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Tabla 3. Cantidad de lIuvia durante el cicio del cultivo. 

------- Agua necesana ------ --------------- Agua .obtenida -----------------
Estadios* No . de dias mm % mm % nun/dia 
--- ------ --------.----- ------------- ------------- -----...------- ------------ -------------
VE a R l 46 222 30 286 38 6.2 
Rl a R5 25 200 27 213 29 8.5 

R5 a R8 41 318 43 242 33 5.9 


Total cicio 11 2 740 100 741 100 6.6 


* VE = emergencia 2 cotiledones; RJ = inicio noracion j R5 = inicio formacion de grano; R8 = madurC'L: campo 
PUDto de cosecha obtenido a los 120 dias 
Fuente: Tecnosoja 

De acuerdo con Tecllosoja, compama que presta 
asesoria agronomica a la hacienda Santa Lucia y a 
buena parte de los empresarios de los estados de Ma­
ranon y Piaui, los altos rendimientos de soya obteni­
dos se cxplican por las siguientes condiciones : co­
rrcccion de la fertilidad del suelo, cuidado minucioso 
del cultivo, cultivares y poblacion adecuados y exce­
lentes condiciones de pluviosidad y luminosidad. Du­
rante el cicIo de la soya la pluvlosidad media fue de 
6.6 mm/dia. Perfectol . En 1a misma propiedad, otros 
lotes tuvieroll tambien altos rendimientos que varia ron 
de 72 a 82 sacoslha. 

Se presto especial atencion a la fertilizacion poti ­
sica por el marcado efecto de este nutriente en la resis­
tencia a las enfermedades , en el incremento del ren­
dimiento y en la calidad del grano cosechado . 

J 
T odo indica que el sector sur del estado de Maranon 
se afinna mas y mas como una importante region 
productora de soya en Brasil. Ademas de las condicio­
nes positivas mencionadas anterionnente esta zona 
tiene ahora una excelente red de vias asfaltadasy vias 
ferroviarias basta el puesto de itaqui, en San Luis 
MA. 

ACIDEZ Y ENCALADO DE LOS SUELOS 


LA ACIDEZ DEL SUELO 

Un <icido es una substancia quv tiende a entregar 
protones (ioncs hidrogeno). Por ot ro lado, una base es 
cualquier substancia que acepta protones . La acidez 
de una solucion esti determinada entonces por la con­
centracion de iones hidrogeno (H') Haciendo uso de 
estos principios quimicos, la acidez en el suelo se de­
termina midiendo la concentracion de H'" en la solu­
cion del suelo y se expresa con un parametro denomi­
nado potencial hidrogeno (pH). 

EI pH del suelo se define como la inversa del 10­
garitmo de la concentracion de iones W de acuerdo a 
la siguiente formula · 

pH=log - - ­
(li') 

Asi a pH 7.0 por ejemplo, la conccntraci6n de io­
nes He es igual a 0.000000 1 moles de f-f por litro. La 
inversa de 0 .000000 1 es igual a 10000000 y el log de 
este numero es 7. 

La escala del pH cubre un rango que va de 0 a 14. 
Un valor de 7.0 es neutro (igual numero de iones f-f y 
OH' en la solucion) mientras que valores menores que 
7.0 son acidos y valores mayores que 7.0 son basicos . 

EI significado practico de la expresion logaritmica 
de los valores del pH es que a cada unidad de cambio 
en pH en el suelo corresponde un incremento de 10 
veces en la cantidad de acidez 0 basicidad del sueh 
En otras palabras, un suelo con pH 5. 0 tiene 10 veces 
mas rt activo que un suelo con pH 60. Esto tiene un 
enorme significado en la nutricion de los cultivos y en 
el manejo efectivo de los fert ilizantes. En la Tabla 1 se 
presenta el grado de acidez 0 basicidad comparado 
con el pH neutro (7 .0) 
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Tabla 1. pH del suelo y el grado de acidez 0 basicidad. 

Acidez / Basicidad 
pH del suelo comparadas con pH 7.0 

9 .0 

8.0 
Basicidad 100 

10 

7.0 Neutro 

6.0 

5.0 
4.0 

Acidez 
10 

100 

1000 

MEDICION DE LA ACIDEZ DEL 
SUELO 

La acidez del suelo se puede medi r de dos formas 
diferentes. Una de ellas es con el uso de papel indica­

\ dor como un ruagnostico rapido en el campo. Este 
metoda debe ser uttlizado por operadores con expe­
liencia para evitar errores, pero es un buen Iodice de 
campo que permite hacer un diagnostico mas 0 menos 
aproximado del pH del suelo . 

