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INTRODUCCION

En las diferentes regiones agricolas de Colombia es normal escuchar muchos mitos
alrededor de las cales y enmiendas, tanto de los agricultores, como los empresarios y
técnicos, entendiéndose por mito las creencias de una persona o comunidad la cual la
considera como historia verdadera o puede ser también una cosa a la que se le atribuyen
cualidad o excelencias que no tienen (RAE, 2001).

Existen muchas creencias y desconocimiento sobre los materiales para encalar, es normal
escuchar agricultores que dicen que si la cal no les pica la nariz cuando la aplican, esa cal
no sirve, refiriéndose a la cal viva; o técnicos que dicen que la cal solo sirve para pintar
paredes, porque la cal no es soluble en agua y que solo sirven las fuentes de calcio que
vienen formuladas como fertilizantes.

Ademas se escucha a vendedores de cales y enmiendas decir que la cal que cada uno vende
es la Unica que sirve, pues esta si es soluble en agua y hacen demostraciones donde
comparan diferentes cales diluyéndolas en vasos con agua.

El desconocimiento en la materia es tan grande que el agricultor cuando va a encalar
siempre pide en el almacén la cal mas econdmica porque su creencia es que todas las cales
son iguales y que sirven para lo mismo, cuando hoy en el mercado existen muchas fuentes
de las mal llamadas “cales” que son materiales para enmendar o corregir condiciones
guimicas no deseables en los suelos acidos. También es comin escuchar en el campo que
las aplicaciones de cal se hagan con base en la experiencia de un vecino, y en muchas
ocasiones con suelos diferentes, cultivos diferentes, climas diferentes, entre otras.

Los suelos acidos en el mundo se encuentran principalmente en la zona tropical. En
Colombia aproximadamente el 80% de los suelos son acidos, pertenecen a la zona himeda
y calida, que por ser mayoritariamente himedo y por exceso de precipitacion se lavan las
bases que estan en el suelo como el calcio, magnesio, potasio y sodio, cuando estos
elementos se lixivian los suelos pasan a tener condiciones acidas (Malagon, 2003).

Segun el IGAC (2003) la cobertura que presentan los principales érdenes de suelo de mayor
a menor porcentaje en todo el territorio nacional es: 31,4% andisoles, 24,3% inceptisoles,
20% entisoles, 10,1% oxisoles y 4,5% ultisoles y 9,7 otros tipos de suelos en menores
proporciones. La mayoria de los inceptisoles y entisoles corresponden a suelos distroficos,
predominantemente acidos y con bajo nivel de nutrientes que muestran la gran limitacion de
nuestros suelos desde el punto de vista de la fertilidad. La mayoria de los suelos de la zona
andina, amazonia y Orinoquia Colombiana presentan pH bajos (condiciones de acidez). En
buena parte de las cordilleras predominan el cuarzo en la fraccion arena, seguida por el
feldespato, los anfiboles y las micas, y en los oxisoles y ultisoles de la amazonia predomina



el cuarzo en la fraccion arena y la caolinita con o sin gibsita en la fraccion arcilla (IGAC,
1988).

El presente trabajo intenta dar respuesta y fundamentos tedricos a la mayoria de mitos o
inquietudes mas comunes que tienen los agricultores y técnicos del sector agricola en lo
referente a: tipo de productos para encalar, época y dosis apropiada de aplicacion, calidad y
poder neutralizante, entre otros y resaltar la importancia del estudio detallado y analitico del
suelo para tomar una decision acertada para aplicar enmiendas y fertilizantes del suelo.



PROBLEMA

La acidez del suelo, unida a la poca disponibilidad de nutrientes, es una de las mayores
limitantes que pueden inducir la baja productividad de suelos &acidos. Aunque la
acidificacion es un proceso natural, la agricultura, la polucién y otras actividades humanas
aceleran este proceso (Hue, 2008).

Debido al aumento de areas acidificadas en el mundo y a la necesidad de producir mas
alimentos, es fundamental entender la acidez del suelo, con el fin de desarrollar practicas de
manejo (Zapata, 2004).

En Colombia aproximadamente el 80% de los suelos son &cidos, estos requieren un
adecuado manejo para corregir o enmendar sus problemas oportunamente y de esta manera
lograr cosechas rentables.

El manejo de la acidez del suelo por parte de la mayoria de agricultores en Colombia es
todavia un mito, pues existen muchas creencias y desconocimientos sobre los materiales
para encalar, especificamente en lo relacionado con: tipo de producto, época y dosis
apropiada de aplicacion, calidad y poder neutralizante.

Lamentablemente, aunque existe buena bibliografia del tema, la teoria se queda en las
bibliotecas y pocos conocimientos que llegan al campo son llevados por los vendedores de
productos encalantes que buscan vender sus productos usando estrategias no siempre
adecuadas para el cultivo sino para la venta. La aplicacion de cales o enmiendas se hacen
por diferentes motivos, pero en muy pocas ocasiones se hace a partir de un analisis del
suelos que permita predecir el manejo adecuado.



JUSTIFICACION

Cada dia toma mas importancia el manejo técnico de la fertilizacion y correccion de los
desequilibrios quimicos en los diferentes suelos &cidos, ain mas, cuando estamos ubicados
en una zona tropical, con altas precipitaciones que facilitan la lixiviacion de las bases e
incremento de la acidez del suelo.

Con este trabajo se pretende dar respuesta de manera clara y justificada a los mitos
recopilados con el fin de aportar claridad técnico cientifico a todo lo asociado con el manejo
de la acidez del suelo.

Existen diversos tipos de cales, cada una con caracteristicas diferentes, dependiendo del tipo
de suelo (pH, nutrientes, arcillas, clima, orden, relieve) y del tipo de cultivo (exigencias
nutricionales, tolerancia al aluminio) se puede escoger la fuente adecuada, la dosis, el
momento de aplicacién, de tal manera que tanto econémicamente como nutricionalmente
se saque el mejor provecho del encalamiento.

Un encalamiento adecuado puede traer beneficios tanto al suelo como al cultivo, mejorando
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de este para el posterior uso con plantas, sin
embargo un diagnostico inapropiado, una dosis equivocada puede tener dos posibles
efectos, i) 0 no se ve ningun resultado, ii) se llega a un sobre-encalamiento del suelo, lo que
trae efectos negativos tanto para el suelo como para la planta. Por esta razén se resalta la
importancia de hacer los estudios de suelos adecuados para el manejo éptimo del suelo y
lograr productividades y cosechas exitosas.
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MITOS Y REALIDADES DE LA APLICACION DE LA CALES Y ENMIENDAS
EN COLOMBIA

1 Calesyenmiendas

Del latin calx, cal es el nombre con que se designan diversas formas del 6xido de calcio
y algunas de las sustancias en que este interviene o que se obtienen a partir de él (RAE,
2001).

Las cales o enmiendas son todo material cuya accién fundamental es el mejoramiento
de las condiciones quimicas del suelo, particularmente la acidez del mismo. Se refiere a
todo material capaz de prevenir o corregir la acidez del suelo.

Se conoce como cal principalmente al carbonato de calcio proveniente de rocas calizas
o marmol y dolomitas, pero actualmente se utilizan una gran variedad de rocas ultra
basicas que algunos las denominan “harinas de roca” para encalar y por eso se habla
mejor de enmiendas o correctivos para el suelo.

Las cales o enmiendas usadas en el encalamiento como correctivos de la acidez, son
productos comerciales tipificados como fuentes minerales de origen natural o industrial
gue portan en su composicion carbonatos, 6xidos, hidroxidos, sulfatos y silicatos de
calcio y/o magnesio. Debido a su diferente naturaleza quimica, estos materiales difieren
en su capacidad para neutralizar la acidez del suelo (Molina, 1998; Castro y Gémez,
2010).

2 Encalamiento

Encalar es la accion de aplicar cal, producto finamente molido, que se debe
preferiblemente incorporar al suelo unos meses antes de la siembra del cultivo para
corregir la acidez del suelo, la cual puede ser acidez activa (hidrogeniones de la
solucion del suelo (H")) y/o acidez intercambiable (causada principalmente por el
aluminio (AI*®)). La reaccion quimica cuando se aplica una cal para corregir la acidez
activa es:

CaCO; + H,0 —» Ca™ +HCO;3 +OH"
H* solucion + OH —» H,0

La reaccion para neutralizar acidez intercambiable es:

2 Al suelo + 3 CaCO; +6 H,O — 3Ca*?suelo + 2 Al(OH); +3CO, + H,0
(Castro y Gomez, 2010).
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Encalar es el proceso de aplicar cales o enmiendas al suelo para corregir su acidez, en la
que se dan reacciones de neutralizacion; es decir, la cal consume H* de las diferentes
fuentes de acidez del suelo aumentando el pH del suelo (Zapata, 2004).

El encalado es una préactica agricola que se usa desde tiempos remotos para mejorar la
productividad de los suelos &cidos. Este proceso tiene un efecto mdltiple sobre
diferentes caracteristicas quimicas, fisicas y microbiol6gicas del suelo, por este motivo
el encalado es objeto de estudio en el mundo.

Encalar mejora las propiedades del suelo y de acuerdo con las necesidades de la planta
en elementos nutritivos y condiciones de pH, se producen generalmente mejoras en la
productividad. Sin embargo el exceso del encalado en suelos tropicales es muy
peligroso y puede tener resultados catastréficos en la agricultura (Fassbender, 1986).

Las précticas de encalamiento de suelos &cidos en la actualidad son muy frecuentes. Se
reconoce la importancia y beneficios del encalamiento, pero dicha practica no es vista
ni bien entendida en su significado y repercusion agronémica (Castro y Gomez, 2008).

Entre las inconsistencias mayormente encontradas que le restan eficiencia a los planes
de control de acidez de los suelos, podemos citar (Castro y Gomez, 2010):

e La practica de encalamiento se ha considerado simplemente como la préctica de
aplicar cales al suelo con un criterio generalmente empirico y universal.

e No se utilizan los suficientes criterios técnicos para diagnosticar la acidez. En la
mayoria de los casos sélo se tiene en cuenta el pH y se deja de lado indicadores tan
importantes como acidez intercambiable (AI**+ H"), saturacién de aluminio,
sumatoria de bases (Ca+Mg+K), CICE vy fijacién de fosforo. Esto ha limitado
desde el frente técnico el verdadero sentido, significado y alcances de las practicas
de encalamiento.

e Los célculos para obtener las dosis de encalado, generalmente no se realizan a
partir de CaCOj; equivalente (t.ha™), son definidos subjetivamente y relacionados
de manera directa a cales comerciales de un mismo tipo.

e Se desconocen los conceptos de origen, calidad, pureza, composicion y reactividad
de los materiales encalantes comerciales, aspectos determinantes en el célculo del
CaCO; de dichos materiales.

e Muchos de los materiales encalantes comerciales (cales agricolas, dolomitas,

fosfosilicatos de calcio, etc.) no cumplen las especificaciones técnicas que
contempla el ICONTEC en cuanto a normas de calidad.
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No se realizan pruebas de encalamiento que, por métodos de incubacion en el
laboratorio, apoyen decisiones de campo para implementar planes integrales de
control de acidez que busquen adicionalmente mejoramiento en las
concentraciones de Ca**, Mg®* y P en el suelo.

Muchas précticas de encalamiento se hacen de acuerdo a experiencias previas en
tipos de suelos, climas, relieves y cultivos diferentes.

Para mejorar la sostenibilidad de la fertilidad de suelos &cidos y hacerlos menos
dependiente de la fertilizacion mineral se emplean metodologias que incluyen los
siguientes pasos:

Realizar el andlisis quimico completo del suelo.

Diagnosticar el grado de acidez a través de los criterios tratados (pH, cmoles
AlF*kg™ de suelo, % saturacion AlI**y sumatoria de bases (Ca+Mg+K)).

Calcular las t.ha™ de CaCO; equivalente, considerar el nivel de concentracion de
Ca®, Mg* y P reportado en el analisis de suelos, con el fin de buscar a criterio
técnico, la proporcion de t.ha' de CaCO; equivalente que del total calculado,
aplicaria combinando el uso de materiales encalantes comerciales para generar una
relacion de balance, que mejore las condiciones quimicas originales del suelo. Para
realizar este ejercicio es necesario conocer el CaCO; de los materiales encalantes
(cales agricolas, dolomitas, fosfosilicatos de calcio, etc.) comercializados en la
region o de otras partes.

3 Beneficios de usar cales

Los suelos tropicales en su mayoria son de origen acido, primero por las condiciones
climaticas del tropico (altas precipitaciones y temperaturas), segundo por la formacién
geoldgica y por su génesis dando origen a suelos acidos, con pH que oscilan entre 4.0 y
5.5, estos suelos presentan altos contenidos de aluminio y bajos contenidos de bases.
Para lograr la maxima productividad agricola y un manejo adecuado del suelo y los
cultivos es necesario encalar.

El encalamiento llevado a cabo correctamente tiene los siguientes beneficios (Leon,
1999; Espinosa, 2003; Lora, 2010)

Aumentar el pH del suelo, disminuyendo la acidez.
Disminuir o eliminar la toxicidad del aluminio, hierro y manganeso.

Aumentar la disponibilidad del fosforo.
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¢ Incrementar la aprovechabilidad de algunos nutrientes.
e Aumentar el contenido de calcio y magnesio.

e Mejorar la actividad microbiana, especialmente para la fijacién simbiotica de
nitrégeno.

e Reducir la actividad de hongos patdgenos del suelo, al disminuir la acidez.

o Mejorar el proceso de nitrificacion y mineralizacion de la materia organica
(Motovalli et al., 1996).

e Mejorar la estructura del suelo, especialmente en suelos arcillosos.

e Mejorar los rendimientos del cultivo, al controlar el pH (Lukin y Epplin, 2003).

El efecto del encalado en el desarrollo de las plantas, muchas veces es multiple a través
de su influencia sobre diferentes caracteristicas de los suelos (Fassbender, 1986).

En la India demostraron los efectos positivos al encalar los suelos para el cultivo del
mani, donde se aumento el crecimiento de la planta, debido al aumento de los niveles
de Ca**, Mg* y P, y la disminucién del AI**, se mejord la fijacion bioldgica de
nitrégeno, aumentandose los rendimientos del cultivo (Basu et al., 2008).

En palma de aceite se evita la pudricion del cogollo por Phytophthora palmivora,
encalando los suelos antes de la siembra para aumentar el pH y los niveles de Ca*.
(Laing, 2010).

