Antecedentes

La correccién de la acidez mediante diferentes tipos y
dosis de materiales encalantes es una practica agronémi-
ca indispensable para adecuar la fertilidad de los suelos
“aluminicos” a las necesidades de la practica totalidad de
los cultivos: herbaceos, frutales, horticolas, etc., que se
efectla, o se debe efectuar, sin excepcion en nuestros
suelos agricolas.

El término genérico para caracterizar esta propiedad del
suelo es la reaccion del medio o valor de pH [H,0]. Se
acepta que cuando este valor es inferior a 6.0 es preciso
examinar otras caracteristicas del suelo directamente re-
lacionadas con este parametro para decidir la necesidad o
no de corregir la acidez y concretar, en su caso, las canti-
dades de cal que se deben incorporar al mismo. Estas
son, basicamente, el calcio y el aluminio del complejo de
cambio [despensa del suelo]; cuando en la misma predo-
mina el primero el pH del suelo sera superior a 6.0, mien-
tras que la presencia de cantidades crecientes de alumi-
nio se asocia con suelos fuertemente &cidos o con valores
bajos de pH, inferiores a 5.5

De manera general, se afirma que para corregir el pH de
los 15-20 cm superiores del suelo desde un valor de 4.5
hasta 5.5 se precisan 1.500 a 2.000 kg ha-! de CO5Ca en
suelos arenosos Y francos, respectivamente, mientras que
para elevarlo desde 5.5 hasta 6.5 son necesarios 2.0000
a3.000 kg ha- ; cantidades que en suelos arcillosos prac-
ticamente se deben duplicar (Fink,1985; M-Sanchez,
2000). También coinciden la mayor parte de los autores
en que el intervalo de pH mas adecuado esta entre un mi-
nimo de 5.5 y un maximo de 6.5, dependiendo del tipo de
suelo (L-Mosquera, 1994; Westerman,1990).
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El principal causante de la acidez en nuestras condicio-
nes y, por tanto, el elemento a neutralizar es el aluminio
del complejo de cambio. Una de las formulas mas conoci-
day sencilla para calcular el carbonato calcico que se de-
be incorporar al suelo con la intencion de reducir los nive-
les de aluminio de cambio es la propuesta por Kamprath
(1970) y discutido por McLean (1982). Estos autores pro-
ponen incorporar tantas toneladas de CO5Ca por hecta-
rea de terreno como aluminio de cambio en cmol kg™ se
detecte en el suelo; para cultivos sensibles se incrementa
la dosis en un factor de 1.5 o de 2.0 para cultivos muy
sensibles a la toxicidad causada por el aluminio.

Sin embargo, no existe una relacion univoca entre el va-
lor de pH del suelo y el contenido de aluminio del mismo,
sino que dependera, en cada caso, del complejo arcillo
humico, relacionado grosso modo con la textura y la mate-
ria organica del suelo. Asi, para un pH dado los suelos
mas pesados y con mayor capacidad de intercambio ca-
tidnico presentaran cantidades de aluminio muy superio-
res a las de los suelos ligeros y desaturados.

Es por ello que para los mismos autores, las cantidades
de cal necesarias para rebajar el aluminio son inferiores a
las que se precisarian para elevar el pH hasta el umbral
de 5.5-6.0, mientras que para otros persisten todavia im-
portantes cantidades de aluminio, dependiendo de la na-
turaleza del suelo en cuestion.

