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RESUMEN

Los Oxisoles comprenden una de las fronteras agricolas mas extensas del mundo; en América del
Sur existen 243 millones de hectareas, 17 corresponden a Colombia. La acidez debida al aluminio, la
desbasificacion y la baja disponibilidad de fésforo, constituyen los indicadores de infertilidad quimica
mas relevantes en estos suelos. El objetivo del presente trabajo, fue evaluar el efecto de materiales de
encalado sobre la acidez y el mejoramiento quimico de bases en un oxisol tipico de sabana nativa, ubicado
enla Altillanura Colombiana. Mediante un disefio experimental completamente aleatorio se definieron 13
tratamientos de incubacién con tres replicaciones. Se tuvo en cuenta la caracterizacién quimica del suelo
problema, al cual se incorpor¢ 1.5tha'CaCO, equivalente utilizando diferentes materiales de encalado
comerciales de EQCaCO, conocido. A los 40 dias post-incubacion se evaluaron variables quimicas
relacionadas con la problematica de acidez (pH y concentraciones de Ca, Mg?* y P). Se comprob6 que
los materiales encalantes usados como enmiendas simples (dolomitas calcinadas, dolomitas molidas,
hidréxidos de calcio y magnesio, escorias basicas y cales vivas) presentaron efecto significativo sobre el
control de la acidez y sobre el incremento en la concentracion de Ca?* y Mg?* coloidal. Similar respuesta se
obtuvo cuando los tratamientos relacionados como enmiendas simples, se mezclaron con roca fosforica
y materia organica (gallinaza) en relacion porcentual 75:10:15 respectivamente. Los hidroxidos de
calcio y magnesio y las escorias basicas de siderdrgica usadas como enmiendas simples o formando
parte de enmiendas complejas, ofrecieron efectos superiores en el control de acidez con respecto al
resto de materiales.

Palabras clave: acidez del suelo, encalado, mejoramiento quimico, pruebas de incubacion.
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ABSTRACT

Oxisols form one of the broader agricultural frontiers in the world; in South America, there are 243
million hectares, with 17 million in Colombia. Acidity resulting from aluminum, debasification and low
availability of phosphorus are the most relevant indicators of chemical infertility in these soils. The
objective of the present study was to evaluate the effect of liming materials on controlling acidity and
chemical improvement of bases in an oxisol typical of the native savanna in the Colombian Altillanura.
Using a completely randomized experiment design, 13 incubation treatments with three replications
were defined. The chemical characterization of the problem soil, to which 1.5tha"CaC0, equivalent was
incorporated using different commercial EQCaCO, liming materials, was determined. At 40 days post-
incubation, the chemical variables related to acidity (pH and concentrations of AI**, Ca?*, Mg?* and P) were
evaluated. The encapsulating materials using simple amendments (calcined dolomites, ground dolomites,
calcium and magnesium hydroxides, basic slag and live limes) had a significant effect on the control of
acidity and increased the concentrations of Ca?* and colloidal Mg?*. A similar response was obtained when
the treatments, such as the simple amendments, were mixed with phosphoric rock and organic matter
(chicken manure) at a ratio of 75:10:15, respectively. The calcium and magnesium hydroxides and the
basic steel slag, used as simple amendments or as part of complex amendments, offered superior effects

on controlling acidity, with respect to the rest of the materials.

Keywords: soil acidity, liming, chemical improvement, incubation tests.

INTRODUCCION

La acidificacion es un proceso normal de los
suelos, promovido por diferentes causas, entre las
cuales se incluyen, la mineralizacion de la materia
organica, la disminucion de bases intercambiables
en el suelo (Ca, Mg y K) por absorciéon de la
planta, la aplicacion de fertilizantes a base de
nitrogeno y azufre y la presencia de aluminio
intercambiable por evolucion genética del suelo
(Lora, 2010). La acidez aumenta con el aumento
del proceso de meteorizacion, llegando a generar
pH’s de reaccién extremadamente acida y a
formar horizontes pedogenéticos profundos de
color rojizo (horizontes 6xicos), que son criterio
diagnostico para la clasificacion cientifica de los
suelos oxisoles (Soil Survey Survey Staff, 2014).
En América del Sur, estos suelos pertenecen a
sabanas tropicales, con una extensiéon de 243
millones de hectdreas, que llegan a constituir
una de las fronteras agricolas mas extensas del
mundo. Dentro de nuestro pais, en los ecosistemas
de sabana, predominan los suelos oxisoles, los
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cuales ocupan mas de 17 millones de hectareas,
de éstos 4,26 millones se conocen como Altillanura
Colombiana (Amezquita et al., 2013).