La aplicacion de cales en suelos acidos tiene un efecto positivo, incrementando la
comunidad de microorganismos benéficos del suelo como bacterias, hongos y
actinomicetos (Xuel et al., 2010), en general en suelos acidos predominan los hongos,
al encalar y subir el pH predominan las bacterias (Baath y Anderson, 2003).

El encalamiento mejora la nodulacion de Trifolium subterraneum en plantas (fijacién
bioldgica de nitrogeno) y el crecimiento de las raices en suelos acidos (Richardson et
al., 1988). Mejora el rendimiento y crecimiento de Phaseolus vulgaris por la
nodulacidn de cepas de Rhizobium (Ramos y Boddey, 1987).

En el sur de Brasil la aplicacion de cales en los suelos &cidos mejoré los rendimientos
del cultivo de soya, los costos de produccion el pH y la estructura del suelo (Caires et
al., 2006).
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En el sur de Nigeria Aladesanwa y Akinbobola (2008) encontraron que hay un efecto
en la eficiencia de herbicidas para el maiz, mejorando el rendimiento del cultivo.

Las plantaciones de teca generalmente se dan en suelos &cidos, donde saturaciones del
3% de acidez reducen significativamente el crecimiento medio anual en altura y
valores de 60% de saturacion de calcio favorecen su crecimiento; en Costa Rica se
evalud el encalado en el cultivo de la teca y encontraron que la adicién de 1 kg de
carbonato de calcio aument6 el crecimiento anual de la teca en un 59% (Alvarado y
Fallas, 2004).

4 Productos para encalar

Existen varios productos para encalar. La mayoria provienen de minas o yacimientos
geoldgicos como son las calizas, dolomita, rocas fosforicas, yesos, silicatos de
magnesio, magnesitas y subproductos industriales como las Escorias Thomas.

Los principales productos para encalar también Ilamados cales o enmiendas, son los
carbonatos, hidréxidos, 6xidos y silicatos de Ca y/o Mg. La accion neutralizante de
estos materiales no se debe en forma directa al Ca y Mg, sino a los aniones que estan
ligados a estos cationes: CO;*, OH", SiO;* (Espinosa J., 2003). Los OH" generados por
carbonatos, hidroxidos y silicatos son los que neutralizan la acidez del suelo al
propiciar la precipitacion del AlI** como AI(OH); y la formacién de agua. Entre los
materiales que sirven para abonar y que contiene cal esta la caliza, marga y conchas de
ostras molidas, las cuales se conoce que son restauradoras de terrenos.

Entre los tipos de cales y/o enmiendas mas comunes que sirven para abonar se pueden
citar las siguientes:

Carbonato de calcio o cal agricola: CaCOses conocido como calcita se obtiene a
partir de la roca caliza, es la enmienda més utilizada.

e Oxido de calcio: o cal viva (CaO), se obtiene por la calcinacion del carbonato de
calcio. Su manejo debe ser cuidadoso debido a la alta alcalinidad de este material,

€s muy caustico, esto principalmente porgue su reaccién es exotérmica.

e Hidréxido de calcio: Este material se conoce como cal apagada y se obtiene
hidratando el CaO, su manejo es més fécil y reacciona rapidamente.

¢ Cal dolomita: Es un carbonato doble de calcio y magnesio en relaciones variables.

e Carbonato de magnesio: es conocido como magnesita y se aplica en suelos acidos
muy deficientes en magnesio.
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e Oxido de magnesio: Este material resulta de la calcinacion del carbonato de
magnesio.

e Escorias de alto horno o escorias basicas.
e Roca fosforica.

e Yeso.

o Silicato de magnesio.

e En la actualidad se formulan las enmiendas de acuerdo a las necesidades del suelo
y /o cultivo.

e Conchas de ostras molidas.
Caliza

La caliza, cal agricola o carbonato de calcio que contiene una composicién de CaCO;
Ca0: 56%, CO,: 44%. El manganeso y el hierro pueden substituir el calcio. La cal
agricola molida tiene un efecto lento en la correccion de la acidez del suelo por accién
débil de los &cidos humicos (Suescun, 1988).

De acuerdo con las normas técnicas Colombiana NTC 163 (2000) la cal agricola para
enmienda, cuyo contenido no debe ser inferior al 70% expresados como carbonato de
calcio.

La caliza, tiene una geometria sencilla, son grupos de carbonatos combinados con
cationes divalentes tales que la coordinacion de radios tiene una coordinacién de 6, esta
estructura es tipo calcita, donde se alternan las capas de cationes metalicos con los
aniones carbonatos. Debido a que todos los miembros del grupo de la calcita son
isoestructurales, es posible la sustitucion de cationes metalicos dentro de los limites
impuestos por sus tamafios relativos, el hierro ferroso (Ra: 0,74A), el manganeso (Ra:
0,80A) y el magnesio (Ra: 0,66A), se sustituyen unos a otros dando lugar a sustancias
intermedias. La sustitucion del calcio por estos iones no es tan completa ni tan arbitraria
debido al gran tamario del ion calcio (Ra: 0,99A).

La cristalografia de las calizas es hexagonal-R, escalenoédrica. Cristales de habitos
extremadamente variados: prismatico, romboédrico y escalenoédrico.

La caliza se conoce por su dureza, exfoliacion perfecta, color claro y brillo vitreo
(Dana Hurbult, 1960).
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Yacimientos de calizas

La calcita es uno de los minerales més corrientes y difundidos. Aparece como enormes
y extensas masas de rocas sedimentarias, en las cuales la calcita es el mineral mas
importante, siendo el (nico mineral presente en ciertas calizas. Las calizas
metamorficas cristalinas se conocen con el nombre de Marmol.

La Creta es un depdsito pulverulento de carbonato de calcio, de grano fino. La calcita es
un constituyente importante de las margas y areniscas calcareas. Las rocas calizas se
han formado, en gran parte, por la deposicion en grandes espesores, de material
calcareo a base de caparazones y esqueletos de los animales marinos, en el fondo de los
mares; s6lo una pequefa proporcion de estas rocas se ha formado directamente por la
precipitacion del carbonato de calcio.

Yacimientos como depoésito de cuevas, las aguas calcareas al evaporarse en las cuevas
formadas en las calizas, depositan con frecuencia calcita en forma de estalactitas,
estalagmitas e incrustaciones. La calcita es generalmente semitraslicida y de color
amarillento claro. Las aguas de fuentes calcareas, frias o calientes, forman alrededor del
manantial depositos de calcita que se conocen con el nombre de travertino o tobas. En
las regiones calizas se hallan numerosos depdsitos de travertino celular. El depdsito de
Mammoth Hot Springs, Yellowstone Park, es célebre y tiene un origen similar.

Calizas siliceas. Los cristales de calcita pueden incluir a veces cantidades considerables
de arenas siliceas (hasta un 60%) y formar lo que se conoce con el nombre de cristales
de areniscas. Yacimientos de este tipo se encuentran en Fontainebleau, Francia (calizas
de Fontainebleau) y en Bad Lands, Dakota del Sur.

La calcita es un mineral secundario en las rocas igneas, como producto de
descomposicion de silicatos calcicos. Se hallan recubriendo las cavidades
amigdaloideas de las lavas. En muchas rocas metamorficas y sedimentarias, en mayor
0 menor proporcion es el material de cementacion en ciertas areniscas de color claro. La
calcita es también el mineral filoniano mas comun, y aparece como ganga con toda
clase de menas metélicas. Resultaria completamente imposible citar todos los distritos
importantes donde existen yacimientos de calcita en sus diversas formas. Algunas
localidades son notables por hallarse calcita muy bien cristalizada; asi sucede en
Andreasberg en las montafias del Harz, en diversos lugares de Sajonia; en Cumberland,
Derbyshire, Durham, Cornwall y Lancashire, Inglaterra; Islandia; Guanajuato, México.
En los Estados Unidos, en Joplin, Missouri, en el distrito de cobre del lago Superior;
Rossie, New York. En Espafia, en Pefalara, Bellmunt, Linares, etc. (Dana Hurbult,
1960).

Cal Dolomita
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La dolomita consiste en un doble carbonato de calcio y magnesio. Su composicion es
un carbonato de calcio y carbonato de magnesio (CO3z)CaMg, CaO: 30,4%, MgO:
21,7%, CO2:47,9%. Se considera que una cal es dolomitica si al menos el 15% es de
MgO.

La estructura de la dolomita es parecida a la de la calcita, con capas de cationes
normales al eje c, alternando con capas de iones carbonatos, pero en la dolomita las
capas de cationes son alternativamente de calcio y magnesio.

La cristalografia de la dolomita es hexagonal-R, romboédrica. Los cristales estan
formados generalmente por romboedro fundamental, su estructura es como la calcita
pero la mitad del calcio es substituido por el magnesio (Dana Hurbult, 1960).

Yacimientos de dolomita

La dolomita aparece principalmente en masas rocosas extensas formando las calizas
dolomiticas y su equivalente cristalino, el marmol dolomitico. Los yacimientos son del
mismo tipo de la caliza.

La dolomita como roca se cree que es de origen secundario, por trasformacion de la
caliza ordinaria por reemplazo del calcio por magnesio. También como un mineral
filoniano, principalmente en los filones de plomo y zinc que atraviesan las calizas. El
contenido de (MgO) en una dolomita debe ser minimo del 15%.

Se hallan en grandes masas rocosas en las regiones dolomiticas del Tirol meridional; en
buenos cristales en Binnenthal, Suiza; Teruel; México. En los Estados Unidos se
encuentran formando masas sedimentarias en muchos estados del Oeste Medio. En
buenos cristales en Joplin, Missouri (Dana Hurbult, 1960)

Cal viva

La cal viva se obtiene calcinando los carbonatos de calcio en hornos intermitentes o
continuos. El contenido de calcio aumenta a través de este proceso llegando a 82-96%
de CaO. La ventaja del uso de la cal viva se debe a la mayor velocidad de la reaccion
de las particulas de cal con el complejo coloidal, tiene un efecto rapido en la correccion
de la acidez. El efecto neutralizante de la cal viva es mas rapido que el del carbonato de
calcio (Cales de Antioquia, 1979).

Cal hidratada

La cal hidratada o apagada es la cal viva hidratada con agua después de ser calcinada,
también conocida como hidréxidos de calcio (Ca(OH),) tiene un efecto rapido en la
correccion de la acidez. Generalmente tiene un contenido hasta del 95% de CaO, el
resto son impurezas como arena, arcillas y otros oxidos. La cal apagada o hidratada
tiene la ventaja que es mucho mas reactiva por provenir del tratamiento térmico siendo
por lo tanto més soluble y su accion es mas rapida (Cales de Antioquia, 1979).
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Magnesita

La magnesita es un carbonato de magnesio, CO3;Mg, MgO: 47,8%, CO,:52,2%. El
hierro ferroso substituye al magnesio y la serie isomorfica completa se extiende hasta
la siderita. Se encuentran también pequefias cantidades de calcio y magnesio. La
estructura es como la de la calcita y su cristalografia es hexagonal-R, escalenoédricas,
rara vez en cristales. Generalmente en masas criptocristalinas en blanco, compacta y
terrosa, menos frecuente en masas granulares exfoliadas bastas o finas (Dana Hurbult,
1960).

Yacimientos de magnesita

La magnesita se encuentra corrientemente con filones derivados de la alteracion de la
serpentina por la accion de aguas carbdnicas. Dichas magnesitas son compactas y
corrientemente coloidales, y a menudo contiene silice opalina. Las capas de magnesitas
cristalinas exfoliable son:

e De origen metamdrfico asociadas a esquistos talcosos, cloriticos 0 micaceos.

e De origen sedimentario, por sustitucion en las rocas calizas por la accion de
soluciones que contienen magnesio, formandose la dolomita como producto
intermedio.

Depdsitos importantes de este tipo se encuentran en Manchuria; en Satka en los montes
Urales, y en Estiria, Australia. Los depdsitos mas famosos del tipo criptocristalino se
hallan en la isla de Eubea, Grecia.

En los Estados Unidos, la variedad compacta se halla en masas irregulares, en la
serpentina de la Coast Range, California. Grandes masas de tipo sedimentario se
encuentran en Chewelah en Stevens County, Washington, y en el Paradise Range, Nye
County Nevada (Dana Hurbult, 1960).

Cal magnesiana

Las cales magnesianas (nombre sugerido por el ICA), son la mezcla fisica del carbonato
de calcio y del silicato de magnesio en diferentes relaciones peso a peso siendo la mas
comin de 60:40 respectivamente, esta formulacion es similar a la dolomita en sus
contenidos de CaO y MgO. La cal magnesiana garantiza un contenido de CaO del 28-
39% y de MgO del 11-16% Yy aporte de silicio que puede tener un efecto benéfico para
el suelo y los cultivos. La diferencia ademas de las fuentes es el aporte de silicio que
aportan las cales magnesianas. Segun Lindsay (1979) la cantidad de magnesio en
gramos disuelto a pH 6.0 es mayor en el silicato de magnesio que el carbonato de
magnesio contenido en una dolomita.
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Yeso

El yeso o sulfato de calcio (CaS0O,4.2H,0) es una fuente que proporciona calcio (17-
27%) y azufre (14-18%). El yeso es un insumo agricola que mejora el sistema radicular
de las plantas debido a que el anién sulfato reacciona con el ion aluminio
precipitdndolo, ademas por ser tan soluble puede llegar hasta el subsuelo. El principal
uso del yeso en la agricultura mundial es en la correccion de suelos sddicos (Raij,
2008).

Existen diferentes fuentes de yeso como lo son: yeso de mina, con una pureza del 80%,
yeso como subproducto de la acidulacién total de la roca fosférica en la industria de los
fertilizantes, del proceso del acido citrico (citrificacion partiendo de jugos de cafa).

El yeso es una excelente enmienda cuando se maneja adecuadamente. La velocidad de
disolucion del yeso depende de factores como:

e Profundidad de incorporacién

e Calidad de la mezcla

e Tiempo de contacto entre las particulas de la enmienda y del suelo
o Distribucién del tamafio de particulas.

Entre mayor sea la profundidad de incorporacion y la distribucion del yeso en el perfil
de suelo mayor sera la solubilidad efectiva por efecto de mayor capacidad de
disolucién. La disolucién del yeso aumenta a medida que la RAS es mayor (Garcia y
Pantojal, 1998) razon por la cual su accion resulta mas notoria en suelos altamente
sodicos.

Aungue no presenta un efecto correctivo directo sobre la acidez, en la altillanura
colombiana se ha considerado como una préctica interesante la aplicacion de yeso en
suelos &cidos con altas concentraciones de aluminio, porque actla con un efecto de
profundidad mayor al que ofrecen las cales y, ademéas, no modifica significativamente
el pH del suelo por ser una sal neutra.