El metodo mas preciso y ampliamente utilizado 
hace uso del potenciometro. Con este metodo se de­
termina el pH del suelo al poner en contacto una sus­
pension de suelo y agua destilada con el electrodo de 
vidrio del potenciometro que lee el resultado en la 
escala calibrada del aparato . 

NATURALEZA DE LA ACIDEZ DEL 
SUELO 

La acidez del suelo tiene varias fuentes, entre las 
\ mas importantes se pueden citar 

Materia Organica 

La materia organica del suelo contiene gropos 
carboxilicos y fenolicos activos que se disocian Jibe­
rando iones I-r a la soluci6n del suelo. EI contenido de 
materia orgaruca varia de sitio a sitio y por 10 tanto su 
contribucion a la acidez del suelo es tambien ariable. 

Por otro lado, la materia organica del suelo se des ­
compon con la ayuda de microorganismos produ­
ciendo un constante suplemento de CO2 que facilmente 
se transforma a acido carbonico (H2C0 3) de acuerdo a 
la siguiente reaccion: 

EI H2C03 forma blcarbonatos que fac ilmente se 
combinan con las bases intercambiables del suelo (1<., 
Ca, Mg) y estos compuestos se lavan del perfil llevan ­
do de esta forma al suelo a condiCiones que desarro­
lIan acidez . 

Remocion de Nutrientes por la Planta 

La acidez del suelo se incrementa tambien como 
producto de La absorci6n de cationes. La planta al 
absorber cationes libera W para manlener el cquiJi ­
brio. Esto contribuye a la reduccion del pH del suc1 

Fertilizantes Nitrogenados 

Los fert ilizantes ni trogenados que conti nen 0 for ­
man amonio (Nl-L) incrementan la acidez del sudo a 
menos que la planta absorba Nl-L" directamente. 
EJemplos de estos ferti lizantes son el sillfato de amo­
nio (NH4h SO-l y la urea CO(NH2h 

El su lfato de amonio aphcado al suelo se disocia en 
los iones NI--L- y S0 4" EI Nl-L+ liberado en esta for ­
ma es convertido a nitrato (NO:!") a traves de la oxi ­
daci6n biologica del NJ-Lt . EI proceso que hac posi­
ble esta transformacion se denomina nitrificacion. Este 
proceso IJbera H' a la solucion del uelo de acuerdo a 
la siguiente reaccion global 

microorganismos 
2NH.j+ + 302 - - - - - --)) 2N03- + 8Ir 

La nitriiicacion reqUlere oxigeoo por 10 tanto es 
necesario que el su 10 se encu ntre bien aercado para 
que el proceso tenga lugar 

La utilizacion de urea produce tambien aCldifica­
cion del suelo aun cuando las reacciones iniciales son 
diferentes Despues de la aplicacion al suelo, la urea 
es atacada por la enzima ureasa facilitando su hidro­
lisis y formando carbamato de amonio que es un com­
puesto inestable. Esta reaccion eleva el pH en la in­
mvdiata ecindad d I granulo a valores mayores que 
8.0 En este ambiente alcal ino el carbamato de amonio 
se de~compone rapidamente en amoniaco (NHJ y 
dioxido de carbona (C02) Estas reacclOnes S descri­
ben a continuacion 

ureasa 

----____+>~ 2NH3 t + CO2 
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EI NH3 formado al final de estas reacciones es un 
gas que se volatiliza rncilmente de la superficie del 
suelo, perdiendose de esta forma apreciable cantidad 
de nitr6geno del sistema. El NH3en contacto con agua 
se trans forma en amonio (NH/) permaneciendo en 
esta forma estable en el suelo. Es por esta raz6n que 
es aeoosejable el incorporar la urea en el suelo para 
evitar volatilizaci6n. 

E1 NIt.+ formado despues de la hidr6lisis de la urea 
pasa por los mismos pracesos de oxidaci6n biol6gica 
o nitrificaci6n, al igual que el ~+ de otras fuentes 
nitrogenadas. Como ya se discuti6 anteriormente este 
proceso lleva inevitablemente a la acidificaci6n del 
suelo. 

Es importante acJarar que la mineralizaci6n de la 
materia orgaruca tambien produce ~+ como produc­
to final del proceso de descomposicion. Este NIL+ 
contribuye de igual forma a la acidificacion del suelo 
despues de la nitrificacion. 