Estos suelos se han utilizado por varias décadas
en ganaderia extensiva. Su infertilidad quimica
derivada de problemas de acidez y desbasificacion
como consecuencia de su estado avanzado de
meteorizacion, restringe de forma significativa el
desarrollo vegetal. A pesar que, en general, éstas
areas presentan condiciones favorables para
la explotacion agricola como son pluviosidad,
temperatura y una topografia apta para la
mecanizacion, el suelo requiere adecuacion
mediante encalamiento para mitigar la toxicidad
de aluminio y asegurar un mejoramiento en las
concentraciones de calcio, magnesio y fésforo, que
gradualmente restaure la fertilidad del suelo en su
componente quimico (Rivera et al,, 2013).

A nivel mundial, desde hace muchos afios y

hasta la fecha, los problemas de acidez en los
diferentes oOrdenes de suelos, se han venido
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16 Castro y Guerrero - Evaluacion de materiales de encalado.

corrigiendo con practicas de encalamiento
utilizando diferentes enmiendas simples y
mezclas de estas para aumentar los niveles de pH
y disminuir la acidez. Al respecto, Alvarez-Sanchez
et al. (2013) utilizaron encalado y micorrizas en
Andisoles; Castro y Munevar, (2013) reportan
el efecto de mezclas combinadas de materiales
encalantes en larehabilitacion de suelos sulfatados
acidos improductivos; en suelos oxisoles mas
exactamente en un Typic Haplorthox, Carmeis et
al. (2017) utilizaron cal y fosfoyeso en aplicaciones
individuales y en mezcla, encontrando mejores
resultados con estas ultimas. En un Rhodic
Hapludox del sur de Brasil, Massao et al. (2016)
aplicaron cal y yeso en combinacion con labranza
cero, hallando en estas practicas una buena
estrategia para mejorar la actividad biolégica de
suelo y la productividad agricola. En un Ultisol
acido Masud et al. (2014) utilizaron cal, escorias
basicas y materiales organicos, obteniendo
mejores resultados en la combinacion de las cales
con los materiales organicos compostados; los
autores consideran importante comentar sobre el
uso del fosfoyeso en proporcion del 15 al 25% como
fuente acompafante de enmiendas complejas,
evaluaciones en pruebas de incubacion explorando
la aplicaciéon de 1.5 tha' de fosfoyeso sobre el
control de la acidez y la dindmica del calcio se han
encontrado cambios no significativos del pH del
suelo, pero si, mejoramiento significativo en las
concentraciones de calcio soluble.

Los requerimientos para la neutralizacion parcial
o total de la acidez, pueden ser definidos con un
criterio mas técnico y preciso mediante curvas de
encalamiento obtenidas a partir de pruebas de
incubacion (Epstein y Bloom, 2005). La prueba de
incubacion en laboratorio consiste en la adicién
de dosis crecientes de CaCO, expresadas como
equivalente quimico (EQ) a cantidades constantes
de suelo, donde como primera medida a la
aproximacion de las necesidades de encalamiento,
se debe tener en cuenta la capacidad buffer del
suelo, la cual puede variar de acuerdo con el
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material parental, contenido y tipo de arcilla,
contenido de materia organica y presencia de
oxidos e hidroxidos de hierroy aluminio (Marshner,
1995).