La aplicacion de yeso no cambia el pH pero si elimina aluminio téxico, proporcionando
calcio y generando un efecto en el subsuelo. Con la aplicacion de yeso, el
desplazamiento del aluminio de la solucién del suelo se da a través de los radicales
sulfatos, los cuales captan el aluminio de la solucién formando el sulfato de aluminio, el
cual precipita como una forma de aluminio no toxica (Castro y Gomez, 2010).

CaS0, 2H,0 — Ca? + S0,
AP +50,2 —> AISO,

La aplicacion de yeso al suelo como la de cualquier fertilizante debe ser prudente y bien
formulada por el potencial peligro de lixiviar cationes a través de la formacién de pares

iGnicos (Bernal, 2008).
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La cristalografia del yeso es monoclinica, prismatica. Los cristales son de habito
prismético; tabular paralelo al segundo pinacoide; forma rdmbica con aristas biseladas
por las caras. Maglas frecuentes con el primer pinacoide como plano de macla, dando
con frecuencia maclas en cola de golondrina. Compacto exfoliable, hojoso, masas
granuladas. El espato satinado es un yeso fibroso de brillo sedoso. El alabastro es una
variedad de masa de grano fino. La selenita es una variedad que produce hojas de
exfoliacidn incolora y transparente (Dana Hurbult, 1960).

Yacimientos de yeso

El yeso se encuentra ampliamente diseminado en la corteza terrestre tanto en forma de
yeso como en su forma anhidrida (sin agua de hidratacién). Las formas mas puras se
encuentran principalmente en regiones volcanicas. El yeso se presenta en forma de
evaporito en capas regulares o lentejones, en distintos estados de pureza y en una gran
variedad de espesores. El yeso puede encontrarse solo 0 con anhidrita en forma de
deposito primario 0 como producto de hidratacion superficial de la anhidrita.

El yeso es uno de los minerales no metalicos mas importantes. Se presenta en cinco
variedades:

e Yeso de roca

Gipsita, forma térrea impura

Alabastro, variedad translucida, de grano fino y en masa

Espato satinado, forma sedosa vy fibrosa

Selenita, forma cristalina transparente
Silicato de magnesio

El silicato de magnesio o serpentina (MgsSisO10(OH)s), es una roca metamorfica
compleja, ultrabasica, formada a partir de una dunita (olivino) (Mg, Fe), SiO; y
Hazburguita (olivino y enstatita-Mg (SiO,;) (NTC 4801, 2000). Dicha roca esta
conformada por laminas unidas de silicato de magnesio, en las que intercalan l&minas
de brucita. La serpentina es una roca compleja en su composicion mineralégica y
quimica, que contiene magnesio y silice y sirve para tratar suelos acidos.

La adicion de silicato de magnesio al suelo, presenta una correccion del pH y
disminucién del aluminio intercambiable (Lin y klemency, 1981).

En el 2000 Bejarano y Ordofiez evaluaron la adicion de serpentina en inceptisoles de
los Llanos Orientales cultivados con arroz, ellos encontraron grandes beneficios en el
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suelo como: incremento en el pH y disminucidn en la saturacion de aluminio, debido al
aumento de bases intercambiables de magnesio y calcio, aumento en el fosforo
disponible, aumento en el contenido de acido ortosilicico soluble. Ademas también
encontraron beneficios en el cultivo del arroz como: incremento en el rendimiento,
disminucidn en el vuelco, vaneamiento y ataque de enfermedades.

En el departamento de Antioquia existen yacimientos de rocas serpentinas en los
municipios de Medellin, Angel6polis, Heliconia, Yarumal, Campamento, ltuango,
Urrao, Murind6, San Andrés de Cuerquia, Sopetran y Olaya. Las rocas de los
yacimientos de los municipios de Olaya y Angeldpolis son usadas para la produccién
de enmiendas y fertilizantes en la agricultura colombiana (Dana Hurbult, 1960).

Roca Fosférica

La principal fuente de fosforo es la roca fosférica, en Colombia este recurso se
encuentra a lo largo de la cordillera Oriental, desde Sardinata en Norte de Santander
hasta el sur del Huila, aflorando en numerosos sitios a lado y lado de sus vertientes.

Las minas mas conocidas son Huila, Sardinata y Pesca (Martinez, 1988). Norte de
Santander (municipio de Lourdes, Gramalote), Santander (San Vicente de Chucurri),
Boyaca (Sogamoso, Mongui, Tota, Tunja, Samand, Turmequé, Toca, Pesca, Jenesano),
Huila (municipios de palermo, Aipe, Teurel, Yaguara, Tesalia) y en Tolima (Coyaima,
Ortega, lconozco, Pandi). Estas rocas fosféricas se presentan en faces geoldgicas de
tipo areniscas, de lutitas y de calizas, siendo las méas aptas las areniscas y pudiendo
utilizar como solventes sélidos las calcareas (Suescun, 1899).

El yacimiento de Sardinata tiene 34% de P,Os y reservas que casi llegan a las 10
millones de toneladas (Manjarres, 1971).

Las rocas fosforicas son minerales derivados del acido ortofosférico, conocidas con el
nombre de materiales apatitos. Los fosfatos minerales en Colombia son en su mayoria
carbonato apatitas, en los cuales el carbonato y el flGor han sido sustituidos por fosfatos
y el sodio y el magnesio han sido sustituidos por calcio (Le6n, 1988). Su composicién
es Fluorfosfato calcico (PO,)sCasF, fluorapatito: rara vez (PO,4);CasCl, clorapatito y
(PO,4)3;CasOH. Hidroxilapatito. EI F, Cl y (OH) puede substituirse entre si, dando origen
a una forma isomorfa completa. El manganeso puede subsistir parte del calcio.

La roca fosforica es un fertilizante fosforico (Goenadi et al., 2000) poco soluble (Rajan
et al., 1996; Reddy et al., 2002, Pramanik et al., 2009) y de baja efectividad agronémica
(Vassileva et al., 2000); se usa como materia prima para la sintesis de fertilizantes méas
solubles (Reyes et al., 2001; Batti y Yamar, 2010).

Con el fin de aumentar la solubilidad del fosforo y mejorar la eficiencia de la roca
fosforica, en la investigacion se han considerado varios metédos como: acidulacion
quimicamente con &cido sulfarico y fosférico, (Gyaneshwar et al., 2002; Reddy et al.,
2002; Xiao et al., 2008), otra alternativa es acidulacion con microorganismos
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solubilizadores de fosfato (Whitelaw 2000; Osorio y Pérez 2000, Vassilev y Vassileva,
2003; Ramirez 2005; Jayasinghearachchi y Seneviratne, 2006; Singh y Reddy, 2011)
capaces de producir acidos organicos; disminucién del tamafio de particula, mezclas de
rocas fosforicas con productos formadores de acidos, alteraciones de las rocas mediante
tratamientos térmicos y diferentes métodos de aplicacion al suelo (Garcia y Pantojal,
1998).

La cristalografia de los apatito son hexagonal, bipirdmides. Cominmente en cristales de
habito prisméatico largo; algunos prismaticos cortos o tubulares. Generalmente
terminados por pirdmides importantes de primer orden y frecuentemente, plano basal.
Ciertos cristales presentan caras de bipirdmide hexagonal y pueden tener un desarrollo
muy complejo. También en masas granuladas a masas compactas (Dana Humburt,
1960).

Yacimientos de Apatitas

El apatito es un mineral frecuente, como un constituyente accesorio de todas las clases
de rocas igneas, sedimentarias y metamdrficas. Se halla también en pegmatitas y
filones, probablemente de origen hidrotermal. También en las masas magnéticas
titaniferas. Ocasionalmente se concentran en depdsitos grandes o en filones asociada a
las rocas alcalinas.

Existen grandes yacimientos de apatito en la costa sur de Noruega, entre Lagenssund y
Arendal, donde aparece en filones y concavidades asociadas con el gabro. Diseminada
en la mena de hierro magnética de Kiruna, Suecia. El apatito aparece en cantidades
comerciales en Ontario y Quebec, Canada. Cristales finos en Renfrew County, Ontario.
Alli aparece en cristales y masa en calcita cristalina, en filones y en lechos irregulares a
lo largo del contacto de las calizas con las rocas igneas.

El mayor depdsito de mundo esta localizado en la peninsula de Kola, cerca de Kirovsk,
U.R.S.S., donde se encuentra en grandes masas lenticulares entre dos tipos de rocas
alcalinas. El apatito estd formando agregados granulados intimamente asociado la
nefelina.

Apatito bien cristalizado se encuentran en diversos lugares del Tirol, en Suiza; Jumilla,
Espafia. En los Estados Unidos se lo encuentra en Aubur, Maine; Saint Lawrence
County, New York; Alexander County, Carolina del Norte; San Diego County,
California.

La variedad colofana es un constituyente importante de la roca denominada fosforita o
roca fosfato. Los huesos son fosfato célcico y de la acumulacién de restos animales han
derivado grandes masas de fosforita. Existen depositos comerciales de fosforita en el
norte de Francia, Bélgica, Espafa, especialmente en el norte de Africa, TUnez, Argelia,
Marruecos y Rio de Oro. En los Estados Unidos existen depositos de fosfatos de gran
riqueza en el oeste de Tennessee y en Wyoming e Idaho. Depdsitos nodulares de
fosfatos se encuentran, esporadicamente, a todo lo largo de la costa Atlantica, desde
Carolina del Norte hasta Florida, siendo los depdésitos mas importantes de la Florida
(Dana Hurbult, 1960).
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Escorias Industriales

Las escorias son subproductos de la fabricacion del acero. Tienen una composicion
variable de acuerdo al tipo de procedimiento del hierro utilizado. El contenido de CaO
puede variar entre el 7-20%. Algunas escorias como las Thomas, son utilizadas porque
ademés de su contenido de CaO contiene fosforo como fertilizante fosfatado
(Fassbender, 1986).

El Abono Paz del Rio también conocido como calfos o fosfato Thomas tiene como
composicion 10% de fosforo asimilable, 48% de CaO.

La mayor parte de iones de calcio y magnesio de las escorias de hornos estan en forma
de silicatos, estos compuestos se disuelven lentamente, si la escoria finamente molida
se afiade a los suelos, corrigen la acidez muy semejante a los otros materiales de
encalamiento, sin embargo su poder efectivo es del orden del 50% del carbonato de
calcio (Cales de Antioquia, 1979).

Enmiendas Complejas

Enmiendas complejas es la mezcla de varios correctivos. Son mezclas que se fabrican
de acuerdo a un analisis de suelos y las necesidades del cultivo.

La aplicacion conjunta de yeso y cal ayuda a reducir los problemas de acidez en el
subsuelo, en un periodo de tiempo menor al que se logra con la aplicacion exclusiva de
cal. La aplicacion simultanea de yeso y cal se puede hacer mediante mezclas fisicas de
ambos materiales directamente en la finca, o a través de un proceso industrial.
Normalmente la proporcion de la mezcla es de 70-75% de carbonato de calcio o cal
dolomita, y de 25 a 30% de yeso. Esto permite la aplicacién de los dos correctivos en
una sola operacién. No es conveniente usar dosis excesivas de yeso en suelos acidos
bajos en calcio y magnesio, debido a que puede incrementar la lixiviacion de bases y
disminuir la fertilidad de los suelos.

Algunos paises que utilizan gran cantidad de enmiendas, como Brasil, han optado por
sustituir las cales por una mezcla que es mas “amigable” con el medio ambiente,
consistente en un 50% de silicato de calcio y 50% de yeso. Con esta mezcla se obtiene
un resultado similar al obtenido con el encalamiento y se evita la emisién de CO, a la
atmosfera (Bernal, 2008).

Existen enmiendas mas complejas, compuestas por cal dolomita, roca fosforica, silicato
de magnesio, yeso y elementos menores como el zinc y el boro. Las ventajas de estas
mezclas son muy variables (Osorno y Osorno, 2011):

e En una mezcla balanceada en cuanto al contenido de nutrientes (calcio,
magnesio, fosforo, azufre, zinc y boro).

e Se puede requerir menos cantidades de enmiendas para alcanzar el efecto
que se lograria solamente con la aplicacién de cal.
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e Se logra un efecto de acondicionamiento en las capas inferiores del suelo,
debido a la solubilidad del yeso.

e Promueve un excelente desarrollo de las raices del pasto y por lo tanto una
mejor utilizacion de los fertilizantes completos.

e Se pueden mezclar fuentes de calcio y fosforo sin que se fije éste, debido a
la incorporacion de silicio a la mezcla, que evite esta reaccion.

e Se puede utilizar en casi todo tipo de suelos &cidos y se puede aplicar
incorporando o al voleo sobre praderas establecidas.

Cal de blanquear

La cal de blanquear es el mismo hidréxido de calcio. Es importante al aplicarla tener
cuidado, usando la proteccion adecuada para evitar irritaciones en la piel u 6rganos
expuestos, la gran ventaja es que es mas reactiva que un carbonato de calcio por su
forma quimica. Con frecuencia se usa especialmente para la desinfeccion de suelos por
ejemplo en platano afectado por “moko” se aplica cal de blanquear al sitio y se espera
seis meses antes de volver a sembrar una nueva planta.

También es usada para pintar el tronco de los arboles con el fin de protegerlos del sol y
por estética en parques.

5 Cuél es el mejor tipo de cal?

La mejor cal es la que necesita el suelo y los requerimientos nutricionales del cultivo
gue se va a establecer. Para saberlo es necesario hacer analisis de suelos cuyos
resultados dan las pautas para definir principalmente varios aspectos como son: qué cal
aplicar, cual es la dosis por hectarea, y cuando volvera a aplicar.

Segun Alvarado et al., (2010) uno de los aspectos mas importante a considerar en la
determinacion de la eficiencia agrondémica de un material encalante es su calidad, la
cual estd fundamentada en:

e Pureza quimica: permite conocer la composicion quimica de la cal, que se ve
alterada por la presencia de impurezas como arcillas o minerales de Fe.

e Forma quimica: de acuerdo a las formas quimicas se presentan diferentes
capacidades de neutralizacion y reactividad. Los productos a base de carbonatos y
silicatos neutralizan la acidez a través de las bases quimicas CO5*, SiOs”. En tanto
los Oxidos reaccionan inmediatamente con el agua del suelo transformandolo en
hidréxido por lo cual los 6xidos e hidroxidos neutralizan el suelo a través del OH".
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o Tamafio de particula: La fineza de las particulas de la cal determinan su velocidad
de reaccién, ya que conforme se reduce su tamafio se aumenta el area superficial de
contacto. Entre mas pequefio sea el tamafio de la particula la reaccion serd mas
rapida y en mayor proporcion. EI material ideal para el encalamiento debe pasar
por un tamiz 10 y 50 % por un tamiz de 100 (Sanchez y Salinas, 2008). De
acuerdo con las normas técnicas colombianas NTC 32 (2011) y 326 (2001), el
100% del producto debe pasar el tamiz nimero 20 (843 pum) y como minimo el
50% debe pasar el tamiz nimero 100 (149 um).

e Poder relativo de neutralizacion total (PRNT): se valora en forma conjunta la
pureza quimica con la fineza, donde EG: Eficiencia granulométrica y EQ:
equivalente quimico.

