Ministerio ‘ ""!.!"’4
PERU | de Desarrollo Agrario @ 7Z2 " PR
y Riego MmN 2024
i

Instituto Nacional de innovacion Agraria

Manual de
encalado de suelos acidos







MINISTERIO DE DESARROLLO AGRARIO Y RIEGO
INSTITUTO NACIONAL DE INNOVACION AGRARIA

DIRECCION DE SUPERVISION Y MONITOREO EN LAS
ESTACIONES EXPERIMENTALES AGRARIAS

Manual de
encalado

de suelos
acidos



Oy . | Ministerio
@ PERU || de Desarrollo Agrario
e y Riego

Instituto Nacional de innovacion Agraria

MANUAL DE ENCALADO DE SUELOS ACIDOS

MINISTERIO DE DESARROLLO AGRARIO Y RIEGO

Ministro de Desarrollo Agrario y Riego
Angel Manuel Manero Campos

Viceministro de Politicas y Supervision del Desarrollo Agrario
Christian Alejandro Garay Torres

Viceministro de Desarrollo de Agricultura Familiar e Infraestructura Agraria y Riego
Christian Alfredo Barrantes Bravo

Jefe del INIA
Jorge Juan Ganoza Roncal, M. Sc.

© Instituto Nacional de Innovaciéon Agraria (INIA)

Primera edicion digital:
Abril, 2024

Publicado:
Abril, 2024

Disponible en:
https://repositorio.inia.gob.pe/

ISBN:
978-9972-44-155-4

Editado por:

Instituto Nacional de Innovacidn Agraria (INIA)
Equipo Técnico de Edicidn y Publicaciones

Av. La Molina 1981, Lima-Peru

Teléf. (511) 2402100 - 2402350
www.gob.pe/inia

Todos los derechos reservados.

Prohibida la reproduccion de este libro por cualquier medio, total o parcialmente, sin permiso

expreso
Hecho el Depésito Legal en la Biblioteca Nacional del Perd N° 2024-04062

Autores: Yuri Arévalo-Aranda, Wendy E. Pérez-Porras, Tomas Samaniego-Vivanco, Richard A.
Solérzano-Acosta / Colaboradores: Ceila P. Lao-Olivares, Jimmy Ocafa-Reyes, Italo Sandoval-
Arteaga / Editora general: Emely E. Lazo-Torreblanca / Revision de contenido: Marko G. Garcia

Gutierrez, Cinthia S. Quispe Apaza / Disefio y diagramacion: Luis E. Calderon Paredes



Presentacion

Introduccién

Suelos acidos

2.1. Tipos de acidez en los suelos
2.2. Causas de la acidificacién
2.3. Efectos de la acidez del suelo
Dosificacion de enmiendas

3.1. Calidad del encalante

indices usados para la correccién de la acidez del
suelo por encalado

Aplicacién de enmiendas
4.1. Encalado en maiz
4.2. Encalado en frijol
4.3. Encalado en pifia
4.4. Encalado en cacao
4.5. Encalado en café
Conclusiones

Referencias bibliograficas







Presentacion

El Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) es un organismo técnico
especializado adscrito al Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI), que
desarrolla actividades de investigacion, transferencia tecnoldgica, aprovechamiento
y conservacion de los recursos genéticos; ademas de la produccién de semillas,
plantones y reproductores bovinos de elevado valor genético.

EI INIA, a través del Proyecto Suelos y Agua, PI CUI N° 2487112, tiene como uno de sus
objetivos, la transferencia de tecnologia y conocimiento para el desarrollo adecuado
de la agricultura, especialmente la agricultura familiar.

La existencia de suelos acidos en varias regiones del pais es un desafio que debe ser
enfrentado con propuestas técnicas de manejo agricola adecuadas a cada situacidn
particular, entre las cuales, se incluye la aplicacién de enmiendas encalantes.

Con esa orientacidn, se organizé informacidn practica con sustento técnico y cientifico
para elaborar el presente “Manual de encalado de suelos acidos”, que esta dirigido a
agricultores, técnicos, investigadores y publico en general, interesados en esta practica
util para la gestion de la acidez del suelo.

M Sc. Jorge Juan Ganoza Roncal
Jefe del INIA
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1. Introduccion

El incremento de la poblacién mundial plantea desafios tecnoldgicos en la produccidn
de alimentos; esta situacion se agrava mas debido a que aproximadamente el 50 % de
los suelos arables podrian catalogarse como acidos (Wang et al., 2021).

La acidez del suelo, producto del deterioro quimico, representa uno de los factores
que contribuyen a la degradacion global de las tierras, lo cual restringe la capacidad
de produccién de los cultivos (Abate et al., 2017). Su prevalencia se ha registrado en
regiones con niveles moderados a elevados de precipitacion y una rapida lixiviacion de
cationes basicos, especialmente en suelos muy meteorizados (Butterly et al., 2022).

Los agricultores y productores de todo el mundo deben gestionar la acidez del suelo
para mantener la productividad de los cultivos y preservar la sostenibilidad a largo
plazo de las tierras agricolas (Myers y De Pauw, 1995).

Una practica comun para el manejo de suelos acidos es el encalado con compuestos
abundantes en Ca** y Mg*, que favorecen la inmovilizacién de metales pesados y
cambian la absorcion de nutrientes, mejorando la fertilidad del suelo y el crecimiento
de las plantas (Wang et al., 2021 citando a Fornara et al., 2011, Li et al., 2019). Entre los
materiales de encalado utilizados para superar la acidez del suelo estan la cal agricola,
la dolomita y las escorias siderurgicas, asi como también el biochar, un material
carbonado derivado de biomasa y de naturaleza alcalina (Bolan et al., 2023).

