 Moderadamente acido
6,1-65 Ligeramente acido
6,6 -73 Neutro
74-78 Ligeramente alcalino
79 -84 Moderadamente alcalino
85-90 Fuertemente alcalino

>90 Muy fuertemente alcalino

Vermiculita

Fuente: UsDA (1993).

En Colombia, una alta proporcién del aguacate se ha establecido
en zonas productoras con tradicion cafetera. Estas zonas presentan
caracteristicas como altas precipitaciones y baja evapotranspiracion,
con una consecuente lixiviacién de cationes; suelos con predomi-
nancia de texturas francas a franco-arenosas, con rapido drenaje;



pH de moderado a fuertemente acido, y material parental con
predominancia de aléfanas, con alta retenciéon de aniones como
el fosfato, el sulfato, el molibdato y el borato, lo cual genera una
fuerte deficiencia de estos nutrientes en los cultivos (Bravo et al.,
2016). El pH 6ptimo del suelo para el aguacate, como recomenda-
cién general, oscila entre 5 y 7 (Samson, 1986).

Cuando la lluvia cae sobre el suelo durante gran parte del afio y es
mayor que la evapotranspiracién, provoca por lixiviacién la salida
del perfil del suelo de los iones mds solubles, como Ca?*, Mg?*, Na*
y K, y permanecen los iones que confieren acidez por hidrdlisis y
que corresponden a los cationes metalicos Al**, Fe3* y Mn**. Esta
es la causa por la que, a mayores precipitaciones, menor es el pH
del suelo (Bolan & Hedley, 2003; Zapata, 2004). En un estudio lle-
vado a cabo por Ortiz-Escobar et al. (2004) en veinte andisoles de
la zona cafetera, se encontrd que, aunque existen altos contenidos
de Al intercambiable (AI** > 1,5 cmol/kg), estos no se encuentran
dentro de niveles toxicos. En las condiciones de Morales y El Tambo
(Cauca), se encontraron niveles de concentracién de aluminio de
0,14 = 0,03, lo cual se clasifica dentro del rango de normalidad.

Ademads de los procesos naturales que actian sobre la acidez del
suelo, existen otros factores externos que también contribuyen a
incrementarla, como la nutricién de las plantas, la descomposicion
de la mo, la fertilizacion y la contaminacién quimica (lluvias aci-
das). Por ejemplo, la absorcién de nutrientes por las plantas trae
consigo una transferencia de H*, OH y HCO," desde la raiz hacia
la soluciéon del suelo, y la oxidacién de las formas reducidas de
azufre y nitrégeno genera acidez al oxidarse y producir una gran
cantidad de protones (Zapata, 2004).

El manejo de la acidez del suelo implica el desarrollo de técnicas
que van desde la obtencién de plantas con adaptacion a condiciones
acidas hasta la orientacidn de practicas como el uso de enmiendas
(cal y yeso) que modifiquen la condicién de acidez hacia la neu-
tralidad, de forma que las plantas puedan tener disponibles todos
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los nutrientes necesarios para su desarrollo. Uchida y Hue (2000)
describen las siguientes reacciones cuando se agrega a un suelo
humedo materiales comunes de encalado, como 6xidos, hidroxidos,
carbonatos y silicatos de Ca o mezclas de Ca y Mg:

1. La cal se disuelve (lentamente) por la humedad del suelo para
producir Ca?* e hidréxido (OH)).

CaCO; + 2H,0 — Ca** + 20H~ + 2CO,

2. El Ca** recién producido se intercambiara con AI** y H* en la
superficie de los suelos acidos:
Ca** +! Particula de suelotﬁf+ - Particula de suelo'~ gzi: + APt + HY

3. El OH" producido por la cal reaccionard con AI** para formar
AI(OH), sdlido, o reaccionara con H* para formar H,O:

30H™ + A+ > Al(OH),

OH~ + H* - H,0

De esta forma, el encalado elimina los iones téxicos de AI** y H*
a través de las reacciones con OH. Cuando se usa cal dolomita
[CaMg(CO,),] como material de encalado, se obtiene un beneficio
adicional por el suministro de Ca*" y Mg?*, que suelen presentarse
con baja disponibilidad en suelos acidos. Las reacciones de neutra-
lizacion de la acidez que se presentan con el uso de cal dolomita
ocurren en dos pasos. En el primer paso, el Ca y el Mg en presencia
de agua liberan grupos hidroxilo, ademéas de iones Ca?* y Mg?**,
quedando disponibles en los sitios de intercambio de las particulas
de arcilla o Mo cargadas negativamente, y formando HCO,". En el
segundo paso, el HCO, reacciona con H* para formar CO, y H,0
(Fageria & Nascente, 2014; Sadeghian et al., 2016). A continuacién,
se describen las ecuaciones que resumen estos pasos:



1.CaMg(C03), + 2H* —» 2HCO3 + Ca?* + Mg?*

2.2HCO, + 2H* — 2C0, + 2H,0

De acuerdo con Alfaro y Bernier (2008), los andisoles (suelos
derivados de cenizas volcdnicas) son suelos de carga variable, lo
que, sumado a su alta capacidad tampon (resistencia al cambio de
pH) y a su moderada cic, hace muy complejo determinar un mé-
todo comun para el calculo de los requerimientos de cal. Existen
ecuaciones empiricas propuestas en la literatura para determinar
los requerimientos de cal. La siguiente ecuacién propuesta por
Cochrane et al. (1980) contempla el porcentaje que representa la
saturacion de Al de la capacidad de intercambio catidnico efectiva
(cic), para calcular la cantidad de cal por aplicar:

Dosis de CaMgCO3/ha = 1,5 [Al — RSA (Al + Ca + Mg)/100]
Donde,
Al, Ca y Mg = cmol/kg de suelo de aluminio, calcio y magnesio.
RsA = porcentaje requerido de saturacion de Al en relacién con la cick.
cice = >(Al, Ca, Mg, K, Na) en cmol/kg.

1,5 = un factor empirico que depende de las cantidades relativas
de acidez del suelo intercambiable y no intercambiable.

El aluminio existe en los suelos en muchas formas minerales, in-
cluidos 6xidos hidratados, aluminosilicatos, sulfatos y fosfatos. En
suelos acidos se presenta una alta saturacion de Al, y dado que su
solubilidad depende en gran medida del pH, cuando un suelo acido
es encalado, el Al intercambiable y soluble se precipita en forma
de especies de hidroxi-Al (Haynes & Mokolobate, 2001). Como
alternativa para reducir los niveles de concentracién de Al en el
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suelo y su posible toxicidad, los productos de descomposicion de la
Mo (dcidos himicos y organicos) pueden formar complejos con Al.

La efectividad del material calcdreo utilizado depende de su velo-
cidad de reaccion con el suelo, que a su vez estd determinada por
la finura de sus particulas, el pH inicial del suelo, el grado en que
se mezcla con el suelo y su naturaleza quimica; por ejemplo, los
oxidos e hidrdéxidos reaccionan mas rapidamente que los carbonatos.
En la tabla 8 se relacionan los materiales comunmente utilizados,
asi como su valor relativo de neutralizacion (Uchida & Hue, 2000).

| Tabla 8. Materiales utilizados para el encalado

Material Nombre comercial V:L?jrt::lliig‘éféﬂe
Caliza calcitica Carbonato de calcio (CaCO3) 100
Calviva Oxido de calcio (Ca0) 150-175
Cal hidratada Hidrdxido de calcio Ca(OH), 120-135
Cal dolomita Carbonato de calcio-magnesio 95-108

Fuente: Elaboracion propia con base en Uchida y Hue (2000).
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