PRNT= -2
El PRTN indica el poder de neutralizacion de la cal que es capaz de reaccionar en 3
meses

Caliza o Dolomita

De a cuerdo con los resultados del analisis de suelos se determina cual es el tipo de cal
a utilizar, es decir si el suelo presenta altos contenidos de magnesio bajos contenidos de
calcio lo recomendable es aplicar una cal (carbonato de calcio), pero si el contenido de
calcio y magnesio son bajos se aplica una Dolomita que aporta los dos elementos.

Cal o yeso

Existe comUnmente una cierta confusion entre el papel de las cales y el yeso en la
correccion de la acidez del suelo. Los dos productos son muy diferentes. Las calizas son
carbonatos de calcio, son sales basicas que reaccionan con cualquier acido, se usan
universalmente en suelos &cidos. Se usa cal cuando uno de los objetivos es subir el pH
del suelo, para disminuir la concentracion de AI** y ademés subir la concentracion de
Ca*. Se usa el yeso cuando ya se ha alcanzado un pH deseado o cercano a la
neutralidad, este no corrige la acidez, pero es una buena fuente de calcio soluble y de
azufre (Cales de Antioquia, 1979). El yeso es usado en suelos de climas semiaridos o
aridos para la remocion del sodio del suelo.

6 Solubilidad de las cales

La solubilidad de un mineral en la solucion del suelo depende de varios factores tales como
(Lindsay, 1979):

e Grado de acidez

e Actividad de cationes y aniones acomparfiantes
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e Contenido de humedad

e Aireacion

e Actividad microbiana

e Produccién de CO,

e Tasa de percolacion

e Absorcion de nutriente por la planta

Las cales presentan diferentes solubilidades, siendo las méas solubles la cal viva, la cal
apagada y siendo menos solubles los carbonatos de calcio y magnesio. Sin embargo para
aumentar el pH de los suelos no es la solubilidad de las cales el tema de interés sino la
reaccion de estas en el suelo. Los carbonatos son los que juegan un papel importante en la
reaccion como receptor de electrones, son estos los que consumen protones subiendo el pH
del suelo. EI carbonato de calcio en el suelo puede tener diferentes reacciones de
disociacién y neutralizacion (Zapata, 2004):

CaCOs+ 2H > Ca*™* + CO, + H,0
CaCOgz+ H,0 <> Ca™? + HCO; + OH’
HCO;+ H'¢> CO,+ H,0

CaCO; + CO, + H,0 «> Ca*? + 2HCO5

2HCO3 + 2H"¢> 2CO, + 2H,0

Los carbonatos de magnesio pueden tener las siguientes reacciones:
MgCO; + CO, + H,0 <> Mg** + 2HCO5

2HCO; + 2H"&> 2CO, + 2H,0

La reaccion de la dolomita es:

CaMg(CO;),+ 2CO, + 2H,0 <> Ca™ + Mg*? + 4HCO4

4HCO; + 4H < 4CO, + 4H,0
Las cales tienen diferente poder de neutralizacién, que hace referencia a la capacidad de
neutralizar acidez del material. Tomando como referencia el carbonato de calcio puro las

reacciones son las siguientes (Lora, 2010):
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e (CaCO; + 2HCI - CaCl, +CO, +H,0, el poder de neutralizacion del carbonato de
calcio puro es del 100%. Se necesitan 100 g de carbonato de calcio para neutralizar
2 moles de H".

e CaO + 2HCI - CaCl, +C0O, + H,0, el poder de neutralizacion del oxido de calcio
puro es del 179%. Se necesitan 56 g de oxido de calcio para neutralizar 2 moles de
H*.

e Ca(OH), + 2HCI - CaCl, + 2H,0, el poder de neutralizacion del hidréxido de
calcio puro es del 135%. Se necesitan 74 g de hidroxido de calcio para neutralizar 2
moles de H.

e MgCO; + 2HCI > MgCI, + CO, + H,0, el poder de neutralizacion del carbonato
de magnesio puro es del 119%. Se necesitan 84g de carbonato de magnesio para
neutralizar 2 moles de H.

e MgO + 2HCI - MgCl, + H,0, el poder de neutralizacion del oxido de magnesio
puro es del 250%. Se necesitan 40 g de oxido de magnesio para neutralizar 2 moles
de H'.

e Mg(OH), + 2HCI > MgCl, + H,0, el poder de neutralizacion del hidroxido de
magnesio puro es del 172%. Se necesitan 57 g hidréxido de magnesio para
neutralizar 2 moles de H".

La importancia de conocer el poder de neutralizacion de las enmiendas es para calcular
la cantidad a aplicar de acuerdo a la saturacion de la acidez que tolera el cultivo a
establecer.

La cantidad de agua que llega al suelo tiene efecto en la reactividad de la cal. La
solubilidad de la calcita en agua pura a 20 °C es de 0.013gL™. Para disolver 2.5
toneladas de cal a una profundidad de 10 cm, es necesario una lluvia de 19,23 mm. La
solubilidad del carbonato de calcio se incrementa con la presion del CO,, por lo que en
el suelo esta solubilidad se deberia incrementar. En la Tabla 1 se presenta la solubilidad
del carbonato de calcio a diferentes valores de pH en funcién de las necesidades de
agua requeridas. En ella se observa que entre mas acido sea el suelo menos cantidad de
agua necesita para la disolucion. Se asume que solo ocurre reaccion acido base y no
influye la adsorcion de Ca* por el complejo de intercambio.

La cal para corregir acidez

La principal funcion que se le atribuye a las cales es corregir la acidez del suelo. Un
diagnostico adecuado de los problemas de acidez y su correcto manejo permite mejorar
las condiciones quimicas del suelo (Schreffler y Sharpe, 2003) que restringen la
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absorcién de nutrientes y que podrian afectar el crecimiento radical de especies
sensibles a la acidez (Alvarado y Fallas, 2004; Castro y Gémez, 2008, 2010)

Tabla 1. Cantidades de lluvia necesarias para disolver 2.5 toneladas de carbonato de
calcio por hectarea en funcion del pH del suelo (Scott y Fisher, 1989).

pH (20°C) Solubilidad (gL ™) Lluvia (mm)
7.00 0.013 19.2
5.70 0.052 4.8
5.20 0.117 2.4
4.95 0.170 15
4.45 0.390 0.6
3.95 0.891 0.3

El carbonato de calcio al disociarse en la solucién del suelo deja libre al anion
carbonato que reacciona con el agua formando bicarbonatos y generando OH™ que son
quienes en definitivo neutralizan al aluminio. Son los carbonatos los que reaccionan con
hidrogeniones, aumentando el pH de los suelos y no el calcio, sin embargo se da un
intercambio de aluminio por calcio, el proceso requiere agua para que se dé la
reaccion. En cualquiera de las reacciones que se dé en el suelo, una mol de CaCO;’,
consume 2 moles de H*. ElI Ca* al quedar en solucién puede reaccionar con los
coloides del suelo y aumentar la saturacion de este cation en el complejo de cambio.

En la Figura 1 se puede observar como a medida que se adiciona cal a un suelo, este
aumenta su pH y disminuye la concentracion de aluminio.

-1
oH Al (cmol, kg?)

551 Al L3
5.0

4.5

4.0 i i |'0

0.5 2.0 6.0
Cal (t hal)

Figura 1. Efecto de la adicion de cal sobre el pH del suelo y el contenido de Al
intercambiable en un Oxisol de Carimagua, Colombia (Osorio, 2012, De Spain (1976)).
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El yeso en la correccién de la acidez del suelo

El yeso ha sido usado por muchos afios como un acondicionador y mejorador de suelos
sadicos. Recientemente se ha visto su utilidad en el mejoramiento de suelos acidos e
infértiles como un corrector de la acidez del subsuelo, del encostramiento superficial y
como fuente de calcio y azufre en los cultivos (Sumner, 1993). Se ha visto un notable
incremento en rendimiento de los cultivos susceptibles a la acidez. La aplicacion de
yeso al suelo mejora el desarrollo de raices y de esta forma, se puede aprovechar el
agua y los nutrimentos del subsuelo, los cuales no eran disponibles para las plantas por
la acidez de este. Como beneficios colaterales se ha visto un decrecimiento en la
escorrentia superficial y la erosion.

El yeso no corrige la acidez de los suelos, sin embargo mejora los problemas asociados
a este como las bajas concentraciones de calcio y los altos contenidos de aluminio,
ademas se da un mejoramiento en las propiedades quimicas por la aplicacion de yeso,
permite a las plantas soportar un mayor nimero de dias bajo condiciones de estrés
hidrico.

El yeso acidifica el suelo

La aplicacion de yeso aunque contiene azufre no genera acidez a los suelos, solo ocurre
cuando se suministra azufre elemental (flor de azufre). El yeso de mina o de sintesis
guimica tiene un pH de 6.0-6.5 y la reaccion que se sucede en el suelo puede cambiar
solo 0.3 unidades de pH, es decir la reaccion es casi neutra, a diferencia de cuando se
aplica la flor de azufre o azufre elemental que si causa acidificacion al reaccionar en la
solucidn del suelo.

El aluminio

Aunque el AI** es considerado como un elemento no esencial y toxico, se ha reportado

que pequefias concentraciones tienen efectos benéficos sobre las plantas. Se ha visto
que una pequefia concentracion de AI** tiene un efecto catalizador en la fotosintesis,
pero altas concentraciones floculan las proteinas de las plantas y causan pérdida de
calcio y potasio de las células dafadas.

El Al toxico: ion libre o complejo de solvatacion (Al**, Al**(H,0)e), en la solucién del
suelo:

e Inhibe el desarrollo de las raices de las plantas y afecta negativamente el
rendimiento de los cultivos, ver figuras 2 y 3, donde se pude observar como
disminuye la longitud de las raices, cuando se aumenta la concentracion de
aluminio.
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Figura 2. Efecto de la actividad del Al™ en el crecimiento de raices del cafeto (Pavan y
Bingham, 1982)).
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Figura 3. Relacién entre la actividad del Al*® en la solucion del suelo y la longitud de la
raiz primaria del algodén (Pearsons, 1971).

e Afectacion depende de la tolerancia de la especie y la variedad a toxicidad del AI**.

e Se ha reportado tolerancia en: Café, Trigo, arroz, tomate, soya, sorgo, pastos, maiz
(Diferencias varietales), té, pifia, yuca, banano, papa y otros cultivos.

e Latoxicidad del AI** se observa principalmente en el sistema radical, causando una
reduccion del crecimiento y la muerte de los puntos de crecimiento.
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e Las raices laterales son méas sensibles al dafio que las raices principales, aunque
todas las raices se dafian cuando se incrementan los niveles. Como resultado de
esto, el sistema radical se hace muy ineficiente en la absorcion de agua y
nutrimentos.

e Los sintomas de toxicidad en la parte aérea de las plantas son diversos y algunas
veces no son fécilmente reconocibles. Esto se debe a que el Al interfiere en la
absorcion, transporte y uso de elementos esenciales tales como fdsforo, potasio,
calcio, magnesio y hierro.

La hidrolisis del aluminio es el encargado de producir iones H;O", siendo ambos
negativos para el crecimiento normal de las raices de las plantas. EI Aluminio interfiere
en la division celular de las raices de las plantas, se da un crecimiento atrofiado y
pobremente desarrollado. EI aluminio es un elemento téxico (Kamprath, 1970;
Alvarado y Fallas, 2004) y afecta el rendimiento de los cultivos (Adams y Lund, 1966).

La cal aporta nutrientes

Generalmente cuando se requiere aportar nutrientes al suelo se piensa en aplicar
fertilizantes o fuentes solubles de inmediata solubilidad para los cultivos, pero si
tenemos suelos &cidos las cales o enmiendas aportan nutrientes en la medida que
reaccionan, ademas se disocian el calcio y el magnesio quedando en la solucién del
suelo y la planta los puede tomar para nutrirse. Con una ventaja econémica importante
debido a que generalmente la cales cuestan de 3-4 veces menos que un fertilizante.

El pH es un factor dominante que regula la biodisponibilidad de nutrientes (Kemmitt et
al., 2006), al llevar los suelos acidos a pH cercanos a 6 aumenta la disponibilidad de
Ca, Mg, P, K, Fe, entre otros.

La cal (carbonato de calcio) al disociarse en la solucion del suelo aporta calcio y si es
Dolomita, ademas del calcio aporta magnesio.

En encalamiento ayuda a disminuir la capacidad de fijacion de fosforo de suelos acidos
mediante la aplicacién de enmiendas tales como cal y silicatos. Varios estudios con
suelos 4acidos en América tropical mostraron que al neutralizar el aluminio
intercambiable mediante el encalamiento, disminuy6 la fijacion de foésforo (Kamprath,
1970).

De acuerdo a Sanchez y Salinas (2008) experimentos en suelos tropicales usando
tratamientos con enmiendas disminuyeron la fijacion de fésforo en aproximadamente
un 20-30% de los tratamientos que no recibieron fosforo.

El encalamiento tiene poco o ningln efecto en la disminucién de la fijacion de fésforo
en valores de pH de 5-6. Aunque siguen siendo &cidos, estos suelos presentan niveles
de saturaciéon de aluminio inferior al 45%. Ademas, el encalamiento a valores de pH
cercanos o por encima de 7.0 puede aumentar en vez de disminuir la fijacion de fosfatos
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de calcio relativamente insolubles. En consecuencia, el efecto de la cal en la fijacion de
fosforo depende de los niveles de pH (Sanchez y Salinas, 2008).