La elaboracion de curvas de encalamiento bajo las
variables quimicas que intervienen en el manejo
de la acidez, permiten definir las necesidades de
cal en términos de tha' CaCO, equivalente que
deben ser aplicadas al suelo problema mediante
el uso de materiales de encalado de diferente
composicion y equivalencia quimica en CaCO,
ofertados en el mercado. Este método deducible
de pruebas de incubacién en laboratorio ha sido
validado y extrapolado a campo por parte del
Grupo de Investigacion en Suelos Sulfatados
Acidos Tropicales (Castro y Gémez, 2015), como
un enfoque de mayor contenido cientifico aplicable
al manejo de la acidez en suelos agricolas.

Dada la importancia y justificacion expuesta
alrededor del tema de la acidez del suelo y su
control, la presente investigaciébn tuvo como
objetivo, probar el efecto correctivo y fertilizante
de varios materiales de encalado de diferente
composiciony purezaquimica (EQCaCO,), sobrelos
cambios inducidos al pH, la acidez intercambiable
y las concentraciones de calcio, magnesio y fosforo
de un suelo oxisol de sabana nativa representativo
de la Altillanura plana Colombiana.

MATERIALES Y METODOS

Las pruebas de incubacion, como aspecto central de
esta investigacion, se realizaron en el Laboratorio
de Suelos del Programa de Ingenieria Agronémica
de la Universidad Pedagodgica y Tecnolégica de
Colombia, sede Tunja. Se utilizo la capa arable (0-
20cm) de un suelo de sabana nativa clasificado
por los autores como Typic Hapludox, ubicado
geograficamente en la region natural Orinoquia,
subregion altillanura plana, paisaje de sabana
nativa, sitio de recoleccion de la muestra Centro de
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Investigacion Taluma (Corpoica). Climaticamente
corresponde a un piso térmico calido (altitud
160msnm, temperatura >24°C) y un régimen de
precipitacion anual de 2400mm.

El método de investigacion correspondié a una
aplicacion experimental demostrativa (estudio de
caso) donde se cont6 primeramente con el analisis
quimico completo original del suelo problema.
El diagndstico interpretativo de la informacion
analitica de dicho suelo mostr6 una problematica
acentuada de acidez y desbasificacién por cumplir
con la totalidad de los criterios expuestos por
Castro y Gomez (2010), en el sentido de que
los problemas de acidez aumentan cuando se
presentan las siguientes condiciones: pH<5,5,
acidez o aluminio intercambiable >0,5Cmochg'1de

suelo, suma de bases (Ca+Mg+K) < 5Cmol Kg* de
suelo, saturacion de acidez (Al**)>20% y tendencia
a una baja disponibilidad de fésforo.

Para cumplir con el objetivo de la investigacion
dirigido al control de la acidez y la desbasificacién
del suelo, se probé el efecto de materiales de
encalado de diferente composicién y reactividad
quimica (concepto relacionado con la pureza del
material de encalado en términos de equivalente
quimico en CaCO,).

A continuaciéon (Tabla 1), se relacionan los
materiales de encalado comerciales empleados en
la experimentacion con su respectiva composicién
y EQCaCO,

Tabla 1. Composicion y valor EQ CaCO, de los materiales utilizados.

Composiciéon quimica (%)

Nombre comercial EQ CaCo,
CaOo MgO CaCo, MgCO, P,0,

Dolomita molida Inferhuila 55 33 94
Dolomita calcinada Rio Claro 60,9 32,2 188
Hidréxidos de calcio y magnesio
procedentes de la calcinacién de 40 18 157
dolomitas de Tesali Fertipaez
Escorias basicas de sidertrgica (sidenal) 59 11 132
procedentes del horno cuchara
Cal viva cernida de Nobsa procedente de
la calcinacién de la caliza de Nobsa 75 134
Roca fosférica de Fosfatos de Boyaca 45 30 73
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18 Castro y Guerrero - Evaluacion de materiales de encalado.