Aluminio Intercambiable 

Se ha reconocido ampliamente que uno de los fac­
tOTes principales en el desarrollo de la acidez del suelo 
es a la presencia de aluminio (Al31 en la soluci6n del 
suelo. Los iones Ae+ desplazados de los minerales 
arcillosos por otros cationes se hidrolizan (reaccionan 
con una molecula de agua) para formar complejos 
monomericos y polimericos hidroxi-aluminicos. La 
hidrolisis de las forenas monomericas se ilustra en las 
siguientes reaCClOnes: 

-----~) AI(OB) + H + 

AI(OH) + B:~O --------)) AI(OB) 2 + W 

AI(OO) 2 + H 20 -----~) AI(OH) 3 + n+ 

Cada una de estas reacciones libera ff y baja el 
pH. Este incremento en acidez promueve la presencia 
de mas Al3 

+ listo para reaccionaT nuevamente. Ade­
mas el Al3+ es un metal muy t6xico para los cultivos . 

CLASIFICACION DE LA ACIDEZ 

La acidez proveniente de las fuentes mencionadas 
anteriormente se puede clasificar de la siguiente for­
ma: 

Acidez activa: Hidr6geno (It) disociado en 1a solu­
cion del sue10 y prove~nte de diferentes fuentes . 

Acidez intercambiable: Hidrogeno y aluminio inter­
cambiables (l-f, Al3+) retenidos en los coloides del 
suelo por fuerzas eIectrostaticas. 

Acidez no intercambiable: Hidrogeno en enlace cova­
lente en 1a superficie de los minerales arcillosos de 
carga variable. 

Acidez potencial: Acidez intercambiable + aCldez no 
intercambiable. 

ENC ALAD 0 

EI encalado es la operaci6n por la cual se aplica al 
suelo compuestos de calcic 0 ealclO y magnesio que 
son capaces de reducir 1a acidez e incrementar el pH. 

Existen varios materiales que son c4paces de rcae­
cionar en el suelo y elevar el pH. Entre los mas impor­
tantes se pUeden citar: 6xido de calcio, hidr6xido de I 
calcio, calcita y dolomita. 

Oxido de Calcio 

El oxido de calcic (CaO), tambien conocido como 
cal viva, es un polvo blanco muy dificil y desagrada­
ble de manejar. Se fabrica calcinado al homo piedra 
caliza y la pureza depende del material primario 
Cuando se aplica al suelo reacciona de inmediato de 
manera que este material es ideal cuando se desean 
resultados rapidos (iguales resultados se obtienen con 
el hidrox.ido de calcio). Este material debe mezclarse 
inmediatamente con el suelo debido a que se endurece 
rapidamente haciendose inefectivo. 

Hidroxido de Calcio 

I
El hidroxido de calcio [Ca(OHh] se canace tam­

bien como cal apagada 0 cal hidratada. Es una subs ­
tancia blanca, polvorienta dificil y desagradable de 
manejar. Se prepara hidratando el CaO. Este material 
reacciona en el suelo rapidamente. 

Calcita y Dolomita 

EI carbonato de calcio cristalino (CaC03) es co­
nocido como calcita mientras que el carbonato doble 
de calcio y magnesio (CaC03 • MgC03) se denomina 
dolomita. La calidad de estos materiales depende del 
contenido de impurezas como arcillas por ejemplo. EI 
valor de neutralizaci6n varia entre 65 y algo mas del 
100%. EI valor de ncutralizaci6n del carbonato de 
calcio puro ha sido establecido como de 100% y sirve 
como punto de referencia para calificar el valor de 
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neutralizaci6n de las cales . Como regia general el 
valor de neutralizaci6n de ]a mayoria de las cales esta 
entre 90 y 98% debido a impurezas . Existen dep6sitos 
de calcita y dolomita en varios paises de America 
Latina y a menudo la extraccion se hace en minas a 
cielo abierto. 

REACCIONES DE LA CAL EN EL 
SUELO 

Los rnecanisrnos de reacci6n de los rnateriales en­
calantes penniten la neutralizaci6n de los iones It" en 
Ia soluci6n del suelo par media de los iones OR pro­
ducidos al entrar en contacto la cal can el agua del 
suelo. Es par esta raz6n que la cal es efectiva sola­
mente cuando existe hurnedad en el suelo Las reac­
ciones basicas de la cal en el suela pueden ser ilustra­
das can el casa del carbonato de calcio 0 calcita. Estas 
reaccianes se presentan a continuaci6n: 

2CaC03 -----~) Ca2+ + C03 ­

CO)l- + HzO --- - - -)0) H CO)-+ OB­

H CO)- + H10 - ---- -)0) H1C03 + OR 

HlCO) -----~) COl + H 20 

~ (solucion de sueJo) + OH-----~) H 20 

La tasa de las reacciones arriba indicadas y par 10 
tanto Ja disociaci6n del CaC03 esta directamente re­
[acionada con la tasa a [a cual [os iones OR son re­
mOvldos de la solucion del suelo a traves de la neutra­
lizacion del 11 y la fonnacion de H20 . Mientras 
exista ff en la soluci6n del suelo e) Ca2 

+, CO/, 
HCO] - y H2C03 continuaran apareciendo en la solu­
cion. En esta fonna el pH aumenta debido a que dis ­
miouye la concentraci6n de ff en el suelo. 