En la figura 4 se puede observar como a medida que se aumenta el pH, se aumenta el
contenido de fésforo hasta un pH alrededor de 5.5-6. Se aumenta el calcio y se
disminuye la concentracién de aluminio y manganeso.
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Figura 4. Cambios en los niveles de Al, Ca, P y Mn en extractos de saturacion en
funcién del pH del suelo establecido a través de la aplicacion de cal en un Oxisol
(Osorio, 2011)

Calcio

El calcio cumple funciones en las plantas como (Lindsay, 1979; Osorio, 2012):

e Forma parte de los compuestos que constituyen las paredes y mantiene las células
unidas entre si.

o Influye en la utilizacion de magnesio, potasio y boro y en el movimiento de los
alimentos producidos por las hojas.

e Aumenta el vigor general de la planta y endurece los tallos.

e Esta relacionado con la sintesis de proteinas que aumenta la absorcion del nitrégeno
en forma de nitrato.

e Estimula la produccidn de granos y semilla.
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e El calcio juega un papel importante en la membrana y pared celular, actuando como
barrera para la entrada de organismos causantes de enfermedades.

La disponibilidad del calcio guarda una correlacion directa con el pH del suelo y bajo
condiciones de acidez puede resultar limitante para produccién (Fassbender, 1986).

El calcio contenido en los suelos, aparte de aquel afiadido como medio encalador o en
fertilizantes, provienen de las rocas o materiales de los cuales estd formado el suelo,
dolomita, calcita, apatita, feldespatos célcicos y anfiboles. Estos minerales en el suelo
van liberando gradualmente el calcio que contienen, pasando a la solucion del suelo y
de aqui a las plantas. La velocidad de liberacién del calcio de los silicatos minerales
primarios es relativamente lenta (Bermejo, 1980).

Este macroelemento no solo es indispensable para regenerar lo que se pierde por
meteorizacion y cosechas, sino que en sus cales de caliza, cal viva, cal apagada, es
indispensable como cal agricola para corregir acidez del suelo. En Colombia se
encuentra en tan grandes cantidades que es dificil cuantificar las reservas (Suescun,
1988).

Los abonos no suministran calcio garantizado como ingrediente principal, aun cuando
es un componente de diversos materiales, especialmente de los superfosfatos. El calcio
y el magnesio son denominados nutrientes secundarios y son tan esenciales por el
crecimiento de la planta como los elementos primarios, nitrégeno, potasio y fésforo.

El calcio es absorbido por las plantas en forma de iones Ca®" el cual se encuentra en la
solucidn del suelo y el complejo de intercambio del mismo.

A diferencia del potasio, el calcio no es fijado por los suelos o convertido a una forma
lentamente disponible. El calcio del complejo de intercambio constituye la forma mas
facilmente asequible del elemento. A valores del pH y de capacidad de intercambios
bajos, menor es la cantidad de calcio intercambiada.

El calcio se suministra a los suelos, en su mayor parte, en forma de materiales de
encalamiento, obtenidos de la caliza. La caliza se tritura y se calcina, obteniéndose la
cal viva, de manejo cuidadoso debido a sus propiedades causticas. La cal viva se trata
con agua, resultando un producto de mas facil manejo, llamado cal apagada. Otras
veces la caliza se pulveriza en tamafios de particulas variados que pasen a traves de
tamices de 4, 8, 14, 28, 48 y 100 mallas, y el producto final estd representado por
porcentajes variados de estos tamafios de particulas. Asi, los productos mas gruesos de
accion lenta suministran el calcio de un modo continuo, mientras que los tamafos
menores reaccionan mas rapidamente, neutralizando la acidez del suelo. La eficacia
global de una caliza pulverizada esta relacionada con su contenido de carbonato de
calcio y la distribucién porcentual de las particulas, determinado por tamizado
(Bermejo, 1980).
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Magnesio

El magnesio es uno de los nutrientes constituyentes de la clorofila importante en el
proceso de fotosintesis, es necesario para la activacién del metabolismo de los
carbohidratos y respiracion de las células (Barrera, 1998). Ademas es importante en la
época de llenado de los frutos. EI magnesio junto con el calcio, potasio vy silice, genera
en las plantas resistencia a varias enfermedades fungosas.

El magnesio no se presenta en forma elemental en la naturaleza, sino en combinacién
con otros elementos, especialmente en forma de carbonatos y silicatos, la presencia de
este elemento en el suelo se origina de la meteorizacion de minerales tales como la
Biotita, dolomita, augita, hornblenda, serpentina, olivino y talco. Los silicatos minerales
complejos de magnesio son ligeramente hidrosolubles, mientras que los carbonatos se
disuelven con alguna facilidad, los sulfatos y los cloruros son bastante solubles.

El magnesio es absorbido por las plantas en forma de cation Mg®*. EI magnesio esta
disponible para las plantas, en la solucion del suelo y en forma cambiable. Estas dos
formas estan en equilibrio con el magnesio que queda lentamente disponible. La
cantidad de magnesio que requieren las plantas es mucho menor que la del potasio, pero
se aproxima a la del calcio. Se ha encontrado una relacion calcio-magnesio en varias
plantas, lo cual sugiere que debe haber un equilibrio en las aportaciones de estos dos
elementos para un crecimiento éptimo (Cakmak y Kirkby, 2008).

Entre los abonos que suministran magnesio hay fuentes primarias de este elemento y
hay otras en las cuales se presenta incidentemente, la dolomita, material empleado para
neutralizar la acidez potencial de los fertilizantes mixtos asi como también para corregir
el pH del suelo, es la principal fuente de magnesio, ya que contiene cerca de 19.5% de
MgO. La dolomita es un poco menos soluble que la calcita, por lo que se hace necesario
reducir mas el material antes de aplicarlo.

Otras fuentes importantes de magnesio son los sulfatos de magnesio y potasio, sal de
Epson, y dolomita calcinada. Muchos otros productos que no se consideran como
fuente de magnesio, pero lo pueden aportar en menor cantidad junto con otros
nutrientes (Cakmaky Yazici, 2010).

Azufre

El azufre es un elemento esencial para la vida vegetal, los requerimientos de azufre por
los cultivos son relativamente bajos (Guerrero, 1998).

El azufre es requerido por las plantas, se absorbe por la raices casi exclusivamente en la
forma del ion sulfato. El azufre es requerido para las diferentes funciones fisioldgicas
en las plantas y mejora la calidad de las cosechas (Kanwar y Mudahar, 1986; Lora,
1986; Pasricha y Fox 1990).
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Funciones fisioldgicas:

Sintesis de tres amino&cidos esenciales que contienes azufre: cistina, cisteina y
metionina.

Formacion de la clorofila.
Activacidn de ciertas enzimas proteoliticas.

Sintesis de algunas vitaminas: biotina, tiamina, vitamina B1, glutation y
coenzima A.

Formacion de glacosidos, componentes esenciales de aceites.

Formacién de ciertas uniones disulfidicas, tales como el sulfhidrilo, imparte
resistencia a la sequia y al frio.

Formacién de ferredoxina y de proteinas que contienen hierro que actlan como
transportadores de electrones en el proceso fotosintético y que tienen que ver
con la fijacion simbi6tica de nitrdgeno.

Activacion de la sulfurilasa-ATP, una enzima que funciona en el metabolismo
del azufre.

Calidad en las cosechas:

Aumento de la calidad y cantidad de proteina en alimentos derivados de
hortalizas, granos, tubérculos y raices.

Mejoramiento de la calidad en cereales para molineria y panificacion.
Incremento en el contenido de aceites en oleaginosas.
Mejor calidad, olor, color verde y sabor de hortalizas.

Limitante de los efectos adversos generados por la sequia y el frio en los
cultivos.

Los requerimientos de azufre por los cultivos dependen de la especie, de los niveles de
rendimientos o de la materia seca producida.

El azufre en Colombia se puede obtener de tres fuentes principales: de sulfuros, de
crudos petroliferos y de lavas volcénicas (Suescun, 1988).
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Fosforo

El fésforo es un elemento esencial de los componentes quimicos de las plantas,
responsable de la transferencia de energia en los procesos metabolicos, durante el
periodo inicial del desarrollo de la planta, lo mismo que durante la tuberizacion, se
encuentra también en los acidos nucleicos y es importante para la formacion de semillas
y el crecimiento de la raiz (Barrera, 1998). Favorece los fendmenos relacionados con la
fecundacion, formacion y maduracion de los frutos (Bermejo, 1980).

El fosforo es usado por las plantas en forma de fosfato, este es un macronutriente
esencial para el desarrollo y crecimiento de las plantas (Narsian y Patel, 2000; Batti y
Yamar, 2010; Singh y Reddy; 2011), desafortunadamente buena parte de los suelos
colombianos presentan una baja disponibilidad de éste (IGAC, 1988; Jaramillo, 2011).
Para aumentar su disponibilidad en el suelo es necesario aplicar altas cantidades de
fertilizantes fosforicos solubles (Narsian y Patel, 2000; Reddy et al., 2002). Una
pequefa fraccion del fosfato de los fertilizantes es utilizado por las plantas (5-10%) y el
resto se fija en el suelo en formas insolubles (Engelstad y Terman, 1980; Vassileva et
al., 2000; Osorio y Habte, 2009; Batti y Yamar, 2010). Este proceso es cO0stoso,
ineficiente y genera alto riesgo de contaminar aguas corrientes (Sahu y Jana, 2000;
Arcand y Schneider, 2006; Shigaki et al., 2006).

La principal fuente de fosforo es la roca fosférica. En Colombia este recurso se
encuentra a lo largo de la cordillera Oriental, desde Sardinata en Norte de Santander
hasta el sur del Huila, aflorando en numerosos sitios a lado y lado de sus vertientes. La
roca fosforica (RP) es un fertilizante fosforico (Goenadi et al., 2000) poco soluble
(Rajan et al., 1996; Reddy et al., 2002, Pramanik et al., 2009) y de baja efectividad
agronémica (Vassileva et al., 2000); se usa como materia prima para la sintesis de
fertilizantes mas solubles (Reyes et al., 2001; Batti y Yamar, 2010)

Silicio

La presencia de Si aumenta la resistencia de las plantas al ataque de insectos-plagas
y enfermedades, ademas, mantiene erectas las plantas evitando su caida (Datnoff, y
Rutherford, 2003).

e Cuando se aplica en forma de silicato de magnesio al suelo, se logra neutralizar mas
hidrégenos (12H) causantes de la acidez que cualquier otra enmienda.

e Aporta &cido orto silicico que se fija al aluminio y al hierro y asi estos no se fijan al
acido fosforico, lo que implica menos perdida de la fertilizacion fosforica.

e La adicion de silicio al suelo puede incluirse como una alternativa para el manejo
integrado de enfermedades ya que, se ha comprobado que da resistencia a las
plantas al ataque de enfermedades, disminuye el efecto negativo del aluminio, el
hierro y el manganeso.
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9 Diferencia entre fertilizantes y cales o enmiendas

Una cal o enmienda se aplica para corregir los problemas de acidez del suelo y
adicional al proceso de correccion se nutre la planta con algunos elementos. Un
fertilizante se aplica Unica y exclusivamente para nutrir la planta.

Generalmente las enmiendas no son solubles en agua y su contenido se mide
solubilizandolo en &cido; en el suelo las enmiendas son reactivas en los acidos del suelo
como los &cidos carbdnicos y en la acidez activa que él presenta. Las enmiendas se
utilizan como equilibrantes de las bases especialmente calcio y magnesio. Los
fertilizantes son solubles en agua. Las enmiendas solo se aplican al suelo, mientras que
los fertilizantes pueden ser aplicados tanto al suelo como via foliar.

Se puede aplicar un fertilizante sin haber aplicado antes una enmienda

Cuando un suelo es muy acido, es decir, con pH muy bajo, muchos de los elementos
nutricionales no se encuentran disponibles para la planta y al aplicar un fertilizante
dichos elementos pueden ser fijados por iones como el aluminio formando complejos
insolubles para ser tomados por la planta, luego, se pierde la accién del fertilizante, con
el agravante de que los fertilizantes son méas costosos que las enmiendas o cales.

Cuando se aplican enmiendas a un suelo acido el objetivo es neutralizar principalmente
la acidez del suelo, que en el trépico generalmente esta dada por el Al*® en la solucién.
Si se aplica por ejemplo un fertilizante fosférico sin encalar, el fosforo es fijado o
acomplejado por el aluminio y la planta no puede absorber el nutriente aplicado. La
eficiencia de los fertilizantes es muy baja cuando la acidez del suelo es alta y esto hace
que se incrementen los costos de produccién. Cuando se aplican primero las enmiendas
para bajar los porcentajes de saturacion del aluminio en la solucién del suelo se propicia
un mejor ambiente para el crecimiento y desarrollo radical de las plantas que
posteriormente podran tomar el fertilizante aplicado de una forma mas eficiente.

10 Yacimientos de cal en Colombia

Las reservas de cales en Colombia son tan abundantes que es dificil hacer una
cuantificacion. Estan distribuidos en la region Andina, ubicadas principalmente en las
cordilleras oriental, central y occidental. EI mineral mas comun es la caliza, como
resultados de la acumulacion de sedimentos calcareos marinos presentes en las tres
cordilleras Andinas, pero su presentacion como marmol (calizas metamorficas
cristalinas) es frecuentisima y existen distritos amplios de calizas dolomiticas con
contenidos hasta de 20% de magnesio.

Los yacimientos de cal en Colombia de acuerdo con Suescun (1988) son:
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Departamento de Antioquia: Los mayores yacimientos estan en el piedemonte
oriental de la cordillera central y el solo yacimiento de Nare ctbica mas de mil
millones de toneladas, este yacimiento tiene marmol dolomitico del paleozoico.
Otras localidades antioquefias ricas en calcareos son: Amalfi (Dolomita),
Segovia, Abejorral, Santa Bérbara, Cocorna, Urrao, Turbo, Frontino, Sonsén,
Maceo, San Carlos (Donde se localizé la primera planta de cal agricola).

Departamento del Atlantico: Las calizas del departamento del Atlantico son las
mas jovenes del pais, muy puras y cubren grandes extensiones explotables a
cielo abierto. Se conocen cubicaciones parciales superiores a 2000 millones de
toneladas. En Arroyo de Piedras, Atlantico se encuentran calizas del Eoceno
Superior.

Departamento de Bolivar: Centenares de millones de toneladas de caliza con
méas de 93% de pureza se conocen en la colina de Albornoz, en Mamonal,
Cartagena, otro poco en Turbaco, Bayunca y en el cerro de la Popa.

Departamento de Boyaca: Son calizas cretacicas de edad cretacea y existen en
Nobsa, Tibasosa, Corrales, Cerniza, Moniquird con purezas hasta del 97%.

Departamento de Caldas: Son yacimientos de edad paleozoica y se encuentran
en los municipios de Filadelfia, Samana, Dorada, Salamina, Péacora, la Victoria.