Mediante un disefio experimental completamente
aleatorio, se definieron 13 tratamientos de incuba-
cion con tres replicaciones, incorporando al sue-
lo problema lo correspondiente a 1.5tha*CaCO,
equivalente a través de diferentes materiales de
encalado comercial de EQCaCO, conocido. Estos
materiales se aplicaron como enmiendas simples
(100%) o mezclas de ellas con roca fosforica y ga-
llinaza en una relaciéon porcentual 75:10:15 res-
pectivamente (Tabla 2). Cada unidad experimen-
tal representada por 2200g de suelo se sometid
a prueba de incubacion una vez adicionados los
materiales de encalado correspondientes a cada
tratamiento. El proceso de incubacion se llevo a
cabo bajo una temperatura de 20°C, manteniendo
el suelo a capacidad de campo en materos hermé-
ticamente sellados. Para monitorear los cambios
quimicos inducidos al suelo por efecto del encala-
miento, se evaluaron la acidez (pH, concentracién
disponible de Al, Ca, Mg, P y concentracién soluble

de Ca, Mg, P) a los 40 dias después de someter el
suelo a incubacion.

Los métodos analiticos utilizados para evaluar
las diferentes variables quimicas en el estado ex-
ante y post-tratamiento del suelo estudiado fue-
ron los siguientes: pH(método potenciométrico
relacién suelo-agua 1:1), acidez intercambiable
(método de Yuang KCI 1 N), Ca y Mg extracta-
ble (método de acetato de amonio 1N y neutro
y medicidn por absorcién atémica), P disponible
(método Bray Il y medicion colorimétrica), Ca
soluble y Mg soluble (método Holandés relacion
suelo: agua 2:1 y cuantificacion por absorcion
atémica). Para comparar los cambios inducidos
al suelo por efecto de los tratamientos se repre-
sent6 graficamente la tendencia de la respuesta
obtenida para cada variable o parametro quimi-
co, tomando como referencia el tratamiento con-
trol o testigo absoluto.

Tabla 2. Definicion y descripcion de los tratamientos experimentales

Descripcion de tratamientos

caco, Relacion porcentual (%) con respecto a la aplicacién de materiales de encalado

Tratamientos | thal Dolomita  Dolomita Hidréxidosde Ca Escorias  Cal Roca Gallinaza
molida calcinada y Mg basicas  viva fosférica

T1 _ _ _ _ _ _ _ _
T2 100
T3 100
T4 100
T5 100
T6 100
T7 100
T8 100
T9 75 10 15
T10 15 75 10 15
T11 75 10 15
T12 75 10 15
T13 75 10 15

Nota: los tratamientos cuya aplicacién corresponde al 100% (T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8) deben interpretarse como enmiendas

simples. Los tratamientos resaltados (T9, T10, T11, T12, T13) corresponden a enmiendas complejas de relacion porcentual

75:10:15, donde la roca fosforica participa con el 10% y la gallinaza con el 15% de la mezcla total. T1 (testigo).
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Los resultados obtenidos se sometieron al Analisis
de Varianza por medio del Software SAS V 9.4. Se
realizaron pruebas de comparacion de Tukey entre
tratamientos para todas las variables, en las cuales
se realiz6 la hipotesis nula.

RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones iniciales del suelo. En la Tabla
3, se muestran los resultados del andlisis del
suelo estudiado, el cual refleja su condicion de
fertilidad natural. Estd condicion inicial tomada
en el experimento como testigo absoluto o
control, reporta un suelo de muy baja fertilidad
quimica, caracterizado por presentar en
su capa arable (0-20cm) una reaccién muy
fuertemente acida (pH = 4,86), saturacion de
aluminio del 51%, bajos contenidos de bases
intercambiables (Ca+Mg+K < 5 Cmol Kg") y de
fosforo disponible (6,04ppm). Los anteriores
resultados, diagnostican una problematica
severa de acidez y desbasificacion, deducible
de un suelo de caracter éalico con muy baja
CICE (2.75Cmol Kg"). Los altos contenidos
de materia organica registrados en el analisis
contribuyen de manera efectiva a amortiguar la
baja fertilidad quimica de la fraccion mineral del
suelo. Los resultados encontrados correlacionan
con las variables quimicas de los suelos oxisoles
descritos por Amezquita et al. (2013) para sabanas
nativas de la altillanura Colombiana. Resultados
similares encontraron Souza et al (2017) al
recopilar 179 analisis de suelos oxisoles para
estudiar la asociacion entre el carbono organico y
los 6xidos e hidréxidos de hierro y aluminio.