Es interesante el observar que el ion calcio (Ca2+) 
proveoiente de la disolucion del CaC03 no interviene 
en las reacciones de incremento del pH. Este cation 
pasa simplemente a ocupar sitios de intercambio en la 
superficie de los coloides del suelo y servini como 
nutriente de las plantas. 

Por otro lado, tambien es interesante el notarse que 
es el ion carbonato (C032

-) el que rea1rnente eleva el 
pH al hidrolisarse y producir iones OH. Ademas es 
importante indicar que el ion CO? se disipa como 
CO2 despues de las reacciones de hidrolisis . Esta es la 
razon por la cual el efecto de la cal se lirnita al lugar 
de aplicaci6n. 

EJ efecto final de las reacciones de la cal reduce la 
acidez del suelo (incrementa eI pH) al convertir el 
eJtceso de W en H20 . Sin embargo, es muy importante 
observar que el efecto del encalado va mas alla de 
estas reacciones . El incremento de pH permite la pre­
cipitacion del Al3 

+ como Al(0H)3, que es un compues­
to insoluble, eliminando de esta fonna el efecto t6xico 
del Al3 

+ en las plantas y la principal fuente de iones 
ff. 

CARACTERISTICAS DE LOS MATE­
~ESPARA ENCALADO 

Un factor importante en el encalado de los suelos es el 
grade de fineza 0 tamaiio de las particulas de la cal a 
utilizarse. Esto se debe a que Ia velocidad de la reacci6n 
de la cal en el suelo depende de Ia superficie de) material 
en contacto con el suelo. Mientras mas fino es el material 
tiene mas superficie de contacto y reacciona mas cipido. 

Materiales como el 6Jtido de calcio y el hidroxido e 
de calcio son polvos finas par naturaleza y no tienen 
problema de tarnaiio de' particula al aplicarse al suelo. 
Cuando se usa calc ita 0 dolornita el problema es 
completamente diferente. 

Cuando se utiliza calcita 0 dolomita es necesario 
asegurase de que el material sea rnolido a un tarnaiio 
de particula adecuado. Las particulas de cal gruesas 
reaccionan mas lentamente mientras que las particulas 
finas reaccionan mas rapidamente y en fonna comple­
tao EI costo de la cal aumenta con el grado de fineza 
de la molienda. Lo ideal es utilizar un material que 
requiera un minimo de molido y que a la vez tenga una 
cantidad suficiente de material fino que permita un 
cambia rapido en el pH. El mejor tamafio de particula 
es aquel que pasa una rnalla mayor a 60 mesh. 

APLICACION DE LA CAL • 
Las reacciones de neutralizaci6n de la cal exigen 

que el material se solubilice previamente 10 que de­
termina que se debe aplicar la cal en un suelo hfunedo 
antes de la siembra. Si no existe hurnedad en el suelo 
las reacciones de neutralizaci6n no se producen. 

La cal se mueve muy poco en eI suelo debido a que 
el ion C03

2
- se disipa como CO2 despues de las reac­

ciones y los efectos beneficos de la cal ocurren sola­
mente en el zona de aplicacion. Para que la cal sea 
efectiva es necesario incorporar y mezclar completa­
mente el material en la capa arable. 
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En algunos sistemas de cultivo como los pastas y 
cultivos perennes, la incorporacion solarnente se puede 
baeer al inicio del cultivo. Una vez que el cultivo esta 
establecido solamente se puede aplicar cal a la super­
ficie esperando un efecto muy parcial del encalado. 

En eJ caso del cafeto establecido, la aplicacion de 
cal debera baeerse en la superficie, solamente en la 
banda de fertilizacion, antes del inicio de las lluvias 
para que los efectos del encalado se yean en las prime­
ras brotaciones . La acidificacion ocurre en la banda 0 

corona de fertilizacion y la aplicaci6n superficial de 
cal, aun cuando en forma mas lema, eleva el pH en la 
zona donde se encuentra la mayor actividad radicular 
que esta a una profundidad de 10 a 15 cm. 