Departamento del Cauca: En los municipios de Pitayd, Corinto, existen grandes
bancos explotables.

Departamento de Cesar: En Durania se han cubicado mas de 2000 millones de
toneladas de marmoles y caliza de hasta un 98% de pureza.

Departamento de Cdérdoba: En los alrededores de Monteria existen millones de
toneladas de calcareos explotables a cielo abierto con purezas de hasta el 94%.

Departamento de Cundinamarca: grandes yacimientos se conocen en el Paramo
de Sumapaz, en los municipios de Ubaté, La Calera, Gachala, Pueblo Viejo,

Apulo, pues toda la cordillera oriental es rica en calcéareos del cretaceo.

Departamento del Choco: Sus principales yacimientos calcéreos estan en Cabo
Corrientes.

Departamento de La Guajira: En la Serrania de Perij4, vertiente occidental entre
San Juan y Cuestecitas, se pueden cubicar mas de 2000 millones de toneladas.
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e Departamento del Huila: Es donde estan los yacimientos mas grandes de caliza
cretacicas dolomitica, marmolizadas, blancas, en la localidad de la Lupa entre
Neiva y Palermo, con contenidos de hasta el 34% de MgO.

e Departamento del Magdalena: En fundacion hay marmoles, y calizas
dolomiticas que se explotan minimamente.

e Departamento del Meta: Calizas dolomiticas hay en Curamal, en Servita y
Currabal. En San Martin hay yacimientos dolomiticos de edad carboniana.

o Departamentos Santanderes: El macizo de Santander tiene grandes yacimientos
de calizas cretacicas en Mutiscua, Chinécota, en San Gil, Vélez, Curiti, Tona.

o Departamento de Sucre: Hay calizas del Eoceno Superior, acumulaciones del
Terciario en Tolu viejo.

e Departamento del Tolima: Los yacimientos calcareos mas conocidos y
explotados son los de Payandé, Lérida, Libano, Suarez y Chaparral, que estan
formadas por calizas cristalinas tridsicas. Su estado cristalino se debe a las
intrusiones cuarzo-monzoniticas del jurasico que afectaron no solo esta porcion
de la cordillera central sino también el area del macizo Santander.

o Departamento del Valle: En la parte cordillerana su Unico yacimiento
explotable es el de Vijes, pero en la Costa Pacifica posee en abundancia este
recurso.

11 Geologia de las cales

El origen de estos yacimientos calcareos en Colombia se relaciona con acumulaciones
del Paleozoico Superior, el triasico Superior y el Terciario (Manjarres, 1971).

En el Paleozoico superior sobre el area de la cordillera oriental se depositd una
secuencia sedimentaria con participacion notable de calizas, en la cordillera central se
depositd una secuencia sedimentaria de lutitas, areniscas y calizas, luego estos
materiales se trocaron en marmoles, cuarcitas, esquistos micaceos y hornbléndidos,
ademas de ortoanfibolitas y diques de peridotita.

Al principio del Mesozoico, la geografia muestra un territorio limitado por un cinturén
orogénico en la cordillera Central.

Durante el tridsico superior el mar entra a la cordillera y se acumulan 400 metros de
caliza sobre los sedimentos continentales que se derivan de la erosion del ordgeno.
Otros sedimentos continentales, clasticos y volcanicos, indican que el mar se retiré a
consecuencia de nuevos movimientos a finales del Triésico.
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Después de una invasién pasajera durante el jurasico inferior, culmina con la gran
transgresion del Cretdceo. EI mar de este tiempo se reparte en dos cuencas
longitudinales separadas por el ordgeno de la cordillera central ancestral. La cuenca
occidental recibe sedimentos liditicos y lavas diabasicas, que luego se incorporaron en
la cordillera occidental. La cuenca oriental se llena de lutitas, areniscas, calizas y liditas
que cubren las rocas precetacicas de la cordillera oriental.

Las calizas cretacicas son macizas, grises y fosiliferas, con fésiles que indican un
ambiente neritico de deposicién. La sedimentacion cretacica no fue continua en toda su
extension. La regresion del Senoniano marca el final del cretécico y la iniciacion de una
sedimentacion continental de procesos orogénicos en el comienzo del Terciario.

La sedimentacion Terciaria se traslada a la Llanura del Caribe. La cordillera oriental
adquiere su arquitectura actual en ese tiempo y desde entonces ha venido sufriendo una
denudacion intensa. Esto explica el afloramiento en ella de los diferentes depdsitos
sedimentarios de calizas, y la naturaleza de las acumulaciones cuaternarias.

12 Como se produce la cal

Las cales para usos en la agricultura se procesan en plantas o industrias. Las fabricas de
produccién de cal son un conjunto de equipos reunidos, mediante los cuales el material
calcéreo se extrae desde su yacimiento, se transporta hacia una trituradora de quijadas
que disminuye el tamafio de las rocas a dimensiones mas pequefias aproximadamente
entre 5-7 cm de didmetro, luego se transportan por un sinfin hacia un molino de
martillos que muele la roca para ser transportada por un elevador de canjilones a unos
tamices para ser clasificada, de tal manera que el producto que cumple con las
especificaciones de calidad se pesa y empaca en sacos de 50kg.

Produccion de cal en Colombia

Una vez definida la demanda potencial de la cal agricola es necesario hallar
yacimientos calcareos que contengan la calidad requerida y la facilidad de una
explotacién econémica.

Los yacimientos deben estudiarse bajo los aspectos de observacion e inclinacién de los
mantos calcéreos, situacion geogréfica, alturas sobre el nivel del mar y las propiedades
fisicas, también se debe tener en cuenta las condiciones de drenaje natural del
yacimiento para su explotacion, asi como los efectos que podran tener obras actuales o
futuras.

A las rocas se les debe analizar generalidades y caracteristicas petrograficas para
determinar el origen de las rocas, los contactos, las fallas, el estado cristalino, los
tamafios de grano, el color, la dureza, la fragilidad y analisis quimicos para determinar
su composicion.
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Con lo anterior se llega a tener conocimiento de la forma, la extension y el volumen del
depdsito del material disponible y explotable, luego es importante definir los frentes de
ataques, la ubicacion y el sistema de explotacion (Calle, 1971).

13 Determinacién de los requerimientos de cal

Como necesidad de encalado se entiende la cantidad de material de enmienda que se debe
aplicar al suelo para producir una elevacién a un determinado valor de pH.

Existen principalmente tres formas de determinar los requerimientos de cal:

La primera esta basada en la tolerancia que exhiben las plantas a un nivel dado de AI**
(expresado en términos de saturacion de Al) que permite asi calcular la cantidad de cal
requerida para neutralizar el exceso de éste.

El segundo método consiste en incubar un suelo con cantidades crecientes de cal y al cabo
de un tiempo breve (2-4 semanas) medir el pH; de ésta forma se conoce la relacion entre
cantidad de cal aplicada y el pH del suelo. Con base en esta relacion se determina la
cantidad de cal.

La tercera tiene en cuenta los niveles criticos y rangos adecuados definidos para cada
cultivo especifico, y se calcula la cantidad que se requiere para alcanzar el nivel adecuado
conociendo la diferencia entre lo que aporta el suelo (en cmolkg™) y el valor ideal.

e Encalamiento basado en Al intercambiable

Cuando las especies ionicas de aluminio estan presentes en la solucion del suelo y el pH es
<5.5, éstas quedan disponibles para ser absorbidas por las raices. Si la cantidad absorbida es
muy alta, el Al interfiere en la division celular y, por ende, reducira su crecimiento y
desarrollo vegetal. Los sintomas de toxicidad por Al varian con cada especie vegetal, en
general estos consisten en una fuerte reduccion del crecimiento de la parte aérea y de las
raices primarias y laterales, la planta desarrollara clorosis y luego coloraciones purpuras
sobre las hojas (Osorio, 2012).

El Al intercambiable es uno de los mayores responsables de la acidez del suelo, parece
l6gico pensar que los requerimientos de cal de un suelo-cultivo sean determinados con
respecto al valor de este elemento. En la Universidad de Carolina del Norte, Kamprath
(1970) desarrollé una ecuacion para calcular los requerimientos de calcio y luego de cal,
asi:

Calcio requerido para encalar (cmolkg™) = 1.5 x Al
Donde,

Ali (cmolkg™) = aluminio intercambiable extraido com KCI 1M.
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En este caso las unidades del Sistema Internacional de Unidades se usan en vez de la
unidades originales (meq/100 g suelo). Es necesario resaltar que en la ecuacion original de
Kamprath primero se calcula la cantidad de calcio (Ca**), para luego calcular la cantidad de
cal requerida en la neutralizacion del AI**.

La propuesta de Kamprath ha sido ampliamente aceptada, desafortunadamente en algunas
publicaciones ésta se ha modificado para calcular directamente los requerimientos de
CaCO3 (tha’) y no los requerimientos de Ca* (cmolkg™) tal como se propuso
originalmente. Esto pone en riesgo la fiabilidad de ésta aproximacion. La ecuacion
modificada normalmente se presenta asi:

CaCO;s (t .hat)=1.5x Ali

La determinacion del requerimiento de cal con ambas férmulas coincide solo si: (i) la
densidad aparente del suelo es 1.0 Mg.m? y (ii) la profundidad es de 20 cm. Si esto no se
cumple los resultados con la formula original seran distintos. Podemos tomar otro dato de
profundidad para visualizar las diferencias, en este caso usemos una profundidad de 15 cm.
Con la férmula original se tiene el mismo requerimiento de calcio:

Ca (cmolkg™)= 1.5 x 2.0= 3.0 cmol. kg

Pero el cambio en la profundidad implica una mayor masa de suelo para encalar, de ahi que
el segundo factor no sea 2.0x10° sino 1.5x10°. La modificacién de 5 cm en la profundidad
provoca una diferencia en el requerimiento de CaCOj; entre la ecuacion original y la
ecuacién modificada de 750 kg ha™. Lo recomendable es medir la densidad aparente del
suelo y tener claro hasta que profundidad se desea encalar el suelo. La diferencia sera mas
grande si ademas de una profundidad diferente a 20 cm se tiene una densidad aparente muy
diferente a 1.0 Mg.m™.

e |Incubacidn con Ca

Una forma de estimar los requerimientos de cal es a través de la incubacién de muestras del
suelo con cal (Uchida y Hue, 2000). Para tal fin, se toman porciones de suelo (20-50 g) que
reciben la aplicacion creciente de cal (0-16 g.kg™). Las muestras se someten a dos ciclos de
secado y humedecimiento durante 15 dias. Al cabo de este tiempo, se determina el pH de
cada muestra. Es preferible utilizar Ca(OH), por su mayor reactividad, en vez del CaCO; ya
gue éste es poco reactivo y se requiere mucho mas tiempo (~1 mes) para obtener lecturas
estables del pH.

Los resultados se grafican y a partir del grafico se puede extrapolar el requerimiento de
Ca(OH), para alcanzar un pH deseado. Para neutralizar todo el AI*" intercambiable es
necesario llevar el pH a 5.5, si se desea neutralizar el Mn se debe obtener un pH de 6.0. Una
vez se conoce el valor de Ca(OH), en g.kg™ se hace la transformacion hasta obtener kg.ha™,
para lo cual se requiere conocer la densidad aparente del suelo y el espesor del suelo que se
desea encalar. Si se desea utilizar otra fuente de cal (p.e., CaCOs3) se hace la conversion
molar.
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La incubacion es util cuando se desea comparar la efectividad relativa de diferentes
enmiendas en uno o mas suelos de interés particular. Con este propdsito las enmiendas se
pueden aplicar al suelo y luego de cumplir un tiempo determinado de incubacion, el suelo
se analiza para establecer qué efectos se produjeron sobre él.

e Aplicacion de cal basada en el pH del suelo

Cada especie vegetal crece mejor en un rango de pH determinado y el encalamiento es
orientado a alcanzar ese valor. Generalmente se busca que con el encalado se alcancen
valores cercanos a 5,5. Sin embargo, éste criterio puede ser inadecuado para muchos suelos
del tropico en los cuales la alta capacidad buffer del suelo impide que la adicion de cal
cambie significativamente el pH. Esto se debe a la presencia de coloides orgéanicos y
minerales de carga variable dependiente del pH como sucede en Andisoles, Oxisoles y
Ultisoles. En otras palabras, a pesar del encalamiento, el pH tiende a mantener un valor
constante, o al menos, los cambios son muy pequefios. Se requiere una gran cantidad de cal
para gue haya un cambio del pH; estas cantidades pueden ser econémicamente inadecuadas
para los agricultores (Zapata, 2004, Osorno y Osorno, 2011).

Cuanta cal se debe aplicar

Uno de los principales problemas en el encalamiento es determinar los requerimientos de
cal, es comun escuchar que se aplican desde 500 kg/ha hasta 5000 kg/ha, como se puede
apreciar es un rango demasiado amplio que no aplica por la gran variabilidad espacial del
suelo, diferentes tipos de suelos (ordenes) y de cultivos, ademas, se corre el riesgo de un
sobre encalamiento por tratar de aplicar dosis altas; Hay un concepto generalizado que para
neutralizar 1cmolkg™ de aluminio se requiere aplicar 1000 kg/ha de carbonato de calcio
(CaCOs3) o para subir 0.1grado de pH se requiere la misma dosis. Esto no es cierto o no
aplica porque los suelos tienen diferente capacidad buffer, diferentes tipos y contenidos de
arcillas, diferente grado de acidez, por ejemplo no es lo mismo aplicar cal a un Andisol que
en un oxisol.

La necesidad de cal depende tanto de las propiedades del suelo como las propiedades y los
requerimientos del cultivo. Dosis muy bajas no reducen la acidez de forma cuantificable y
su efecto residual es casi nulo. Un analisis de suelo es la mejor herramienta para calcular
una dosis adecuada. Con el encalado no solo se corregira la acidez sino también se
aumentaran la disponibilidad de algunos elementos. La cantidad de cal a aplicar dependera
del pH de suelo, del tipo de suelo, del tipo de cultivo, del aluminio intercambiable del suelo
y la concentracion critica de nutrientes como Ca 'y Mg.

Para determinar las necesidades de cal se deben conocer 4 factores (Alvarado y Fallas,
2004):

e Latolerancia de la planta a la acidez.

e El contenido de acidez del suelo.
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o Lacalidad del producto encalante a utilizar.

o Los aspectos del manejo del producto involucrados en la aplicacion del mismo
(al voleo, en banda, incorporado entre otros).