Resultados post incubacion. Segin el Analisis
de Varianza, las variables evaluadas pH, calcio
y magnesio coloidal, magnesio soluble y fosforo
disponible (mgKg') presentaron diferencias
estadisticas con respecto al testigo, por efecto de la
aplicacion de los diferentes tipos de materiales de
encalado, bien como enmiendas simples o mezclas
de estas.

pH y control de la acidez. La Figura 1 muestra
la tendencia registrada sobre el comportamiento
de la reaccion del suelo (pH) posterior a la
incorporacion de las enmiendas o correctivos de
acidez y de haber sometido el suelo a incubacién.

Los valores menores de pH se obtuvieron en el T8,
con la aplicacion de gallinaza, en este caso, se re-
gistré una reaccion fuertemente acida (pH=5,3)
con minimas concentraciones de aluminio inter-
cambiable. Aunque la aplicacion de abono orga-
nico tipo gallinaza en dosis de 1.5tha? registr6
uno de los valores de pH mas bajos, se comprobd
que controla acidez y aumenta el pH con respec-
to al tratamiento control. Materechera y Mkhabe-
la (2002) también encontraron que la aplicacion
de abono organico tipo gallinaza puede ser usado
como enmienda para la neutralizacion de la acidez
intercambiable, aunque afirman que presentan
mas efectividad las cales agricolas. De otra parte,
Hagvall et al. (2015) encontraron que esto se debe
alaformacion de complejos del aluminio con los ra-
dicales libres de la materia organica (Al/r-COOH),
los cuales se incrementa a un rango de pHde 3 a 6
y alta acidez, caracteristicas que presenta el suelo
de estudio.

Tabla 3. Analisis quimico inicial del suelo estudiado

Acidez Bases intercambiables Elementos menores
(Cmol.kg?) (mg.kg™)
% P
pH (Cmol Kg) %A% Ca Mg K Na Criterio MO | kg!) Fe | Mn Cu Zn B
Al H* Desbasificacion
4,86 1,4 0,4 51 0,6 0,25 | 0,06 | 0,04 1,39 3,62 6,04 | 8 | 0,74 | 0,02 | 3,64 |0,3

Fuente: Laboratorio de Suelos y Aguas, servicio a la comunidad, Programa de Ing. Agrondmica, UPTC-Tunja
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T1: Testigo; T2: dolomita molida; T3: dolomita calcinada; T4: hidroxidos de Ca y Mg; T5: escorias basicas; T6: cal
viva; T7: roca fosforica; T8: gallinaza; T9; dolomita molida, roca fosfdrica y gallinaza; T10: dolomita calcinada, roca
fosférica y gallinaza; T11: hidréxidos de Ca y Mg, roca fosférica y gallinaza; T12: escorias basicas, roca fosférica y

gallinaza: T13: cal viva. roca fosférica v gallinaza.

Figura 1. Comportamiento del pH por efecto de los materiales de encalado después de 40 dias de la
incubacion. Medias con la misma letra no difieren significativamente.

Con respecto al efecto de las enmiendas calcareas
simples, se encontr6 que a dosis de 1,5tha*CaCO,
equivalente, todas superaron el pH (4,86) original
del suelo, con diferencias altamente significativas
respecto al testigo. El mejor resultado se obtuvo
con el grupo de enmiendas referenciadas por los
tratamientos (T2, T3, T4, T5, T6) que registraron
pH's de 6. Segin Castro et al (2006), esto
representa la condicion 6ptima para garantizar la
neutralizacion de la acidez activa e intercambiable
del suelo estudiado. Similar respuesta se
obtuvo cuando los tratamientos anteriormente
relacionados como enmiendas simples, se
mezclaron con roca fosférica y materia organica
(gallinaza) en la relacion porcentual 75:10:15
respectivamente (T9, T10, T11, T12, T13). Al
respecto, Sarma et al. (2017) encontraron que
la adicion de biochar o carbon vegetal empleado
como enmienda en agricultura de suelos acidos,
podria ser una opcion sustentable para aumentar
la productividad de estos suelos.