En el presente manual, con el objetivo de mitigar los efectos de la acidez del suelo,
se presenta informacidn técnica y cientifica sobre los tipos de acidez, las causas y los
efectos de la acidificacion del suelo; asi como, la dosificacion y aplicacion de enmiendas
en cultivos de interés agrondmico.
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2. Suelos acidos

La acidez del suelo es el término que se usa para expresar la cantidad de iones
hidrégeno (H*) en el mismo; la cual se determina midiendo la concentracion de H*en
la solucion suelo y que, como parametro, es denominado potencial de hidrégeno o
comunmente pH.

Descriptivamente, el pH es la inversa del logaritmo en base 10 de la concentracién de
H,O* (mol/L) en la solucién suelo (-log [H,0"]) y, de acuerdo con la ley de accién de
masas, se tiene que:

2H,0 = H,0" + OH-
[H,0%] [OH] = cte = 10
pH + pOH = 14

En consecuencia, la concentracion de H* y OH" varian inversamente. Asi, un pH de
7.0 en el suelo significa que en un litro de la solucion suelo existen 1 x 107 moles de
iones H*. Del mismo modo, para un suelo con pH de 6.0 hay 1 x 10°® moles de iones
H*. En este sentido, una variacion en +1 unidades de pH indica una variacién de 10
veces la cantidad de acidez o basicidad del suelo (Weil y Brady, 2017; Kicinska et al.,
2022). De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y
la Agricultura (FAQ, s. f.), un suelo acido es aquel que contiene un pH de valor inferior a
5.5 durante la mayor parte del afio. Este tipo de suelos estan asociados con un nimero
de toxicidades, deficiencias y otras condiciones restrictivas para el crecimiento y
desarrollo de las plantas. En la Tabla 1 se resumen los tipos de suelo segun el pH y los
efectos en sus caracteristicas agrondmicas; asi también, en la Tabla 2 se muestran los
intervalos de pH idéneos para cultivos representativos.
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pH EVALUACION EFECTOS ESPERABLES
<45 Extremadamente acido Condiciones muy desfavorables
4.5-5.0 Muy fuertemente acido Posible toxicidad por Al**y Mn?*
5.1-5.5 Fuertemente acido Exceso de Co, Cu, Fe, Mny Zn

Suelos sin carbonato calcico
El hormigdn ordinario resulta atacado
Actividad bacteriana escasa
Deficiencia de Ca, K, N, Mg, Mo, Py S

5.6-6.0 Moderadamente 4cido Intervalo adecuado para la mayoria de los cultivos
6.1-6.5 Ligeramente acido Maxima disponibilidad de nutrientes
6.6-7.3 Neutro Minimos efectos toxicos

Por debajo de pH 7.0 el carbonato calcico no es estable

en el suelo
7.4-7.8 Ligeramente alcalino Suelos generalmente con CaCO,
7.9-8.4 Moderadamente alcalino Disminuye la disponibilidad de Py B

Deficiencia creciente de Co, Cu, Fe, Mny Zn
Suelos calizos
Clorosis férrica debida al HCO,

8.5-9.0 Fuertemente alcalino En suelos con carbonatos, estos pH altos pueden
deberse al MgCO,, si no hay sodio intercambiable

Mayores problemas de clorosis férrica
>9.1 Muy fuertemente alcalino Presencia de carbonato sddico
Elevado porcentaje de sodio intercambiable (ESP>15 %)
Toxicidad por Nay B
Movilidad del P como Na_PO,
Actividad microbiana escasa

Micronutrientes poco disponibles, excepto Mo

Tabla 1. Rangos de pH, clasificacion y efectos caracteristicos
(adaptado de Porta-Casanellas et al., 2003)
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CuLTivo pH
Alfalfa 6.0—-8.0
Algodon 4.8-7.5
Ardndano 5.0-5.7
Arroz 4.0-8.0
Cacao 4.5-8.0
Café 45-7.0
Calabaza 55-6.5
Camote 5.8-6.0
Cafia de azUcar 45-8.5
Cebada 5.5-8.8
Cebolla 6.0-6.7
Esparrago 6.0-7.0
Fresa 5.2-6.5
Lechuga 6.0-7.0
Maiz 5.0-8.0
Manzano 56-75
Palma aceitera 4.0-8.0
Papa 45-7.0
Pepinillo 55-7.5
Pimiento 55-6.5
Sorgo 5.0-8.5
Soya 45-75
Tabaco 5.5-8.3
Tomate 6.0-8.2
Trigo 5.8-8.5
Zanahoria 5.6-7.0

Tabla 2. Intervalos de tolerancia de pH de algunos cultivos
(adaptado de Porta-Casanellas et al., 2003)
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2.1. TIPOS DE ACIDEZEN LOS SUELOS

a. Acidez total
Es la suma de la acidez residual e intercambiable. La acidez total se determina calculando la diferencia entre
la capacidad de intercambio catidnico (CIC) y las bases de intercambio reemplazadas por amonio a pH 7
(Bloom et al., 2005).

b. Acidez residual o potencial
Es la acidez del suelo que se neutraliza con cal o una solucidn salina tamponada para elevar el pH a un valor
especifico, pero que no se puede reemplazar por una solucion salina no tamponada de KCl o NaCl (Bloom et
al., 2005).

c. Acidez intercambiable

Se refiere a la acidez causada por los iones Al** y H* que pueden ser reemplazados en suelos acidos por una
solucidn de sales no tamponada, por ejemplo, de KCl o NaCl (Bloom et al., 2005).

2.2.CAUSAS DE LA ACIDIFICACION

La acidificacion de los suelos se puede dar por causas naturales o antrdpicas, entre las mas comunes se encuentran:
a. Por desplazamiento de aluminio intercambiable
Los iones Al** presentes en las arcillas son reemplazados por otros cationes, los cuales se unen a moléculas

de agua, formando complejos hidroaluminicos. Este proceso libera iones H* que incrementan la acidez del
suelo; estas reacciones se describen mediante las siguientes ecuaciones (Bernier y Alfaro, 2006).