Algunos autores como Lukin y Epplin (2003) han desarrollado ecuaciones y algoritmos
para determinar las cantidades de cal que se deben aplicar, pero estas aproximaciones
cambian con el tiempo y son especificas para el sitio de estudio.

Aplicacion de cal

El método 6ptimo de aplicacion es incorporar la cal en los primeros 15-20 cm del suelo
utilizando un método de incorporacion como el arado o la rastra. Sin embargo esto no
puede lograrse siempre, debido a los altos costos que representa o que el cultivo ya este
establecido como los perennes, por lo cual la cal se aplica entonces en la superficie del
plato del arbol.

En cultivos perennes también resulta practico incorporar un poco de cal en el hoyo de
siembra antes de poner la planta y otro poco en la rodaja. Normalmente el suelo en el
sitio de fertilizacion suele ser mas acido debido al efecto residual de los fertilizantes
nitrogenados, por lo que la aplicacion de cal en este sitio es una medida eficaz (Osorno
y Osorno, 2011).

Epoca de aplicacion de la cal

Cuando se tiene un proyecto de siembra o establecimiento de un cultivo, en el
cronograma de actividades, debe estar presente el muestreo del suelo para hacer analisis
guimicos y fisicos de este, de acuerdo a los resultados se evalla si es 0 no necesario. Si
el anélisis del suelo comparado con el requerimiento del cultivo muestra que el suelo es
mas acido de lo requerido, se debe aplicar una enmienda con un tiempo de 1-3 meses
antes de la fecha de siembra, con el fin de incorporarlo y darle tiempo para que la
enmienda reaccione y equilibre el suelo mejorando sus condiciones quimicas.

La cal requiere humedad para poder reaccionar, la época méas apropiada para aplicarla
es a principio de las lluvias o un poco antes. Sin embargo no hay limitaciones en cuanto
a la época de aplicacion, siempre y cuando haya humedad en el suelo y que no coincida
con el ciclo de fertilizacion del cultivo. En siembras nuevas la cal debe incorporarse
antes de sembrar. Una vez aplicada la cal se debe esperar un tiempo prudencial de un
mes para que reaccione, antes de afiadir un fertilizante (Salamanca, 1999).

En cultivos perennes ya establecidos y en produccion, se debe encalar después de la
cosecha principal ya que el cultivo ha absorbido todos los nutrientes que el suelo y los
fertilizantes aporta, minimo cada dos afios, para el sostenimiento y equilibrio de las
bases, evitando la degradacion del suelo que se empobrece por la extraccion de
nutrientes, por efecto de la acidez causada por los fertilizantes especialmente los
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nitrogenados, por el lavado de calcio y magnesio por altas precipitaciones y por los
procesos erosivos de malas practicas culturales.

Duracion del efecto de la cal

El efecto de la cal es muy variable y depende de la dosis de aplicacidn, del tipo de suelo
(textura suelos arenosos retienen menos a diferencia de suelos mas arcillosos, capacidad
buffer, entre mayor sea mas dificil sera modificar el pH del suelo), el clima (a mayor
precipitacion, menos duracion del efecto), topografia (suelos con mayor pendiente son
susceptibles a mayor lavado) y depende del tipo de cultivo (las leguminosas son
exigentes en Ca, acidifican el suelo).

Los agricultores esperan que la cal tenga efecto residual; éste dependera de diferentes
factores como, el tipo de suelo, el tipo de cultivo, los requerimientos del cultivo, la
precipitacion, el relieve entre otras. EI mejor método para conocer el efecto residual de
la cal o de cualquier fertilizante es hacer andlisis de suelos para conocer el
comportamiento de estos en el suelo.

Generalmente se espera que los efectos benéficos del encalamiento de suelos &cidos
duren varios afios. Sin embargo, los efectos residuales por lo general duran menos en
las regiones tropicales que en las templadas debido a la mayor precipitacion y a las
temperaturas més altas. La estimacion de los efectos residuales de encalamiento de
suelos &cidos es un factor primordial de manejo de suelos de bosques tropicales y de
sabana. La duracion del efecto residual también dependera del ecosistema. En general
los suelos &cidos en los bosques humedos tropicales presentaran efectos residuales mas
cortos que la sabana debido a la liberacion mas rapida de aluminio de los complejos de
materia organica y a la mayor remocion de bases por las plantas en sistemas anuales de
produccion de cultivos y quizas a mayores pérdidas por lixiviacién en los bosques
himedos (Sanchez y Salinas, 2008).

Se puede aplicar cal de por vida?

Los suelos son dindmicos y tienden a acidificarse, ademas en la zona tropical por las
condiciones de alta precipitacion, arcillas tipo 1:1 de texturas franco arenosos,
topografias con altas pendientes, quimicamente con bajos contenidos de calcio y
magnesio, por el uso intensivo y permanente de los cultivos que extraen los nutrientes,
hacen que la préctica de encalamiento sea necesaria con ciclos de aplicacion que puede
ser de cada afio o cada dos afios, dependiendo del monitoreo mediante el analisis de
suelos para no llegar al extremo de un sobre encalamiento.

14 Todos los cultivos necesitan cal?

Realmente los cultivos no son los que requieren cal, son los suelos acidos los que hay
que encalar, sin embargo la mayoria de las plantas requieren pH cercano a la
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neutralidad, altas cantidades de elementos como el calcio, magnesio, fésforo entre otros
para su funcionamiento y desarrollo y bajos contenidos de aluminio para evitar
toxicidad. Aunque no todos los suelos necesitan encalamiento para los diferentes
cultivos, los rendimientos de estos estan muy influenciados por el pH del suelo (Lukin
y Epplin, 2003) y los requerimientos de bases. Existen cultivos tolerantes a bajo pH o a
alta saturacion de aluminio.

Si un suelo &cido es encalado correctamente, este suelo puede alcanzar altos
rendimientos en los cultivos como se puede observar en la figura 5, en un cultivo de
soya donde al pasar de un pH de 5 a 6, el rendimiento del cultivo se duplica.

= 1.2

s . N
S 10

>

2

S 08

Q

£ 06

°

£ 04

5 6 7

pH del suelo

Figura 5. Rendimiento de granos de soya en funciondel pH del suelo establecido con
encalamiento de un Oxisol (Osorio, 2012)

15 Todos los suelos necesitan cal?

En Colombia aproximadamente el 80% de los suelos son &cidos (Malagon, 2003), estos
requieren un adecuado manejo para corregir o enmendar sus problemas oportunamente
y de esta manera lograr cosechas exitosas.

La acidez del suelo, unido a la poca disponibilidad de nutrientes, es una de las mayores
limitantes de la baja productividad de suelos acidos. Aunque la acidificacion es un
proceso natural, la agricultura, la polucion y otras actividades humanas aceleran este
proceso (Hue, 2008). Debido al aumento de areas acidificadas en el mundo y a la
necesidad de producir mas alimentos, es fundamental entender la acidez del suelo, con
el fin de desarrollar practicas de manejo (Zapata, 2004).

Dependiendo del suelo, del tipo de cultivo los suelos necesitan el uso de cales, para que
algunos nutrientes estén disponibles, para neutralizar el aluminio.

El suelo contiene minerales y rocas que por accion de los agentes atmosféricos, factores
fisicos y quimicos (lluvia, cambios de temperatura, la ruptura de raices, el paso de
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animales, horadacion de lombrices, efectos antropoldgicos), empiezan a desintegrarse
por un proceso llamado meteorizacion o intemperismo prolongado. Este proceso
empobrece los suelos, se presentan carencias en K, Ca, Na y el Mg, que salen del
primer horizonte del suelo y van a dar a los arroyos de aguas subterrdneas o
escorrentias y quedando un suelo residual de alimina y 6xidos de hierro, cada vez mas
acido.

Al darse el proceso de meteorizacion es necesario volver a fertilizar los suelos para
recomponer su contenido original de nutrientes (Suescun, 1988).

Jaramillo (2011) describe una clasificacion taxondémica de suelos acidos de acuerdo al
sistema taxondmico americano (SSS, 1999, 2010). Los suelos &cidos se encuentran
distribuidos en casi todos los 6rdenes del sistema. Sin embargo, hay algunos érdenes en
los cuales son los suelos dominantes. Los suelos de los érdenes Oxisoles y Ultisoles
(suelos tropicales tipicos) agrupan solo suelos acidos, los cuales se caracterizan por
presentar:

e Evolucion avanzada.

e Alta lixiviacion de bases

¢ Bajo contenido de minerales meteorizables

e Predominio de sesquidxidos de Fe y Al

Arcillas 1:1 en la fraccion arcilla.
El orden de los Espodosoles también agrupan suelos acidos originados por:

Lixiviacion de bases

Procesos de eluviacion- iluviacion de materia organica

Acrcilla o sesquitxisoles de Fe y Al

Acumulacién de materiales espondaicos.

Estos suelos se originan principalmente en climas himedos y con materiales parentales
muy permeables, con acumulacion de materia organica pobre en nutrientes.

En Colombia los suelos &cidos mas frecuentes se identifican mediante los siguientes
elementos formativos:
e Inceptisoles: Hum, Dystr, al nivel de gran grupo. Aquandic, Cumilic, Humic,
Histic, Plinthic, Andic, Oxic, Dystric, al nivel de subgrupo.
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e Entisoles: Sulfic, Humaqueptic, Adic, al nivel se subgrupo.
e Andisoles: la mayoria de ellos en el pais son acidos.

e Alfisoles, Mollisoles y Vertisoles: en algunos se puede presentar suelos
ligeramente &cidos a casi neutros como Kandi, Kanhapl, Umbr, Dystr, en gran
grupo y Umbric, Histic, Plinthic, Andic, Ultic, Kandic, Alc, en subgrupos.

e Histosoles: como se menciond anteriormente, en este orden se agrupan los
suelos organicos, los cuales son suelos &cidos.

A nivel de familia se definen algunos taxa cuyos suelos pueden presentar condiciones
de acidez:

o Familias por clase mineralégica para ordenes diferentes a Oxisoles e
Histosoles: Ferritica, Gibbsitica, Oxidica, Halloysitica, Caolinitica y algunas
Mezcladas.

e Familias por reaccion: Acida, Alica.

16 El uso de las cales o enmiendas en los suelos
La cal mejora el suelo?

Las cales pueden mejorar tanto las propiedades quimicas, biolégicas y fisicas del suelo.
Las cales pueden mejorar las propiedades quimicas del suelo, aumentando la
disponibilidad de nutrientes, al tener un pH cercano a la neutralidad se mejora la
actividad de microorganismos y de meso organismos benéficos. Mejora las propiedades
fisicas del suelo como la agregacion.

El mejoramiento del suelo influye directamente en el buen desarrollo y crecimiento de
las plantas, para obtener cultivos y cosechas exitosas.

La cal mejora las propiedades quimicas del suelo?

El encalado produce un aumento de iones OH" y disminucion de iones H* en la solucidn
del suelo, disminucién de la toxicidad por aluminio, manganeso y hierro, regulacion de
la disponibilidad de foésforo y molibdeno, aumento en la disponibilidad de calcio y
magnesio, aumento del porcentaje de saturacion de bases (Fassbender, 1986).

Las cales mejoran las propiedades fisicas del suelo?

El uso de cales, yeso o enmiendas que contienen Ca y Mg floculante pueden mejorar las
propiedades fisicas del suelo, mejoran el efecto de agregacion. Al aumentar la

49



estabilidad de los agregados del suelo, se da la formacion de enlaces fuertes que
contienen Ca (Chan y Heenan, 1999; Cahplainetal et al., 2011, Haynes y Naidu, 1998),
la dispersion o floculacion es Optima, mejoran la aireacién y movimientos de agua
(Fassbender, 1986). Las cales pueden mejorar la estabilizacion de suelos expansivos
para la construccién (Seco et al., 2011).

Efecto de las cales con los microorganismos del suelo

El pH tiene gran influencia sobre la microflora y microfauna presente en el suelo y su
actividad.

En condiciones acidas los cambios en la materia organica de los suelos, se produce
como resultado de la actividad biol6gica de algunos hongos y actinomicetos. A medida
gue el pH aumenta, los hongos disminuyen y las bacterias aumentan, principalmente
son importantes aquellas que fijan nitrdgeno del aire y las que producen nitratos. Las
bacterias viven y prefieren pH cercanos a la neutralidad para su desarrollo y actividad.
Sin embargo a pH cercano a la neutralidad también se desarrollan baterias patdgenas
para los cultivos como en el caso de la papa (Cales de Antioquia, 1979).

Efectos de las cales en la materia organica

El encalamiento mejora la mineralizacion de la materia organica, la velocidad de de los
procesos de amonificacién y mineralizacion de compuestos sulfatados y fosforados son
proporcionales al pH, y estos procesos ocurren mejor a pH cercano a la neutralidad
(Fassbender, 1986).

La cal en la disminucion de la toxicidad por aluminio

Primero, por el aumento del pH, los materiales encalantes son rocas ultra basicas que al
ser aplicadas a suelos acidos reaccionan neutralizando los iones H* de las distintas
fuentes de acidez del suelo. Segundo, por complejacion el efecto tdxico del aluminio es
removido del suelo cuando se le adicionan bases fuertes de Lewis (SO,2, PO,
Si(OH),4, -RCOO-). El carbonato de calcio al disociarse en la solucién del suelo deja
libre al anién carbonato que reacciona con el agua formando bicarbonatos y generando
OH" que son estos Gltimos los que neutralizan al Al*%. Al aumentarse el pH disminuye
la proporcidn del aluminio en la cubierta ionica (Zapata, 2004).

La cal en el control de los helechos
Los helechos se encuentran generalmente en suelos acidos y se consideran como una
planta indicadora de acidez (planta acidofila). Con la aplicacion de cal se neutraliza la
acidez, se aumenta el pH, es decir se cambian las condiciones quimicas iniciales del

suelo que favorecian el establecimiento de los helechos y por eso van desapareciendo.

La cal para control de enfermedades
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La cal puede evitar diferentes enfermedades debido al aporte de nutrientes y aumento
del pH. En palma de aceite se observan sintomas de pudricién de los tejidos en palmas
jovenes, causados por una sepa de hongo Phytophthora palmivora, cuando crecen en
suelos écidos y pobres de Ca, como lo revisa Laing (2010). Donde se demuestra que la
pudricién del cogollo de palma de aceite puede ser controlado encalando el suelo, antes
de la siembra.

El Ca hace parte de las pectinas (poligalacturonatos de Ca), las cuales confieren
resistencia fisico-mecanica a los tejidos. La mayoria de hongos y bacterias invaden el
apoplasma mediante la liberacion de enzimas pectoliticas. La actividad de estas
enzimas es fuertemente inhibida por el Ca.