DETERMINACION DE LOS REQUERI­
MlENTOS DE CAL 

, h Aun cuando el pH es un excelente indicador de la 
acidez, este pararnetro no determina el requerimiento 0 

cantidad de cal necesaria para llegar a determinado 
tango de pH en el sistema de produccion que se esta 
utilizando. Cuando se mide el pH solarnente se deter­
mina la acidez activa pero para detenninar los reque­
rimientos de cal es tarnbien necesario considerar la 
acidez potencial retenida en los coloides minerales y 
orgarucos del suelo. 

Los suelos dominados por mineraIes arcillosos de 
tipo 2: 1 (montmorillonita, venniculita, illita) que pre­
dominan en las zonas temperadas del mundo, pero que 
tambien estan presentes en zonas tropicales y subtro­
picales, se comportan de forma diferente de los tipicos 
suelos tropicales rojos (Ultisoles y Oxisoles domina­
dos por oxidos e hidroxidos de Fe y AI y caolinita) y 
de los suelos derivados de ceniza volcanica 

\ 	 (Andisoles) de particular importancia en amplias zo­
nas de America Central y America del Sur. Estas im­
portantes diferencias determinan que metoda debe 
utilizarse par~ evaluar los requerimientos de cal. 

Requerimientos de cal en suelos dominados 
por arcillas de tipo 2: 1 

En los sueJos dominados por arcillas de tipo 2: 1, la 
reduccion en saturacion de bases (perdida de K, Ca y 
Mg) desarroUa acidez. Este incremento en acidez con­
duce a la consecuente ruptura de la estructura de los 
cristales y a 1a liberacion de AI . Estos suelos, par 
tener arcillas de superficies no muy reactivas, pueden 
fucilmente encalarse basta Uegar a pH 7.0, valor alre­
dedor del cual se obtienen los mejores rendirnientos de 
los cuitivos . E1 incremento de pH iogrado con el enca­

lado incrementa poco 0 Dada la CIC del suelo (suelos 
de carga permanente). 

Un metoda comllo para determinar las necesidades 
de cal en suelos de carga pennanente utiliza solucio­
nes tampon. Este metodo se basa en el cambio de pH 
de una suspension suelo-solucion tampon comparada 
con el pH de una suspension suelo-agua. Un suelo 
acido reducira el pH de la solucion tampon y esta 
reduccion esta en reJacion al pH original y la resisten­
cia de suelo al cambio de pH. Estos carnbios de pH se 
pueden calibrar para determinar las necesidades de cal 
necesarias para lIevar at suelo a un pH determinado. 
Un ejemplo se presenta en la Tabla 2. 

En suelos acidos de carga variable (Oxisoles, U1ti ­
soles y Andisoles) esta metodologia recomienda canti­
dades muy altas de cal que no son necesanas. Meto­
dos mas adecuados para determinar los requerimientos 
de cal en suelos de carga variable se discuten a conti­
nuacion. 

Tabla 2. Cantidad de cal a afiadirse de acuerdo al 
cambio de pH de la suspensiOn suelo-solucion 
buJerizada (metodo SMP) y el pH al cual se re­
quiere Ilegar (Fernandes de Sequeira, et aL, 
1987). 

lndice ----- pH en agua a obtenerse ---- ­
SMP 5.5 6.0 6.S 

--------- ­ cal tlba ------------­
4.4 15.0 21.0 29.0 
4.5 12. 5 17.3 24.0 
4.6 10.9 15. 1 20. 0 
4.7 9.6 13 .3 17.5 
4.8 ~ .5 11.9 15.7 
4.9 7. 7 10.7 14 2 
5.0 6.9 9.7 12.9 
5.1 6.2 8.8 11 .7 
5.2 5.5 8.0 10.6 
5.3 4.9 7.2 9.6 
5.4 4.4 6.5 8.7 
5.5 3.8 5.8 7.9 
5.6 3.3 5. 1 7.0 
5.7 2.8 4.5 6.2 
5. 8 2.3 3.9 5.5 
5.9 1.9 3.3 4.8 
6.0 1.4 2.8 4.1 
6.1 1.0 22 3.4 
6. 2 0.6 1.7 2.7 
6.3 0.2 1.2 2.1 
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Requerimientos de cal en U1tisoles y Oxisoles 