AP+ H.0 = [Al (OH)]?* + H*
[Al (OH)]* + H,0 = [Al (OH),]* +H"*

[Al (OH),)* + H,0 = Al (OH), + H*
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Los suelos expuestos a lluvias “puras” se tienden a acidificar hasta alcanzar un equilibrio con el pH del agua
de lluvia. Esta agua de lluvia tiene un pH entre 5 y 5.6 por la disolucion del CO, y la posterior disociacion del
acido carbdnico formado (Goulding, 2016).

b. Por precipitacion acida

CO,+H,0 > H,CO, > H*+HCO;

c. Por lluvia acida

Esta acidez es causada por deposicidn atmosférica de gases o particulas acidificantes, cuando el diéxido
de azufre, amoniaco, acido nitrico, acido clorhidrico y entre otras sustancias quimicas; reaccionan en la
atmdsfera formando lluvia acida (H,SO, y HNO,), que posteriormente precipita al entrar en contacto con la
humedad del suelo y se disocia liberando iones H* (Goulding, 2016).

H,S0, ¢> 2H"+50,*

HNO, > H"+NO,

d. Por aplicacion de fertilizantes y crecimiento de leguminosas

La aplicacion de urea, fertilizantes con azufre elemental, a base de amonio y la siembra de leguminosas son
la principal causa de acidificacién en las tierras de cultivo (Bolan y Hedley, 2003).
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Los fertilizantes que contienen sales de amonio y la urea producen acidificacion mediante la nitrificacion
(Goulding, 2016). La nitrificacién consiste en la oxidacién del amonio y esta relacionada con la generacion de
acidez secundaria resultante de la oxidacidn de fertilizantes como la urea, el sulfato de amonio y el fosfato
diamodnico, y la oxidacidn del azufre elemental liberado por los fertilizantes azufrados. Estas reacciones son
representadas mediante las siguientes ecuaciones (Sanchez, 2019):

4 )

Oxidacion del amonio:

NH,"+20, > 2H"+NO, +H,0

Oxidacion de la urea:
CO(NH,),+2H,0 - (NH,),CO + O,

(NH,),CO +50, - 2H*+ 2NO, + 3H,0 + CO,

Oxidacion del sulfato de amonio:

(NH,), SO, + 40, - 4H* + 2NO, + 50, + 2H,0

Oxidacion del fosfato diamadnico:

(NH,),HPO, + 40, - 3H" +2NO, +H,PO, + 2H,0

Oxidacion del azufre elemental:
25 +30, +2H,0 - 2H,SO, > 4H* + 2SO,

250, + 0, + 2H,0 > 2H, SO, > 4H* + 250,
- j

En el caso de las leguminosas, se da el proceso de fijacidn bioldgica de nitrégeno con la formacién de NH4*
en los nddulos de las raices. La absorcidn de cationes necesarios para este proceso requiere de la liberacion
de iones H* para balancear las cargas (Bolan y Hedley, 2003).
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e. Acidificacién por toma de nutrientes y exudados radiculares

La toma de nutrientes por las plantas no cultivadas o malezas causa la acidificacion localizada alrededor
de las raices debido a la secrecién de exudados (Figura 1), esta acidificacidon no tiene efectos significativos,
sin embargo, tiene una gran importancia sobre la biodisponibilidad de los nutrientes en la rizosfera de las
plantas (Goulding, 2016, citando a Marschner, 2012).

Figura 1. Cubierta de malezas en zonas agricolas responsables de la
extraccion de nutrientes
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f. Acidificacion por la mineralizacion de la materia organica

La descomposicion de la materia organica del suelo produce CO,, el cual reacciona con el agua del suelo
formando acido carbdnico, que posteriormente se disocia y libera iones H*; la respiracion de las raices y los
microorganismos que descomponen la materia organica causan una gran acumulacion de CO, en el aire del
suelo; sin embargo, dado que a pH 5 la solubilidad del CO, es muy baja, es poco probable que la respiracion
cause una reduccién del pH por debajo de 5 (Bolan y Hedley, 2003).

La acidez causada por la mineralizaciéon de la materia orgdnica también puede ser ocasionada por la
disociacién de acidos orgdnicos producidos por los microorganismos que descomponen la materia organica,
compuestos cuyos grupos carboxilo R-COOH liberan H* y se convierten en radicales RCOO— (Bolan y Hedley,
2003). En los suelos cultivados, la labranza genera estos escenarios de mineralizacion, asi como el riego, falta
de cobertura vegetal y la temperatura elevada (Figura 2).

st} i | y

Figura 2. Suelo cultivado expuesto a mineralizacidn de la materia orgénica
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2.3.EFECTOSDE LA ACIDEZDEL SUELO

a. Toxicidad

Aun pH menor a5 se liberan niveles toxicos de Al y Mn en la solucidn suelo; la toxicidad por Al ocurre cuando
los niveles del Al extractable son mayores a 2 ppm o el Al intercambiable es superior al 5 %; concentraciones
entre 2 y 5 ppm son toxicas para las raices de plantas sensibles y concentraciones superiores a 5 ppm son
toxicas para las plantas tolerantes (Tabla 3) (Molina, 1998).