Entre las muestras de suelos analizadas en el laborato-
rio, los suelos naturales presentan en ocasiones niveles
de 3-4 cmol kg™ pero lo mas frecuente es que se sitiien
en torno a 1-2 cmolkg™!, mientras que los suelos someti-
dos ya a alguna practica cultural, aunque s6lo sea la in-
corporacién de abonos organicos, presentan a menudo
valores inferiores a 1 cmol kg™

El valor de pH aumenta a medida que se

produce la sustitucién del aluminio por el
calcio en el complejo de cambio del suelo

Al [emal . /kg] o aluminior calcio  Ca
35 ; ; ; - - 30
C R R DI S S
25 qeeeeanees EERELEORE SEPPEEED drovanenes froseee | o
¢ % . o '
- 0 (L MRS PR ATE IR
LY yb%e. i 118
i PR :, ....... Q. *.8..o$$:; ......
: { 1
) [P = T"‘aﬂﬁm Y
' v 13
o5 L Lilou afgk %'& ; +5
: E' mrB H %
0 : ' : 0
4 45 & 65 6 65 7
pH HO

El valor de pH auments 8 medida que se produce e sushitucidn del slurminio
por el calcio en ef compiefo de cambio del suelo



Nos interesa conocer las relaciones existentes entre pH
del suelo y el aluminio de cambio en nuestras condicio-
nes, asi como las cantidades de carbonato calcico que
debemos incorporar tanto para alcanzar un pH dptimo co-
mo una reduccion adecuada del aluminio y su sustitucion
por otros cationes, basicamente calcio pero dejando espa-
cio al potasio y al magnesio en el complejo de cambio.

Por ello, para contrastar las afirmaciones anteriores se
resume en el presente trabajo la respuesta obtenida al
aporte de dosis crecientes de diferentes materiales enca-
lantes: cal apagada y calizas magnesianas, en una expe-
riencia realizada en un suelo ligero calificado de fuerte-
mente &cido y con niveles proximos a 1 cmol kg! de alu-
minio, representativo de muchos otros suelos franco-are-
nosos desarrollados sobre granitos cuya acidez ha sido
parcialmente corregida.

Disefio experimental
Tratamientos ensayados

En la figura 1 se recoge la disposicion de 64 macetas
con 5 kg de tierra procedente de un suelo en barbecho si-
tuado en la Estacion do Areeiro (Pontevedra). Se ensaya-
ron dos materiales encalantes: calizas magnesianas e hi-
dréxido de calcio, con un poder neutralizante de 60%. Se
incorporaron cinco dosis: equivalentes a 500, 1.000,
2.000, 3.000 y 4.000 kg ha-'. Ademas de los controles sin
calizas, se contrasto la respuesta de un tratamiento con
lodo (50 tha-") y uno con fertilizante mineral 12-12-
17+MgO (2 tha™"). Todos los tratamientos se acompafia-
ron de dosis equivalentes a 50 tha! de lodos.
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Controles efectuados

La mezcla con las correspondientes dosis se efectud el
22 de Mayo de 2004. Se recogié muestra de suelo tres di-
as después de la mezcla (t=0) y se procedi6 a sembrar
cebada. Asimismo, se tomaron muestras de suelo 1 mes
(t=1) y tres meses después de la mezcla (t=3). Se recogio
la cebada 3 meses después de la emergencia.

En las muestras de suelo se efectud la determinacion
de pH en H,0 (relacion 1:5); del aluminio de cambio extra-
ido con KCI 0.1M (relacion 1:5); y de los cationes del com-
plejo de cambio: calcio y magnesio, desplazados con
CINH, (relacion 1:5).

En la planta de cebada se determind el nitrégeno total
por el método Kijeldhal; se determiné ademas la concen-
tracién de calcio, potasio, magnesio, hierro, cobre y man-
ganeso por espectrofotometria de absorcion atémica des-
pués de una mineralizacion seca a 450 °C. Ademas, se
valoro el total de materia verde producida con cada trata-
miento.

Resumen de resultados
Relaciones en el suelo

El suelo presenta 1.0 cmol kg™ de aluminio de cambio.
La incorporacion de la dosis estimada minima de cual-
quiera de los dos agentes encalantes,de 1.000 kg ha-1, no
permite alcanzar valores de pH de 5.5 ni reducir el alumi-
nio por debajo de 0.5 cmol kg™, En el otro extremo, 3.000
kg ha-" de hidroxido calcico elevan el pH del suelo hasta
6.0 (hasta 5.8 con calizas magnesianas) y reducen el alu-
minio a menos de 0.2 cmolckg™!, excluyéndolo practica-
mente del complejo de cambio.