En suelos tropicales los metodos descritos ante­
riormente para detenninar los requerimientos de cal no 
funcionan . satisfactoriamente. El caso de los tipicos 
suelos tropicales rojos (Ultisoles y Oxisoles) es dife­
rente. Los minerales arcillosos de estos suelos, que 
ban sufrido ya un proceso severo de meteorizacion, 
son estables hasta valores de pH tan bajos como 
5.0. En esta forma el Al se encuentra fijo en la parti­
cula de arciUa y no amenaza el crecimiento de la 
planta hasta que el pH del suelo IJega a valores donde 
los 6xidos, hidr6xidos y caolinita se disuelven y Libe­
ran AI a la soluci6n del suela. Generalmente esto ocu­
iTe a pH's entre 5.0 a 5.3 . Cuando esto ocurre es 
aconsejable elevar el pH a valores de alrededor de 5.5 
10 que pennite la precipitaci6n del AJ y un apreciable 
incremento en CIC (suelos de carga variable) como se 
presenta en la Tabla 3. Este incremento en pH es su­
ficiente para el adecuado crecirniento y rendimiento de 

\ los cultivos (Tabla 4). 

Siguiendo este concepto, se puede predecir los 
requerirnientos de cal para la mayo ria de los suelos 
tropicales apLicando la siguiente ecuaci6n: 

CaCOJ eqllivalente (t/ha) = Factor x cmol AJIkg de suelo 

EI factor utilizado puede ser 1.5 0 2 .0 de acuerdo 
con las caracteristicas del cultivo y el tipo de suelo. El 
valor del factor puede ser modificado y afinado de 
acuerdo a la experiencia del tecnico trabajando en una 
area especifica. 

EI principal objetivo de este metoda es el utilizar 
solamente la cal necesaria para neutraLizar todo el AI. 
Por otro lado existen cultivos tolerantes al Al y que 
pueden crecer y producir satisfactoriamente a modera­
das tasas de saturaci6n de AJ en la fase de intercam­
bio. Como en este caso no es necesario precipitar todo 
el Al se pueden utilizar cantidades aun menores de cal 
que solamente reduciran la saturaci6n de AI a los va­
lares requeridos. 

Este metoda de determinaci6n de los requerimien­
tos de cal es muy difundido en areas tropicales de 
suelos rojos pero tiene como principal desventaJa el 
hecho de que la neutralizaci6n del Mn se produce a 
0.5 unidades de pH par encima de aquel necesario 
para la neutralizaci6n de AI. Cuando los suelos pre­
sentan tambien problemas de toxicidad de Mn se debe 

tomar en cuenta este factor en la de­
terminaci6n de los requerimientos de 

Tabla 3 Efecto del enealado en los parametros quimicos en un U1tisol cal. 
rojo de Panama·. 

Existe otTa tendencia generalizada 

Tratamiento pH Ca Mg K AI CIC 
efectiva 

- cmol (+)/kg de suelo** ­
Sin cal 4 .9 1.79 1.12 0.11 2.15 5.18 
Cal (4 t/ha) 5 .8 7.90 6.73 0. 14 0 .09 14.85 

• Adaptado de Name (1992). 

\ •• cmol (+)Ikg 5uclo = meq/lOO g de suelo. 


Tabla 4. Efeeto del encalado en el rendimiento de varios cultivos yen 
el pH del suelo en Oxisoles de Brasil. 

para detenninar los requerimjentos de 
cal en suelos tropicales . Este metodo 
da mucha importancia a la saturaci6n 
de bases del sueio. Si bien se ha de­
tenninado que la saturaci6n de bases 
no ejerce marcada infIuencia en el 
rendimiento en suelos dominados por 
esmectitas (suelos de carga perrnanen­
te) de alta CIC, este parametro es 
muy importante en suelos viejos alta­
mente meteorizados (Ultisoles y Oxi­
soles) de baja CIC que tienen muy 
poco contenido de Ca y rvlg y donde 
el uso de la cal no solo es una en­

-------- Soya ------ ­
CO) pH Rend. 
tJha kglha 

0 4.6 1943 
3.5 4.9 2514 

Adaptado de Kamprat (1990). 

----- Trigo ------ ­ ------rvlaiz-----
CaCO) pH Rend. pH Rend. 

tJha kg/ha kg/ha 

0 4.7 1324 3.9 1150 
3.5 5.0 2363 4.5 4090 
7.0 5.2 3031 4.7 4420 

5.3 5340 

mienda sino tambien una fuente de 
estos nutrientes. En este tipo de sue­
los, la investigaci6n ha demostrado, 
dentro de ciertos limites, que mientras 
mas alta sea la saturaci6n de bases 
mayor es la fertilidad del suelo y ma­
yores son los rendirnientos . De estos 
conceptos surgio el metodo para de­
tenninar los requerimientos de cal 
tomando en cuenta la saturacion de 
bases a la cual se desea Uevar al suelo 
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con la aplicacion de la enmienda. En el caso del cafeto 
la experiencia brasilena demuestra que se debe llevar 
al suel0 a una saturacion de bases de 60% para ren­
dimi nto optimo 

De acuerdo con estos criterios los requerirnientos 
de cal se pueden calcular utihzando 1a siguiente ecua­
cion 

R.C. (t/ba) = (CrC (SB2-SBl»/lOO 

de donde 

CtC 	 (Ii + Ae~ + K+ + Mg2+ + Ca2+) en 
cmoles (+)lkg de suelo. 