PORCENTAJE DE SATURACION DE Al TOLERADO SAT. ALUMINIO
CuLtivos 9
Alto Medio Bajo RECOMENDADO (%)

Arroz X X X
Maiz 40 <25
Frijol negro X <20
Mani 40 <25
Caupi 60 <40
Papa 30 <20
Yuca 75 <60
Platano X 25
Coco X <30
Mango X <20
Citricos <30
Pifa X <30
Cacao X <30
Palma aceitera X <15
Cafia de azUcar X <20
Café 40 <25

Tabla 3. Saturacion de Al tolerado por algunos cultivos en suelos 4cidos
(Molina, 1998)
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Las concentraciones toxicas de Al o Mn afectan al crecimiento de las raices de las plantas y de la biota del
suelo (Getaneh y Kidanemariam, 2021). También incrementan la posibilidad de erosién por la poca cobertura
de los suelos y una mayor escorrentia, con la subsecuente contaminacién de las fuentes de agua; asi como
también afectan el crecimiento y rendimiento de cultivos y pasturas (Getaneh y Kidanemariam, 2021,
citando a Mcfarland et al., 2001). La coloracion rojiza caracteristica de suelos 4cidos, como los ultisoles, se
debe a la acumulacidn de dxido de hierro y aluminio (Figura 3).

Figura 3. Coloracion rojiza tipica de un suelo acido debida a la acumulacién de dxidos de hierro y aluminio
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b. Disponibilidad de nutrientes

En los suelos acidos se reduce la disponibilidad de nutrientes como N, P, K, S, Ca, Mg y Mo (Getaneh y
Kidanemariam, 2021) y se incrementa la disponibilidad de elementos como Fe, Mn, Cu, Zn y Al (Getaneh y
Kidanemariam, 2021, citando a Ngoune-Tandzi et al., 2018).

En el caso del cultivo de cacao, segiin Rosas-Patifio (2021), la acidez del suelo limita la disponibilidad, la
absorcién y la concentracién de nutrientes y su rendimiento. El pH del suelo tiene gran influencia en la
solubilidad de los minerales y la disponibilidad de nutrientes (Arévalo-Gardini et al., 2015) y sus cambios en el
tiempo dependen de las propiedades del suelo, la cobertura vegetal, el depdsito de materiales acidificantes
y las condiciones climaticas (Arévalo-Gardini et al., 2015, citando a Dai et al., 1998, Boruvka et al., 2005,
De Schrijver et al., 2006, Porebska et al., 2008). Con un manejo adecuado, los suelos acidos pueden ser
corregidos si se mejora el pH y la saturacién de bases (Arévalo-Hernandez et al., 2022).

Por tanto, con la finalidad de menguar los efectos nocivos de la acidez del suelo se suministran fertilizantes
para reponer el N y el P del suelo; sin embargo, en suelos acidos, la respuesta a los fertilizantes inorganicos
no es eficaz debido a las limitaciones impuestas por la acidez del suelo (Opala et al., 2018).

Actividad microbiana

En los suelos acidos, la mayoria de los procesos microbianos se reducen debido al bajo crecimiento y
reproduccidn de los microorganismos; en consecuencia, las tasas de descomposicién de la materia organica
y los nutrientes se ven reducidas; asimismo, las bacterias como los rizobios tienen dificultades para formar
nddulos con las raices de las leguminosas (Getaneh y Kidanemariam, 2021).

Condiciones fisicas del suelo

Niveles elevados de acidez en el suelo conducen a la reduccion de la estabilidad de la estructura del suelo
(Statescu et al., 2013), una condicion desfavorable para la productividad agricola si se considera que dicha
estabilidad mejora la porosidad y reduce la erodabilidad del suelo (Statescu et al., 2013, citando a Bronick
y Lal, 2005, Duiker et al., 2003, Lal, 1991). Por tal razdn, los suelos acidos suelen presentar una estructura
deficiente, con agregados poco desarrollados, con alta densidad aparente y compactados y con drenaje
deficiente (Figura 4) .
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Figura 4. Calicatas en suelos acidos del distrito de Nueva Requena, provincia Coronel Portillo, departamento de Ucayali:
(A) suelo en terraza media con vegetacion de purma y reaccién muy fuertemente acida (pH: 4.80),
(B) suelo en lomada con vegetacion de cetico, kudzu, purma, platano y reaccion muy fuertemente acida (pH: 4.09),
(C) suelo en lomada con vegetacion de pastos y reaccion muy fuertemente acida (pH: 5.02) y
(D) suelo en lomada con vegetacion de bosque secundario y reaccion muy fuertemente acida (pH: 4.62)
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El encalado mejora la estructura de los suelos con textura fina, lo cual causa una reduccion de la formacion
de costras en el suelo, mayor emergencia de semillas y menor costo energético para la labranza (Beegle y
Lingenfelter, 2001).

Enfermedades

La acidez del suelo puede influir en ciertos patégenos de plantas, pero los patégenos varian en su tolerancia
a la acidez, por lo que no es posible recomendar algun rango de pH y es necesario identificar correctamente
el problema antes de utilizar alguna técnica de manejo (Beegle y Lingenfelter, 2001). Entre las enfermedades
favorecidas por la acidez en el suelo estan aquellas causadas por hongos de los géneros Rhizoctonia (Harries
et al., 2020), Phytophthora (Loekito et al., 2022), asi como Pythium y Fusarium (Alhussaen, 2012).
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3. Dosificacion
de enmiendas

Con la finalidad de superar limitaciones causadas por la acidez del suelo y mejorar
la produccidn de los cultivos, una practica comun es el encalado, que consiste en la
aplicacién de diferentes formas de minerales ricos en calcio y magnesio en suelos
altamente acidos o aquellos en los que se instalaran cultivos sensibles a la acidez
(Getaneh y Kidanemariam, 2021).

Para ser efectivo, el encalante primero debe desplazar los H*, AI* y Mn?* de los sitios
de intercambio en los coloides del suelo para luego neutralizar el H* y precipitar Al**y
Mn?* en la solucidn del suelo (Filipek, 2011).