Ambos parametros flucttian a lo largo de la experiencia.
En todos los tratamientos desciende ligeramente el valor
de pH y asciende el aluminio de cambio un mes después
de efectuada la mezcla, coincidiendo probablemente con
el punto maximo de actividad de descomposicién y trans-
formacién en nitratos del nitrégeno organico incorporado
al suelo con los lodos. En todo caso, la mayor acidifica-
cion tiene lugar con el tratamiento mineral, descendiendo
el pH hasta valores de 4.5.

Se aprecia, por ofra parte, la relacidn directa existente entre
la incorporacion de cal y el aumento del calcio de cambio, al-
canzandose niveles de 15 cmol kg™ con la dosis méxima, si
bien desciende en torno a tres unidades en todos los trata-
mientos a medida que progresa la estacién y se equilibra con
el suelo receptor (fres meses después de la mezcla). En
cualquier caso, no existe una relacion univoca entre el pH'y
el calcio sino un rango de valores mas probables.
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Por su parte, las calizas magnesianas dan lugar a au-
mentos significativos del magnesio de cambio, alcanzan-
dose niveles muy elevados, de 4 a 3 cmol kg™, con 4.000
kg ha'!; se trata de cantidades excesivas que pueden dar
lugar a desequilibrios entre el calcio y el magnesio del sue-
lo. De hecho, las dosis del ensayo han dado lugar a rela-
ciones calcio/magnesio de mas de 20 y menos de tres, se-
gun se incorpore cal apagada o calizas magnesianas res-
pectivamente, en lugar de una relacién dptima de 10.
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Repuesta del suelo a los aportes de diferentes désis y materiales
encalantes | y 3 meses desde la mezcla (tl y t3)

PARAMETROS QUIMICOS SUELO
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Respuesta de la planta

La produccién de materia verde de cebada aumenta pro-
gresivamente con la dosis de cal apagada incorporada:
desde cinco hasta 12 tha™, lo cual refleja que alguna con-
dicion del suelo asociada a la acidez esta frenando el de-
sarrollo vegetativo, pero Unicamente a partir de dosis de
2.000 kg ha' se mejoran significativamente los rendi-
mientos de materia verde.
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El valor de pH mas
adecuado, como medida
indirecta de otras
caracteristicas del suelo,
depende del cultivo pero
también del propio tipo
de suelo, siendo mas
elevado cuanto mayor sea
el contenido de arcilla o
limo del suelo

Este desarrollo es siempre inferior al alcanzado con
dosis equivalentes de calizas magnesianas, o con la
simple incorporacién de lodo; diferencias mas acen-
tuadas con las dosis inferiores de calizas. Por su par-
te, el tratamiento con fertilizante mineral sin calizas fa-
cilita un desarrollo igual o superior al alcanzado con
cualquiera de las otras férmulas de abonado.

El efecto diferencial de los dos agentes encalantes y
sus respectivas dosis se refleja también en la concen-
tracion de diferentes nutrientes en la planta. Asi, la
concentracion de nitrégeno, que no varia en funcién de
las diferentes dosis de calizas magnesianas emplea-
das, es inferior a la alcanzada con la incorporacién de
cal apagada. Con este Ultimo material se aprecia, ade-
mas, que la concentracion desciende a medida que
aumenta la dosis empleada, calificandose de excesi-
vos los niveles alcanzados con las dosis inferiores de
cal apagada.

Son muy superiores los niveles de calcio en planta
tratada con lodo o con cal apagada a los obtenidos en
la cebada encalada con calizas magnesianas, pero sin
distincién entre las diferentes dosis incorporadas. En
cambio, si se manifiesta un aumento progresivo de
magnesio en planta con la cantidad de caliza magne-
siana empleada. Atendiendo a las referencias de la bi-
bliografia, los niveles de calcio resultantes son muy
bajos y muy altos los de magnesio, sobre todo con do-
sis de 3.000 y 4.000 kg ha-! las méas elevadas del en-
sayo.