SB I 	 Porcentaje de Saturacion de Bases . 

SBI x 100 
CIC 

SB2 	 Porcentaje de Saturacion de Bases a 
la cual se desea llegar. 

Requerimientos de cal en Andisoles 

Los Andisoles (suelos derivados de ceniza volcaru­
ca) tlenen una alta capacidad tampon (resistencia al 
cambio de pH) y una moderada CIC y estos factores 
hacen que la determinacion de los requenmientos de 
cal en estos suelos sea mas complicada. La intensidad 
de la capacidad tampon varia de un sitio a otro de 

acuerdo a los facto res que control an la meteorizacion 
de la ceniza como la altitud, precipitacion, temperatu­
ra y edad del material Por esta razon no existe una 
regia simple para evaluarlos requerimientos de cal en 
estos suelos . El uso del criterio del Al intercambiable 
o la saturacion de bases en ciertos casos subestirna la 
necesidad de cal como se observa en los datos presen­
tados en la Tabla 5 

La alta capacidad tampon de los Andisoles se debe 
a que las arciUas resultantes de la meteorizaClon de las 
cenizas volcanicas (alofana, imogoJita y compleJos 
humus-Al) tienen una superficie muy reactiva. En este 
caso los OR producidos por hidrolosis del C03 crean 
carga en la superficie de las arcillas por deprotoniza­
cion (perdida de W) y consecuentemente no incremen­
tan el pH de la solucion del suelo pero mcrementan la 
CIC (carga variable) 
continuacion. 

CaCO l 

C0 3
2

- + H 20 

X ~ OH]o + OH-

Estas reacciones se describen a 

----~) Ca2+ + CO/­

-------) HC0 3- + OR 

------) X ~ 0 r + H 20 

Esta resistencia al cambio de pH de los suelos de 
carga variable obJigaria a utilizar cantidades muy 
altas de cal para Uegar a pH 7.0. Obviamente esto no 
es necesario y solamente es conveniente el elevar el pH 
hasta valores un poco mas arriba de 10 necesario para 
precipitar el AI3+(53-55). En Andisoles, la cantidad 
de cal necesaria para precipitar el Aloia magnitud de 
la capacidad tampon, varia con la edad y el estado de 

Tabla 5. Efecto de la aplicacion en cal en la propiedades quimicas y el rendimiento de varios cultivos en un 
Andisol de Ecuador. I 

CaC0 3 pH Al K Ca Mg CIC* ---------- Rendimientos ----------
Haba Cebada Avena 

t/ha ---------------------- cmoles (+) kg -----------------------­ -------------- t/ha ---------------­

0 5.0 2.1 0.31 2.54 0.36 6.0 13.9 2.2 3.6 
1.5 5.1 1.5 0.29 2.58 0.36 6.2 128 3.0 44 
3.0 5.2 16 0 .29 3.30 044 6.6 171 2.9 4.3 
4.5 5.2 1.5 0.31 4.67 048 7.2 18.9 37 44 
6.0 5:3 0.6 0.24 4.67 045 7.2 19.2 3.9 4.7 
9.0 54 04 0.28 4.60 046 74 21.5 3.9 5.2 
12 .0 54 0.2 0.30 5.59 0.55 84 21.6 41 4.8 

15.0 5.8 0.1 0.30 8.60 0.80 10.7 210 4.3 4.7 

• C1C medida con una sal indiferente 
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meteorizacion de la ceniza volcimica y por esta razon 
es necesario conducir experimentos simples que de­
tenninen exactamente los requcrimientos de cal de un 
sitio especifico. En el caso del ejemplo de la Tabla 5, 
la capacidad tampon del suelo es muy alta y es nece­
sario aplicar 6 t/ha de cal para precipitar el Ae+ y 
producir buenos rendirnientos de cultivos susceptibles 
al Al3+ En otros Andisoles la capacidad tampon es 
menor y en consecuencia se debe aplicar menor canti ­
dad de cal. 