Para la correccién de pH del suelo, es frecuente el uso de dolomita, la cual puede
suplementar iones Ca, Mg y mantenerlos en balance. Se ilustran las reacciones
quimicas que se dan tras su aplicacion a un suelo acido (Fageria y Nascente, 2014).

CaMg(CO,), + 4H* = 2CO, + 2H,0 + Ca** + Mg**

Esta reaccidon ocurre en dos etapas, en la primera etapa, el Ca y el Mg reaccionan con
el hidrégeno para reemplazar estos iones con Ca*? y Mg* en los sitios de intercambio,
formando HCO,".

CaMg(CO,), + 2H* - 2HCO, + Ca** + Mg**
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En la segunda etapa, el HCO, reacciona con los iones H*, formando CO, y agua, incrementando el pH.

2HCO, + 2H* > 2€0, + 2H,0

Conforme la caliza se disuelve en la solucién suelo, los iones Ca?* y Mg?* reemplazan los iones Al** en los sitios de cambio,
y el anidn reacciona con los iones hidrégeno, incrementando el pH. Las siguientes ecuaciones describen la reaccion que
ocurre debido a la adicién de caliza en suelos acidos (Fageria y Nascente, 2014).

4 )

X-2[Al*] + 3CaCO, + 6H,0 - X-[3Ca*] + 2AI(OH), + 3H,0 + 3CO,
2[X-Mn*] + 2CaC0, + 0, - 2[X-Ca®] + 2MnO, + 2C0,

X-[2H*] + CaCO, - X-[Ca®*] + H,0 + CO,

- J

La velocidad de reaccién del encalado esta determinada —principalmente— por la humedad y temperatura del suelo, la
cantidad y calidad del material calcareo (Fageria y Nascente, 2014).

Los materiales encalantes mas utilizados, seglin Bernier y Alfaro (2006), son carbonatos, 6xidos, hidroxidos y silicatos de
calcio y/o magnesio (Tabla 4).
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ENCALANTE

Oxido de calcio
Cao

Hidroxido de calcio
Ca(OH),

Cal agricola o calcita
CaCo,

Dolomita
CaMg(co,),

Magnesita
MgCO,

Oxido de magnesio
MgO

Margas

Escorias industriales

CARACTERISTICAS DEL ENCALANTE

El CaO, conocido como cal viva o cal quemada, es un polvo blanco derivado de
la calcinacion de la piedra caliza. Cuando se aplica a suelos acidos reacciona muy
rapidamente, dando buenos resultados en corto tiempo. Sin embargo, debido a sus
caracteristicas es dificil y desagradable de manejar y tiene que ser homogeneizada
con el suelo inmediatamente. El contenido de calcio de la cal viva pura es de 71 %.

También llamado cal hidratada o cal apagada, se obtiene por la hidratacion del CaO.
Sin embargo, debido a sus caracteristicas es dificil y desagradable de manejar y tiene
que ser homogeneizada con el suelo inmediatamente. Cuando se aplica a suelos
acidos tiene un efecto intermedio entre el éxido de calcio y el carbonato de calcio
para neutralizar la acidez del suelo. El contenido de Ca del Ca(OH), puro es de 56 %.

Es el encalante mas usado y contiene principalmente carbonato de calcio (CaCO,). Se
obtiene a partir de roca caliza y roca calcarea que se muele y se cierne. Normalmente,
el contenido de impurezas es alto y, en general, el contenido de calcio de la calcita
pura es de 40 % (Figura 5).

Es conocida como carbonato doble de calcio y magnesio. A diferencia de los encalantes
anteriores, la dolomita reacciona mas lento en el suelo, pero tiene como ventaja el
suministro de magnesio. Al igual que la calcita, la dolomita tiene un alto contenido
de impurezas y, en general, el contenido de calcio y magnesio de este encalante es de
21.6 %y 13.1 %, respectivamente.

La magnesita es un mineral cuya composicidén es principalmente MgCQ,, contiene
impurezas de Fe, Co, Mn, Ni y Ca. El contenido de Mg de la magnesita pura
normalmente es de 28.5 %.

Es una sustancia con una gran capacidad encalante debido a que, ademads de
neutralizar las cargas acidas de los suelos, aporta Mg. Sin embargo, debido a que es
poco soluble en agua, es necesario que las particulas tengan un tamafio muy pequefio
para que pueda controlar eficazmente la acidez del suelo. Esta sustancia tiene como
ventaja aportar Mg en suelos acidos. El contenido de Mg del MgO puro es del 60 %.

Las margas son rocas sedimentarias compuestas por calcita y arcillas, en proporciones
muy variables. Las margas tienen en su composicion CaCo, en concentraciones que
varian entre 35 %y 65 %.

Algunas escorias derivadas de la industria metaltrgica, como las de la fundicion del
acero y hierro, contienen silicatos de Ca y Mg, y pueden ser usadas para neutralizar
la acidez de los suelos.

Tabla 4. Caracteristicas de los materiales encalantes mas utilizados
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Figura 5. Cal agricola en presentacién de polvo

El biochar alcalino es otra alternativa para elevar el pH de suelos acidos (Bolan et al., 2023). Es una enmienda con alto
contenido de carbono, producido mediante tratamiento térmico de materiales organicos y bajo suministro limitado de
oxigeno (0,) (Shetty et al., 2021, citando a Lehmann y Joseph, 2009) (Figura 6).

Figura 6. Biochar de residuos de podas municipales
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3.1. CALIDAD DEL ENCALANTE

Los dos principales factores que afectan la calidad de los encalantes son la composicién quimica o pureza y la
composicion fisica o el tamafio de particula.

La pureza se mide por su equivalencia de carbonato de calcio o Valor de Neutralizacién (VN), que es la capacidad
de la enmienda para neutralizar la acidez del suelo comparado con el poder de neutralizacion del CaCO,
guimicamente puro, de manera que un mayor VN representa un mejor efecto encalante (Tabla 5). La ecuacién 1
muestra como se calcula el valor de neutralizacion (Das et al., 2014).