Deficiencias de Ca y bajos pH producen antracnosis en frijol, se mejora con la
aplicacion de carbonatos de calcio (Primavesi, 2002).

El Mg se encuentra en la lamina media y en la pared celular contribuyendo a dar
resistencia fisico-mecanica a la misma. Resistencia de frutales como el mango a
parasitos como el abejorro serrador, son prevenidas y controladas con aplicaciones de
enmiendas que contengan magnesio (Primavesi, 2002). EI Mg es casi tan efectivo como
el Ca en prevenir la desintegracion de los tejidos, debido a bacterias causantes de
pudriciones suaves.

El encalado previene hongos

La cal en polvo o la dolomita en polvo controlan hongos tipo Oidium spp de épocas
calurosas. El encalamiento puede prevenir algunas especies de hongos al aumentar el
pH del suelo (Baath y Anderson, 2003).

La cal repele los insectos

La cal no repele insectos, sin embargo cuando se usa cal viva esta puede matar insectos
por ser caustica. Por otro lado hay algunas comunidades de insectos que al modificar las
condiciones del suelo migran disminuyendo la poblacién como muchas familias de
hormigas (Korenko et al., 2008). Cal apagada a dosis muy bajas controla: Orugas,
chinches, babosas, caracoles.

La cal con las lombrices del suelo

Cuando los valores de pH son muy bajos, la poblacion de lombrices se reduce. Cuando
estos suelos se encalan, se aumentan las cosechas y resulta mayor cantidad de materia
orgénica que es el alimento de las lombrices, por lo tanto aumenta la poblacion de estas
y su actividad se multiplica (Cales de Antioquia, 1979).

La cal en la calidad del fruto
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Altos contenidos de Ca en frutos carnosos disminuyen la incidencia de pudriciones
durante el almacenamiento, como el aguacate de exportacion que puede durar hasta 30
dias debido al alto contenido de Ca. Concentraciones altas de Ca en el xilema (25mM)
inhiben el desarrollo de Fusarium en tomate (Santos et al., 1993).

Qué efectos tiene la cal con metales pesados?

Los metales pesados son toxicos para las plantas. Las cales o enmiendas reducen el
riesgo del dafio causado por los estos (Anderson y Persson, 1988), al aumentarse el pH
del suelo disminuye la disponibilidad de los metales pesados (Kiekens, 1984; Hooda y
Alloway, 1996). Metales pesados como el niquel en bajas concentraciones pueden
mejorar el crecimiento de las plantas, pero en altas concentraciones las consecuencias
son deletéreas. Chen y Wong (2006) investigaron como se remediaba la contaminacion
de niquel en suelos cercanos a depoésitos de minas mediante el encalamiento,
permitiendo la siembra de Agropyron elongatum, mejorando tolerancia, crecimiento y
rendimientos.

La cal en el compostaje

La cal se usa en el compostaje para evitar la proliferacién de moscas, pero en realidad la
cal se debe aplicar cuando el compostaje esté estable para mejorar el pH e incrementar
los contenidos de calcio, magnesio, o mejorar las relaciones de las bases, también se
pueden usar rocas fosfdricas para aumentar los contenidos de fosforo.

La cal puede mejorar una toxicidad por boro

Cuando se presenta una toxicidad por una mala dosificacion en la aplicacion de una
fuente de boro como por ejemplo el bérax, se puede corregir mediante la aplicacién de
una cal (carbonato de calcio), que aumenta el pH del suelo y reacciona con el boro
formando carbonatos de boro que son insolubles y asi se disminuye la disponibilidad de
éste (Restrepo, 2006).

La cal dafia los suelos

La cal aplicada a los suelos acidos que la necesitan en las dosis adecuadas de acuerdo a
un estudio previo del suelo no causa dafios al suelo. Un sobre-encalamiento si puede
tener efectos no deseados al aumentar excesivamente el pH como consecuencia se
insolubilizan muchos nutrientes y la planta no puede tomarlos (Osorio, 2012).

Efecto de las cales en suelos sulfato acidos

La aplicacion de cales en suelos sulfato acidos pueden recuperar el suelo; se han hecho
diferentes ensayos como los llevado a cabo por Gomez et al. (2000), en el Alto
Chicamocha en Boyacd, donde se aplico hidroxido de calcio y cal dolomita, los
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resultados fueron el aumento del pH hasta en dos unidades, disminucion en el contenido
de sales y menor concentracion del aluminio de cambio (menor a 1cmol respecto al
suelo inicial). Combatt (1999) evalué el efecto del encalamiento de suelos sulfato
acidos para el cultivo del algodén, donde se encontr6 que el encalamiento disminuye la
acidez causada por la alta cantidad de sulfatos y aluminio intercambiable, aumenté la
disponibilidad de nutrientes en el suelo y mayor absorcion de estos (analisis foliares), el
encalado mejor6 el manejo y la rentabilidad del cultivo del algodén en suelos sulfato
acidos.

Efectos de la cal en suelos sodicos

En la recuperacién de suelos sodicos implica la sustitucion del sodio intercambiable por
otro catién, la formacion de una sal de sodio soluble con agua y el lavado de esta sal,
normalmente el catién que reemplaza es el calcio.

En la recuperacion de suelos sddicos se utiliza el yeso y el azufre elemental como
correctivos quimicos. La sustitucion del sodio de la fase intercambiable del suelo
mediante el empleo de yeso como correctivo conlleva a la formacion de sulfato de
sodio, sal que es desplazada mediante lavado, previo requerimiento de drenaje profundo
(Castro, 1998).

La cantidad de enmienda de yeso a aplicar depende de la neutralizacién de saturacion
de sodio y tipo de textura (Coamo, 2001):

e Suelos arenosos (> 15% de arcilla,eficacia= 90-100%): 0.5 t.ha™

e Suelos francos ( 15-35% de arcilla, eficiencia= 70-80%) : 1.0 t.ha™

e Suelos arcillosos (36-60% de arcilla, eficiencia= 60-65%): 1.5 t.ha™

e Suelos muy arcillosos (> 60% de arcilla, eficiencia= 40-50%): 2.0 t.ha™
La cal quema?

No todas las cales queman, puede quemar el oxido de calcio o cal viva o también
Ilamada cal brava, ya que es muy cdustica, reacciona rapidamente en contacto con el
agua, provocando una reaccion exotérmica.

Aplicaciones de cal viva en época de verano pueden causar efectos de deshidratacion
de las raices ocasionando un marchitamiento del cultivo que los agricultores Ilaman
“quemado por la cal”. Se debe tener en cuenta si se va a aplicar este tipo de cal hay
que tener muchas precauciones; entre ellas, buen equipo de proteccion para el operario
y aplicar e incorporar en época de lluvias con varios meses de anticipacion antes de
hacer las siembras.
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17 Efectos del sobre-encalamiento

El sobre-encalamiento es la utilizacion de dosis mayores de cal de las necesarias para
neutralizar el aluminio intercambiable que trae consecuencias negativas para el suelo y
para el desempefio vegetal. Los rendimientos de los cultivos decaen con el sobre-
encalamiento, como se observa en la figura 6. El rendimiento del cultivo aumenta hasta
alcanzar un pH cercano a la neutralidad, luego a medida que se aumenta la dosis los
rendimientos van cayendo.
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Figura 6. Efecto del pH de un suelo sulfato acido (Typic Sulfaquept) encalado con
Ca(OH), sobre el crecimiento de avena (Osorio, 2012)

El sobre-encalamiento, principalmente de suelos tropicales, oxisoles, ultisoles y
andisoles, puede inducir (Fassbender, 1986: Alvarado et al., 2010; Lora, 2010):

o Deficiencia de Zn, Mn, B y P y posiblemente de K al causar un desbalance de
este elemento con Cay Mg

e Reduccion del rendimiento de los cultivos por afectarse funciones del suelo y
de la planta.

e Deterioro de la estructura, se forman agregados mas pequefios que reducen las
tasas de infiltracion y pueden favorecer la erosion.
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e El aumento de la velocidad de descomposicién de la materia orgéanica del suelo,
gue acelera su perdida.

e Si se usa solo CaCQOg, se reprime la absorcion de magnesio a causa de la
relacion Ca/Mg.

e Afecta adversamente la relacién Ca/K y puede inducir deficiencias de K.

18 Lugares para la compra de las cales

Las cales o enmiendas se compran en los almacenes agropecuarios o directamente con
empresas que las producen. Las cales deben estar debidamente empacadas, selladas,
rotuladas con la informacién de los contenidos minimos garantizados en términos de
Oxidos, registro ICA, contenido neto del producto y el nombre de la empresa que lo
produce.

De acuerdo con las normas técnicas colombianas NTC 40 (2003) el empaque, caja,
paquete sirve para el transporte, almacenamiento, presentacion, para protegerlo,
identificarlo y facilitar dichas operaciones. Este empaque debe tener una etiqueta.

La etiqueta es una informacion adherida, adjunta o impresa directamente en el empaque
y debe tener:

e Ellogo de la empresa

o El nombre del producto

e El grado de pureza

e Tipo de formulacién

e Ambito de uso agricola

e NuUmero de registro de venta

e Composicidn de nutrientes expresado en porcentaje en masa

o Fosforo asimilable (P,Os) o soluble en agua, de acuerdo a la NTC 234.

e Calcio expresado como oxido de calcio (CaO), de acuerdo ala NTC 1369

o Magnesio expresado como oxido de magnesio (MgO), de acuerdo a la NTC
1369.

o Azufre total expresado como elemento (S), de acuerdo a la NTC 1154.

e Los microorganismos se deben especificar en orden alfabético

e Peso neto (kg 0 Q)

e Numero del lote

e Fecha de formulacion

e Destino de aplicacion: suelo o foliar

¢ Recomendaciones de uso y manejo

o Observaciones importantes sobre: compatibilidad, fitotoxicidad, vy
recomendaciones a tener en cuenta en la mezcla y aplicacion del producto.
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19 Normas de calidad que deben cumplir las cales

Las calidades exigidas para las calizas dependen de los usos que se les den. Para la
fabricacion del cemento pueden usarse calcareos con 78% de CaCOj; y que tenga al
menos 5% de MgO, el resto del material puede estar en forma de arcillas, silice y
compuestos de hierro. Para el uso agricola la caliza debe ser mas pura o tener un mayor
porcentaje de magnesio, debe ser por o menos del 80% de CaCOs.

La mayoria de las cales se vende de acuerdo a su composicion quimica (Uribe, 1988):

e Contenido de oxido
e Contenido de 6xido de Ca
e Poder neutralizante

e Porcentaje de calcio y magnesio

El control de calidad de las cales en Colombia esta a cargo del Instituto Colombiano
Agropecuario ICA, de acuerdo al decreto 843 de 1969 (reglamentacion de los insumos
agropecuarios), Resolucion 000786 que hace relacion a los fertilizantes, enmiendas y
acondicionadores del suelo (tiene en cuenta las licencias de fabricas y productos) y las
normas ICONTEC (Instituto Colombiano de normas Técnicas) que hacen referencia a estos
productos: cal viva para enmiendas (producto proveniente de la calcinacién de la caliza, con
un contenido minimo de 70% de CaO), cal apagada para enmiendas (Es el producto
formado principalmente por el hidréxido de calcio Ca(OH),, con un contenido minimo de
52% de este compuesto) , caliza para enmiendas (Producto natural formado principalmente
por carbonato de calcio CaCO; con un contenido minimo de 70% del mismo) y dolomita
para enmiendas (producto formado por una mezcla natural de carbonato de calcio y
carbonato de magnesio, con un contenido minimo de 40% y 8% respectivamente). El
ICONTEC regula desde la produccion, el empaque, la etiqueta, la concentracion, la forma
de determinar las concentraciones entre otras, NTC 40, 234, 1369, 1154 etc.

20 Uso industrial de las cales
Desde la antigiedad los diferentes minerales encalantes han tenido diversos usos,
especialmente en la construccion. Las cales tienen diferentes usos industriales, se usan

en (Bateman, 1961; Dana, 1960):

e Como enmiendas y fertilizantes

56



e Lacal se usa en la fabricacion de cementos, se fabrica el cemento portland, que
contiene 75% de caliza, 13% de silice y 5% de alumina.

e La caliza se usa para la fabricacion de cal para blanquear y para hacer tizas,
vidrios, en construccién, como piedra de edificacion (India), se usa en
metalurgia, como fuentes en la extraccién de menas metalicas, la caliza de
grano fino es utilizado en litografia, La caliza se usa para la fabricacion de
elementos opticos, la caliza se usa en Estados Unidos para purificar el agua, ya
gue precipita el CO,, elimina la dureza permanente, producida por los sulfatos
de magnesio y calcio, ademéas se usa para el refinamiento de azlcar, como
material refractario.

e Los marmoles se utilizan como material de decoracion y edificacion
e La cal magnesiana es un estuco resistente, duro y elastico.

e La caliza se usa como piedra fundente en los hornos metallrgicos,
principalmente en los de hierros y metales no férreos. Sirve para separa la silice
y producir una escoria delgada y acida que recoja y retenga las impurezas que
se separan del metal.

e La dolomita se usa como piedra de edificacién y ornamentacion, la dolomita
apagada se usa para la fabricacion de ladrillos de magnesia utilizados en los
hornos béasicos de solera, se usa en el proceso del sulfito en la fabricacion del
papel, para obtener una solucién de bisulfitos de magnesio y calcio.

e Lamagnesita se emplea como refractarios basicos, en la fabricacion de ladrillos
refractarios para hornos y para usar con materiales corrosivos y para la
obtencion de magnesio metalico. Se usa en la industria de la construccion,
cemento, vidrio, cerdmica, como abrasivo y en la industria de la metalurgia.

e El yeso se usa para hacer molduras, construccion, enlucido de paredes, tejas.

21 Historia de la cal

La cal es un recurso cuyo uso fue generalizado en la época prehispanica,
fundamentalmente como material de construccion (Barba y Cordova, 1999). La cal
es uno de los materiales mas nobles que ha utilizado el hombre desde los albores de
la civilizacion. Los romanos, asirios, egipcios, y griegos explotaron al maximo sus
cualidades como material de construccion. Pero a lo largo del tiempo sus
aplicaciones se fueron multiplicando, apareciendo en industrias como la metalurgia,
textil, agricultura, e incluso, en la medicina. (Palma, 2009). La teoria del encalado
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se conoce desde principios del siglo XX, aungue no es sino a mitad del siglo que se
retoma el tema y se definen claramente los factores que influyen en el calculo de la
necesidad del encalado.
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