Entre los micronutrientes, destaca el paralelismo en
el comportamiento del cobre y el zinc. En general, des-
ciende la concentracion de ambos en la planta al au-
mentar la cantidad de cal apagada incorporada, y es
muy superior, principalmente con las dosis mas bajas,
a la alcanzada con las calizas magnesianas. Los nive-
les son muy altos, y excesivos en los casos en que se
ha afiadido lodo con dosis bajas de cal. Por su parte,
el manganeso en planta desciende progresivamente al
aumentar la dosis de ambos materiales encalantes y
aumenta significativamente en los tratamientos mineral
y control sin lodo. También en este ultimo caso las
concentraciones se calificarian de excesivas.



Evolucion del suelo

También con caracter general se afirma que en los sue-
los acidos es preciso efectuar encalados periddicos de
mantenimiento para compensar la acidificacién anual, ci-
frandose las necesidades medias de cal en valores de
200-500 kg ha-'. Se recogen en la figura los parametros
relevantes del suelo un afio después de la incorporacion
de los dos agentes encalantes.

Un ano después del encalado ha descendido

ligeramente el ph y ha aumentado el aluminio
de cambio

pHH,O aluminio
roPHHE
12
651 s b
1
e ™
&
6.0 ¢ L
LY
07 - '. % 08
o . \
557 - \
L-m,
- - o% = 08
-
5.0
0.3 o4
o
2
451 o0
o P! 82

Ll TR T TR s L TRT TS

Ca [cmol Jkg]
14,0

12,0 1
10,0 4

0LODO 500 1000 2000 3000 4000 OMIN CERO
mmm CaO mmmmmm CaMg- -¢- - CaO- -m - CaMg

- un afio después del encalado han descendido
ligeramente el pH y ha aumentado el aluminio de cambio -

Con caracter general, el pH del suelo ha descendido en
0.3 unidades y el aluminio ha aumentado en 0.2 cmol kg
en las parcelas control, resultando inapreciable el descen-
so desde los tres meses de la mezcla en las parcelas en-
caladas. Tampoco se producen diferencias significativas
en los contenidos de calcio y magnesio de cambio entre
los tres y los 12 meses después del encalado.

Discusion y conclusiones

En los suelos estudiados se precisa multiplicar el alumi-
nio de cambio por un factor de tres en lugar del valor dos
propuesto por los autores del método para excluir por
completo el aluminio del complejo de cambio, tal como
exigirian cultivos mas sensibles a la toxicidad de este ele-
mento, y sélo asi se alcanza el umbral de pH de 6.0.

Esta dosis mas elevada garantiza, ademas, que se com-
pensa la acidificacion anual del suelo que se produce de

Dossier

Respuesta del cultivo al encalado con diferentes dosis y materiales
sobre los rangos adecuados de los contenidos de nutrientes minerales

s.m.s. en plantas de cebada (Bergmann, 1992).
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modo natural y, de manera mas acentuada, a consecuen-
cia de la incorporacion de cantidades importantes de nitro-
geno organico o inorganico tal como se efectta en los cul-
tivos intensivos; permitiendo espaciar temporalmente la
practica del encalado.

Con la dosis sefialada de cal apagada aumenta acusa-
damente el calcio de cambio pero en un mes se estabiliza
en torno a niveles, adecuados, de 10 cmol kg™, Sin em-
bargo, la incorporacién de las mismas cantidades de cali-
zas magnesianas conduce a niveles respectivos de calcio
y magnesio de equilibrio de seis y dos cmol kg, poten-
ciando un desequilibrio entre ambos cationes. La sustitu-
cion total de las calizas agricolas por calizas magnesianas
para la correccion de la acidez no resulta adecuada.