Peso molecular o del carbonato de calcio
% valor de neutralizacion = - *100 % 1
Peso molecular del material encalante (1)

MATERIAL CoMmPOSICION NEUT::::'::::::N (%)

Calcita CaCo, 100
Dolomita CaMg(CO,), 109
Oxido de magnesio MgO 248
Oxido de calcio Ca0O 179
Hidroxido de calcio Ca(OH), 138
Hidroxido de magnesio Mg(OH), 172
Silicato de calcio CasSio, 86

Silicato de magnesio MgSiO, 100

Tabla 5. Valor de neutralizacion de diferentes enmiendas para suelos acidos
(Bernier y Alfaro, 2006, citando a Campillo y Sadzawka, 1999)
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El tamafio de las particulas de un material encalante influye en su capacidad para neutralizar la acidez que,
debido a la mayor superficie de contacto, es mayor cuando las particulas son mas pequefias (Tabla 6).

MesH’ [ARANCREIes EFiciENcIA RELATIVA (%)
ORIFICIOS (Mmm)
<8 2.36 0
8-20 2.36-0.85 20
20-40 0.85-0.42 40
40-60 0.85-0.25 60
>60 <0.25 100

Tabla 6. Eficiencia relativa de una enmienda para suelos acidos segun el tamafio de particula
(Bernier y Alfaro, 2006)

Nota. (1) Numero de orificios por pulgada cuadrada.

Poder relativo de neutralizacion total (PRNT)

Es un parametro que valora en conjunto la pureza, el tamafo de particula y el contenido de humedad (Berniery
Alfaro, 2006), calculado segun la ecuacion 2.

VN * ER 100 - % humedad
* (2)

PRNT =
100 100

El valor del PRNT, cuanto mayor sea, indica que la enmienda es mas reactiva. Generalmente, este valor esta
indicado en la etiqueta del producto y es considerado en la recomendacion de uso; por ejemplo, en cultivos
de café se recomienda que el PRNT del material encalante sea de por lo menos 75 % (Espinosa y Molina, 1999,
citando a Malavolta, 1993).
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3.2.iNDICES USADOS PARA LA CORRECCION DE LA ACIDEZ DEL
SUELOPORENCALADO

Los indices mas usados para determinar si un suelo requiere encalado son indicados a continuacidn con sus
respectivas ecuaciones (Fageria y Nascente, 2014, citando a Fageria et al., 2007; Fageria, 2008).

4 I
Peso de una hectarea de suelo (t) = 100 m * 100 m * prof * da (t/m3)  (3)
CIC (cmol .kg™?) = Z(Ca*", Mg*, K*, H, Al*") (4)

2+ 2+ |+ +
Saturacion de bases (%) = 2(Ca”, MCgIC’ K*, Na®) 100 % (5)
Saturacion de aluminio (%) = AP *100 % (6)
(Ca2+’ Mg2+l K+, Na+ A|3+)
3+ +
Saturacién de acidez (%) = AIC+H *100 % (7)
L o Car o
Saturacién de calcio (%) = e 100 % (8)
., . Mg?
Saturacién de magnesio (%) = Ic *100 % (9)
Saturacién de potasio (%) = CKI+C *100 % (20)
L . . Ca*
Relacién calcio/magnesio = > (12)
Mg*
L ) . Ca*
Relacién calcio/potasio = " (12)
., . . Mg?*
Relacién magnesio/potasio = K (23)
o J

Es necesario conocer todos los indices en cada caso particular para poder determinar los requerimientos de
encalado adecuados para las condiciones de suelo y cultivo.
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4. Aplicacionde
QB ES

Para que la aplicacidn del encalante sea efectiva, se debe incorporar y mezclar con
el suelo que se encuentra en los primeros centimetros de profundidad (hasta 30
cm) utilizando un arado, rastra u otro implemento. Sin embargo, en algunos tipos de
sistemas de cultivo, como pasturas y cultivos perennes, por ejemplo, esto no es posible
por lo que en estos casos es recomendable realizar un encalado superficial con un
minimo o ningun tipo de incorporacion al suelo.

Es importante tener cuidado cuando se realiza el encalado de cultivos perennes dado
que es usual cometer el error de dividir la cantidad de encalante recomendado por
hectarea entre el nimero de plantas que estan en esa superficie. En este caso se debe
determinar la superficie ocupada por la proyeccién de la copa y de acuerdo con esto
ajustar la cantidad dada por hectdrea para una aplicacién mas precisa.

(Pc * Np) * CApl
10000

Dosis a aplicar en arboles frutales (t/ha) =

33
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Ejemplo:
e Area total del terreno: 10 000 m? (1 ha)
e Distanciamiento entre plantas: 5 x 5 m (25 m?)
e Numero de plantas: 400
e Proyeccion de copa: 3 x3 m (9 m?)

e (Cantidad de encalante por hectarea: 2.2 toneladas

4 )

(9 *400) * 2.2

Dosis a aplicar en arboles frutales (t/ha) = 10 000

Dosis a aplicar en arboles frutales (t/ha) = 0.79

- J

La selva peruana presenta una gran variedad de suelos, por lo que no se pueden hacer recomendaciones generales de
manejo, particularmente en control de acidez; asi mismo, las diferentes tolerancias al Al de los diferentes cultivos juegan
un rol importante a la hora de realizar el calculo del requerimiento del encalado (Tabla 3). En consecuencia, existen
diferentes metodologias para realizar el calculo de encalado, muchas de las cuales necesitan un conocimiento detallado
sobre la mineralogia y origen del suelo a trabajar.