BENEFICIOS DEL ENCALADO 

Toxicidad de Aluminio 

EI mayor efeeto benefico del encalado de suelos 
icidos es la reduccion en la solubilidad del Al y Mn. 
Estos dos elementos, aun cuando esten presentes en 
bajas conccntraciones, son toxicos para la mayoria de 
los cultivos. El exeeso de Al interfiere la division celu­
lar en las raices de la planta y esta es la razon par la 

'	 eual el sistema radicular de plantas creciendo en suc­
los icidos es atrofiado y pobremente desarrollado. La 
presencia de altas concentraciones de AI en la solucion 
del suelo inhiben tambien la absorcion de Ca y Mg por 
las plantas . Cuando se afiade cal al suelo, el incremen­
to cn pH induce la precipitacion del AI y Mn como 
compuestos insolubles removiendolos de esta forma de 
la solucion del sueh 

Disponihilidad de Fosforo 

La relaci6n ntre el pH del suelo y e1 tipo de arcilla 
es importante para diferenciar los mecanismos envuel­
tos en Ja disponibilidad del P 

Aquellos suelos dorninados por arcillas de tipo 2: I 
• 	 (esmectitas) no tienen una superfieie reactiva y retie­

nen modestas eantidades de P en la superficie de las 

formas mas solubles 0 disponibles de P existen dentro 
de un rango de pH que va de 6.0 a 70 y un adecuado 
programa de enealado es esencial para reducir la fij a ­
ci6n de P. 

Los mecanismos de fiJaci6n en los suelos altamente 
mctcorizados de los tr6picos (Ultisoles y Oxisolcs dolTU­
nados par 6xidos e hidr6xidos de AI y Fe y caolinita) y 
los suelos derivados de ceniza voldtnica (Andisoles) son 
diferentes. La capaeidad d fijacion n la mayoria de 
estos suelos esta relaeionada con la alta rcactividad y 
afinidad por P de las superficies de las arcil las pres ntes 
en estos suelos. Este proceso rehene apre{;iable cantidad 
de P en un range de pH de 5.0 a 70. 

En los suelos tropicales vlejos el AI y F presentes 
en los minerales arcillosos son estables hasta pH's 
bajos . Cuando cl pH del suelo llega a valores menores 
que 5.3 el Al y Fe son Iiberados a la solucion del suelo 
y reaccionan fClpidamcnte con el P para formar com­
puestos insolubles que se precipitan inerementalldo de 
esta manera el proceso total de fijaci6n 

EI efecto del encalado cn suelos tropicales gene­
ralmellte lleva a confusi6n con respecto a la disponi­
bi lidad de P La aplicaci6n de cal n suelos tropicaJes 
corrige la toxicidad de AI y la deficiencia de Ca y la 
correcci6n de estos faetores permite un incremento de 
la absorci6n de P aun wando el encalado tiene rnuv 
poco efecto en la disponibilidad y fij acion de P princi ­
palmente a pH's mayo res de 5.0-5 .5 clonde la retencion 
de P ocurre prin ipalmente por reacciones en las su­
perficies de las arci llas que tienen gran afinidad por 
este c1emento (querniadsorci6n) En la mayo ria de los 
casos, una vez que se han controlado otras Iimitacio­
nes del cr cirniento, el cfccto de la aplicaci6n de cal en 
la reduccion de la fijacion de P cs pequeno. Esta es la 
raz6n p OT la cual ' en suelos tropical s. independiente­
mente del pH, son necesarias aplicaciones de apreeia­

arclilas . La mayor causa de 
perdida de clisponibilidad de Tabla 6. Respuesta a la aplicacion de P en suelos de diferente capacidad de 
P (fijacion) en estos su los se jijacion. 
debe a las reacciones del P 
can el AI y Fe. La reduceion Soya Arroz secane Arroz secano Papas
en pH (incremento de acidez) Ultisol Ultisol Oxisol Andisol 
permite eI rompimiento de La (Venezuela) (Panama) (Brasil) (Ecuador) 
estructura de los minerales 
arcillosos y en consecuencia P20 S Rend. P20 S Rend. POs Rend . P20, Rend 
libera AI y Fe. EI P aplicado ----------------------------------------- kg/ha -------------------------------------­
al suelo rcacciona can estos o 11 2 0 1035 0 1041 0 6000 
elementos y se precipita como 75 1964 40 23 16 50 3746 150 32600 
fosfatos insolubles de Al y Fe 150 2543 80 30 19 100 4326 300 39800 
haciendo que el P sea menos 120 3668 150 48 11 45 0 42500 
disponible. En este caso, las 
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