UNIVERSIDAD DE NARINO

Se destaca el empleo de los hidréxidos de calcio y
magnesio de Tesalia (T4, T11) y las escorias basi-
cas de sidertrgica (T5, T12), bien como enmiendas
simples o formando parte de enmiendas compues-
tas o complejas, porque a igual dosis ofrecieron
efectos superiores en el manejo de acidez con res-
pecto al resto de materiales. El T5 (aplicacién de
escorias basicas) presentd el mayor valor de pH
6,26 y estadisticamente existen diferencias con
respecto a los demas tratamientos, resultado que
concuerda con lo afirmado por Wang et al. (2013)
al concluir que la aplicacién de escorias basicas es
un método que reduce saturacion de aluminio y
aumenta el pH en suelos acidos.

Calcio coloidal y soluble. El andlisis de los
resultados obtenidos sobre la dinamica del calcio
referida a lo ocurrido con las formas coloidales y
solubles del elemento, posterior a la incorporacion
de los materiales de encalado, se presenta en la
Figura 2 y Figura 3. Los aspectos mas relevantes se
sefialan a continuacion:
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T1: Testigo; T2: dolomita molida; T3: dolomita calcinada; T4: hidréxidos de Ca y Mg; T5: escorias basicas; T6: cal
viva; T7: roca fosforica; T8: gallinaza; T9; dolomita molida, roca fosférica y gallinaza; T10: dolomita calcinada, roca
fosférica y gallinaza; T11: hidréxidos de Ca y Mg, roca fosférica y gallinaza; T12: escorias basicas, roca fosférica y

gallinaza; T13: cal viva, roca fosférica y gallinaza.

Figura 2. Comportamiento del calcio coloidal por efecto de la incorporacion al suelo de materiales de
encalado después de 40 dias de incubacion. Medias con la misma letra no difieren significativamente.

Ca (mg.kg?)
[\S)

Tl T2 T3 T4 T5 T6

T7 T8 T9 T10  TiIl T12 TI3

T1: Testigo; T2: dolomita molida; T3: dolomita calcinada; T4: hidréxidos de Ca y Mg; T5: escorias basicas; T6:
cal viva; T7: roca fosférica; T8: gallinaza; T9; dolomita molida, roca fosférica y gallinaza; T10: dolomita
calcinada, roca fosférica y gallinaza; T11: hidréxidos de Ca y Mg, roca fosfdrica y gallinaza; T12: escorias
basicas, roca fosférica y gallinaza; T13: cal viva, roca fosférica y gallinaza.

Figura 3. Efecto de materiales de encalado sobre la concentracién del Ca soluble en suelo sometido a
prueba de incubacion por 40 dias. Medias con la misma letra no difieren significativamente.

Se observan diferencias altamente significativas
de los contenidos de Ca coloidal entre los mate-
riales de encalado explorados experimentalmen-
te como correctivos de acidez y el testigo abso-
luto donde no se suministraron cales (Figura 2).
Lo anterior ratifica lo expuesto por la teoria del
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encalamiento en el sentido de que esta practica
aporta iones de calcio a la superficie de los co-
loides, aspecto comprobado por Bullon y Bullon
(2014) en un estudio comparativo en suelos oxi-
soles de Pert y ultisoles de Asia y Africa.
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No se encontraron diferencias significativas en
el contenido de Ca coloidal entre los materiales
de encalado sometidos a evaluacion (Figura 2).
Las mayores concentraciones de Ca extractable
o coloidal se registraron en el grupo de los
tratamientos (T2, T3, T4, T5, T10, T11, T12,
T13), donde sobresale el T13 (mezcla de 75% cal
viva + 10% roca fosférica +15% gallinaza) con
incrementos de 1Cmol Kg™ de Ca en el complejo de
cambio con respecto al testigo.