Con la finalidad de facilitar los calculos, en este manual se considerard una metodologia que permita realizar el
requerimiento de encalado con informacidn que el productor pueda obtener con facilidad.

Para el calculo de requerimientos, se hard uso de la siguiente informacion:

e Un analisis de caracterizacidn fisicoquimica del suelo que se procedera a encalar, del cual evaluaremos la
ClCe, saturacion de bases, saturacién de Al + H y pH.

e De no contar con esta informacion, serd necesario utilizar las ecuaciones para obtener la CICe (ecuacion 4),
saturacion de bases (ecuacion 5), saturacidn de la acidez (ecuacion 7).
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e Porcentaje de saturacién de Al + H éptimo para el cultivo a encalar

e Poderrelativo de neutralizacion total (PRNT) (ecuacidn 2), paralo cual se necesitaran el valor de neutralizacién

(Tabla 5) y la eficiencia relativa (Tabla 6).

e Lafdormula para el calculo de fertilizacién que se utilizard es la siguiente (De Lima et al., 2020):

(P1-P2) * (CICe) , 100

caco, (t/ha) = 100 PRNT

Donde:

P1 = Porcentaje de acidez intercambiable que presenta el suelo

P2 = Porcentaje de acidez intercambiable deseado

4.1. ENCALADO EN MAiz

Entre las mas importantes limitaciones para la produccién de maiz se encuentra la aparicion de suelos acidos.
En varios estudios se han visto reducciones considerables en el rendimiento de grano del maiz en suelos con un
pH bajo, incluso en un rango de 2.8 a 71 % (Hayati et al., 2014). La variacion en la reduccion del rendimiento se
basaria en el nivel de acidez del suelo, las condiciones agroclimaticas del medio ambiente y el potencial genético

de los genotipos de maiz (Ngoune-Tandzi et al., 2018).

Para este ejemplo se usaran los datos presentados en la Tabla 7:

Ca Mg K Na Al+H CICe L
pH Bases
meq/100g %
3.91 0.99 0.35 0.77 0.37 2.10 458 54.05

Tabla 7. Datos de andlisis de un suelo utilizados como ejemplo para calcular el
requerimiento de un agente encalante
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e Como agente encalante usaremos calcita (CaCO,) con un valor relativo de neutralizacion (VN) de 80 %, una
eficiencia relativa (ER) de 60 % y una humedad del 10 %.

e El encalado se llevard a cabo hasta llegar a una acidez intercambiable de 25 %, tomando de referencia la
saturacion de Al tolerada (Tabla 3).

® El PRNT seria el siguiente:

80 * 60 . 100-10
100 100

PRNT =

PRNT =43.2

e Laformula para el calculo de fertilizacion resultante es la siguiente:

(45.95 - 25) * (4.58) . 100
100 43.2

CaCo, (t/ha) =

Caco, (t/ha) =2.22

La calcita se aplica al voleo e incorporada al suelo con la rastra a unos 10 cm de profundidad antes de la siembra
s6lo al primer ciclo de cultivo. Una alternativa es la aplicacion superficial de la cal sin incorporar al suelo,
removiendo con un pequefio rastrillo para incorporar a 1 cm de profundidad y evitar su arrastre con el riego.
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4.2.ENCALADOEN FRIJOL

Los rendimientos del frijol comun son limitados severamente por factores de estrés abiético que incluyen a la
sequia y la toxicidad por aluminio (Beebe et al., 2009).

Para el ejemplo de encalado en este cultivo se usaran los datos mostrados en la Tabla 8:

Ca Mg K Na Al+H Cice >  acmt
pH Bases
meq/100g % %
3.45 0.50 0.03 0.24 029 340 446 2377  76.23

Tabla 8. Datos de analisis de un suelo utilizados como ejemplo para calcular el requerimiento de un agente encalante

e Como agente encalante usaremos dolomita (CaMg(CO,),) con un valor relativo de neutralizacion (VN) de
109 %, una eficiencia relativa (ER) de 80 % y una humedad del 15 %.

e Elencalado se llevard a cabo hasta llegar a una acidez intercambiable de 20 % (Tabla 3).

e EI PRNT seria el siguiente:

109 * 80 , 100-15
100 100

PRNT =

PRNT =74.12

e Laformula para el calculo de fertilizacion resultante es la siguiente:

(76.23 - 20) * (4.46) . 100

C=1t0, Bt 5 100 74.12

CaCo, (t/ha) = 3.38

La dolomita se aplica al voleo un mes antes de la siembra y se incorpora con azaddn.
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4.3.ENCALADO EN PINA

Para este ejemplo se usaran los datos presentados en la Tabla 9:

Ca Mg K Na Al+H CiCe >  acimt
pH Bases
meq/100g % %
3.27 0.58 0.22 0.38 032 385 5.35 2804 71.96

Tabla 9. Datos de andlisis de un suelo utilizados como ejemplo para calcular el requerimiento de
un agente encalante

e Como agente encalante usaremos hidréxido de calcio (Ca(OH),) con un valor relativo de neutralizacion (VN)
de 130 %, una eficiencia relativa (ER) de 75 % y una humedad del 20 %.

e Elencalado se llevara a cabo hasta llegar a una acidez intercambiable de 30 % (Tabla 3).

® El PRNT seria el siguiente:

130 * 75 . 100 - 20

PRNT = =00 100

PRNT = 78.00

e laférmula para el célculo de fertilizacién resultante es la siguiente:

(71.96 - 30) * (5.35) , 100
100 7

CaCo, (t/ha) =

CaCo, (t/ha) = 2.88

El momento de aplicacién del hidréxido de calcio es 30 dias antes de la siembra.