Esta aseveracion se confirma al observar la composi-
cién de un cultivo testigo. La concentracién de calcio en
la planta de cebada es baja incluso con los aportes mas
intensos de cal apagada, calificandose de deficiente el
calcio en todos los tratamientos con calizas magnési-
cas; una deficiencia en calcio que se agudizara, dado
que los contenidos de magnesio son excesivos en esta
Ultima hipétesis.
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Teniendo en cuenta que tampoco se aconseja en gene-
ral incorporar mas de 2000 kgha-! en cada aplicacion, lo
mas adecuado parece ser fraccionar el aporte afiadiendo
2/3 del total en forma de calizas sin magnesio y el tercio
restante como calizas magnesianas. Un fraccionamiento
que se hace mas aconsejable en suelos mas pesados,
donde probablemente la dosis necesaria para reducir el
aluminio alcance 4.000 kgha™'.

Los datos experimentales de este trabajo se presentan
para corroborar una serie de afirmaciones que se vienen
haciendo en el laboratorio de diagnéstico de la fertilidad
desde la observacion de los suelos agricolas analizados
en el mismo, asi como su evolucién temporal o la res-
puesta a los tratamientos efectuados.

Las preguntas mas frecuentes siguen siendo ¢ cual es el
valor 6ptimo de pH?, ;,cudles los niveles dptimos de calcio
en el suelo? y ;qué cantidad de calizas se deben afadir
para alcanzar estas condiciones?; nosotros preferimos
hablar de niveles o intervalos normales en nuestros sue-
los dado que no existe un Unico valor dptimo aislado para
cada uno de los parametros que entran en juego al modifi-
car el pH.

No existe una respuesta tnica. El valor de pH mas ade-
cuado, como medida indirecta de otras caracteristicas del
suelo, depende del cultivo pero también del propio tipo de
suelo, siendo mas elevado cuanto mayor sea el contenido
de arcilla o limo del suelo, o su textura mas pesada, y va-
riando entre 6.0 y 6.5.

Los niveles normales de calcio en estas condiciones 0s-
cilan entre 10 y 15 cmolkg™; siendo niveles inferiores a
cinco o superiores a 25 inadecuados por causar en los
cultivos escasez absoluta de calcio y relativa de magne-
sio, respectivamente.

El necesario equilibrio entre el calcio y el magnesio del
suelo da lugar a cifras adecuadas para este Ultimo de 1
cmolckg™! de magnesio de cambio hasta 1.5 como maxi-
mo. No es infrecuente que los aportes exclusivos de cali-
zas magnesianas o dolomitas den lugar a suelos con nive-
les excesivos de magnesio e insuficientes de calcio provo-
cando dificultadas para la absorcién, por si misma escasa,
de este importante nutriente vegetal.

Como tendencia general, se ha superado la teoria del
encalado hasta alcanzar la neutralidad, de modo que sal-
VO en areas muy concretas donde se aprovechan recur-

sos como la conchilla de moluscos para corregir la acidez
no es frecuente el sobreencalado en los suelos agricolas.
Empieza a mostrarse, por el contrario, una excesiva ten-
dencia a corregir con materiales que suministran dema-
siado magnesio, por otra parte muy persistente, para el
calcio y potasio que pueden almacenar en su complejo de
cambio nuestros suelos.

Las concretas cantidades de calizas y su forma: agrico-
las, magnesianas, etc, que es preciso incorporar a un sue-
lo dado para alcanzar un o unos valores predeterminados
son dificiles de precisar, no sélo por depender de su propia
naturaleza, o variar en cada suelo, sino también por ser un
medio caracteristicamente dinamico y heterogéneo.

Pero un control periddico de los parametros del suelo
nos permiten su aproximacion a las condiciones mas ido-
neas, que seran aquellas que no provoquen desequilibrios
en la absorcién por los cultivos del necesario potasio, cal-
cio y magnesio pero también que faciliten la absorcién de
diversos micronutrientes y limiten la absorcion de elemen-
tos tdxicos, ambas muy afectadas por la reaccion del me-
dio. Finalmente, queremos resaltar que el mantenimiento
de estas condiciones es sencillo una vez que se ha con-
ducido el suelo a sus niveles medios o normales.
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