?
>
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4.4. ENCALADOENCACAO

Existen pocas publicaciones que relacionan el crecimiento del cacao en suelos acidos y la demanda de nutrientes.
La acidez es un importante factor de degradacién de los suelos con cultivo de cacao. Las restricciones por acidez
del suelo, especialmente de Al intercambiable en el crecimiento y la nutricion mineral del cacao no son del todo
comprendidas (Baligar y Fageria, 2005).

Para este ejemplo se usaran los datos indicados en la Tabla 10:

pH Ca Mg K Na Al+H Cice >  acmt
Bases
meq/100g % %
4.03 0.54 0.05 0.26 039 370 494 2510  74.90

Tabla 10. Datos de analisis de un suelo utilizados como ejemplo para calcular el requerimiento de un agente encalante

e Como agente encalante usaremos dolomita (CaMg(CO,),) con un valor relativo de neutralizacién (VN) de
105 %, una eficiencia relativa (ER) de 100 % y una humedad del 10 %.

El encalado se llevara a cabo hasta llegar a una acidez intercambiable de 30 % (Tabla 3).
Se trabajaria con 1000 plantas/ha, con una proyeccion de copa de 6.25 m?,
El PRNT seria el siguiente:
105 * 100 100- 10
PRNT=""00 *~ 100
PRNT =94.50

e laférmula para el célculo de fertilizacién resultante es la siguiente:

(74.90 - 30) * (4.94) , 100

€aco, (t/ha) = 100 94.50

CaCo, (t/ha) =2.35
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e Ladosis a aplicar en el cacao seria:

(6.25 * 1000) * 2.35
10 000

Dosis a aplicar en plantaciones de cacao (t/ha) =

Dosis a aplicar en plantaciones de cacao (t/ha) = 1.47

La incorporacion de dolomita se realiza al iniciar la época lluviosa, en la zona circular de 50-60 cm alrededor de la
planta o de los arboles de cacao, en forma homogénea, con un cernidor.

4.5.ENCALADO EN CAFE

Las plantaciones de café estdn confinadas principalmente en suelos acidos, donde se encuentran varias formas
toxicas de Al, como el AI(OH),, que provocan inhibicién de la elongacion radicular, sintoma mas destacado de la
toxicidad por Al y es una medida ampliamente aceptada del estrés por este elemento (Martinez-Estévez et al.,
2001).

Para este ejemplo se usaran los datos sefialados en la Tabla 11.

Ca Mg K Na Al+H cice %  acmt
pH Bases
meq/100g % %
3.28 0.40 0.13 0.25 032 525 6.35 1733 82.67

Tabla 11. Datos de analisis de un suelo utilizados como ejemplo para calcular el requerimiento de
un agente encalante

e Como agente encalante usaremos calcita (CaCO,) con un valor relativo de neutralizacion (VN) de 95 %, una
eficiencia relativa (ER) de 80 % y una humedad del 15 %.

e Elencalado se llevard a cabo hasta llegar a una acidez intercambiable de 25 % (Tabla 3).

e Se trabajaria con 2500 plantas/ha, con una proyeccién de copa de 3 m?.
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® El PRNT seria el siguiente:

95 * 80 . 100 - 15

PRNT = =750 100

PRNT = 64.60

e Laformula para el calculo de fertilizacion resultante es la siguiente:

(82.67 - 25) * (6.35) _ 100
100 64.60

CaCo, (t/ha) = 5.66

CaCo, (t/ha) =

e ladosis a aplicar en el café seria:

(3 *2500) * 5.66
10 000

Dosis a aplicar en plantaciones de café (t/ha) =

Dosis a aplicar en plantaciones de café (t/ha) = 4.25

La incorporacion de calcita se realiza en la zona de plateo de los arboles de café en forma homogénea con un
cernidor.
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Lugar pH

Zonal 3.91
Zona 2 3.45
Zona 3 3.27
Zona4 4.03

Zona5 3.28

CE
dS/m
0.27
0.20
0.38
0.03

0.12

Carbo
natos

%

MO

%

0.86

1.35

3.08

2.75

3.79
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P K
ppm
27 328
4.2 84
46 167
4.1 83
4.4 83

%

42

46

60

42

34

Li

%

18

34

20

36

34

Ar

%

40

20

20

22

32

Textura

Ar.

Fr.

Fr.Ar.A.

Fr.

Fr.Ar.

CIC Ca Mg K Na Al+H

meq/100g
8.64 0.99 0.35 0.77 0.37
9.12 0.50 0.03 0.24 0.29
11.20 0.58 0.22 0.38 0.32
11.20 0.54 0.05 0.26 0.39

13.92 0.40 0.13 0.25 0.32

Tabla 12. Resumen de caracteristicas fisicoquimicas

2.10

3.40

3.85

3.70

5.25

Sat.
Bases

%

54.05

23.77

28.04

25.10

17.33

Ac.
Int.

%

45.95

76.23

71.96

74.90

82.67
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5. Conclusiones

e Para contrarrestar la acidez en los suelos y la toxicidad de Al, se propone como
alternativa de solucion la aplicaciéon de cal, roca fosférica y materia organica,
asi como la fitorremediacidn y mejoramiento genético de plantas. Sin embargo,
se recomienda la practica del encalado, puesto que constituye una alternativa
ecoldgica de bajo costo y uso simple.

e Entre los beneficios del encalado se encuentra la elevaciéon del pH. Segun sea
la enmienda, se da un aporte significativo de Ca y/o Mg. Ademds, esta practica
incrementa la disponibilidad de nutrientes del suelo.

e Su aplicaciéon al suelo promueve la actividad microbiana, incrementando
principalmente a la poblacidn bacteriana, la cual cumple un rol importante en los
diversos ciclos biogeoquimicos.

e Lacorreccion de la acidez del suelo con encalado resulta en beneficios inmediatos
para la produccidn agricola, que a largo plazo contribuye a la sostenibilidad de los
sistemas agrarios y seguridad alimentaria.
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