El menor valor sobre el aporte de Ca coloidal
correspondi6 al T8 (aplicacion de gallinaza),
resultado esperado debido a que es un material que
aunque su reaccion es basica, su composicion esta
lejos de considerarse como material de encalado,
sin embargo, después de la incubacién se comprobd
que existen concentraciones de Ca coloidal muy
superiores a los existentes en la condicion natural
del suelo.

En cuanto al analisis de la concentracion de Ca en
la solucién del suelo no se presentaron diferencias
estadisticas significativas entre el testigo (T1)
donde no se incorporaron materiales de encalado
y los tratamientos experimentales donde si fueron
incorporados (Figura 3). Lo anterior permite
deducir que ninguno de los materiales de encalado
aporté calcio a la soluciéon del suelo de forma

1,2 1
1

08 1 abe bed

0,6 1

Mg (cmol kg

0,4
0,2 A

_______

significativa para asumir efecto fertilizante alguno.
Es conveniente aclarar que los materiales que
han recibido procesos térmicos de calcinacion,
especificamente la dolomita viva o calcinada
(T3), registrd con respecto al testigo un aporte de
3,5 mg.kg' de Ca a la solucién del suelo (Figura
3), aunque esta concentracion desde el punto de
vista agronémico no es relevante frente a la dosis
de 1.5t.ha’. Segtin Castro y Goméz (2010), este es
un aspecto que debe seguir investigandose para
resolver interrogantes en el llamado mercado de
las fertienmiendas.

Magnesio coloidal y soluble. El contenido de mag-
nesio coloidal, presento diferencias significativas
entre tratamientos (Figura 4). El testigo (T1) fue
superado por todos los tratamientos experimenta-
les excepto por (T6, T7, T8, T13) que pertenecen
a materiales de encalado no portadores de Mg en
su composicion. De otra parte, es facil identificar
la consistencia que se manifiesta en el incremento
significativo de los contenidos de Mg en los coloi-
des del suelo cuando se incorporaron materiales
de encalado portadores de 6xidos e hidroxidos de
magnesio (T2, T3, T4, T5,T9, T10,T11, T12), de los
cuales se destaca el uso de dolomita calcinada (T3)
enrazon a que este material presenta un alto conte-
nido de magnesio y un alto equivalente quimico en
CaCO, que hace mas reactivo el material.

bed

0

TS Té

T7 T13

T1: Testigo; T2: dolomita molida; T3: dolomita calcinada; T4: hidréxidos de Ca y Mg; T5: escorias basicas;
T6: cal viva; T7: roca fosférica; T8: gallinaza; T9; dolomita molida, roca fosférica y gallinaza; T10:
dolomita calcinada, roca fosférica y gallinaza; T11: hidréxidos de Ca y Mg, roca fosférica y gallinaza; T12:
escorias basicas, roca fosférica y gallinaza; T13: cal viva, roca fosfdrica y gallinaza.

Figura 4. Efecto de materiales de encalado sobre la concentracion de Mg coloidal en suelo sometido
a prueba de incubacién por 40 dias. Medias con la misma letra no difieren significativamente.
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Segin Castro y Gomez (2010), el efecto del mejo-
ramiento quimico de la fraccion coloidal del suelo
causado por materiales de encalado portadores de
magnesio es muy importante para la agricultura
moderna en suelos acidos, entre otras cosas, por
el alto potencial de respuesta de estos suelos a las
aplicaciones de magnesio debido a su comtn de-
ficiencia.

El contenido de magnesio soluble, presento
diferencia significativa (p<0,05) principalmente
cuando se compara el testigo con los tratamientos
2y 3, relacionados con el uso de dolomitas como
rocas molidas o calcinadas (Figura 5). En este
caso, con la incorporaciéon de 1.5t.ha? CaCO3
equivalente a través de estos materiales, es
posible incrementar los contenidos de Mg soluble
respecto al testigo en niveles cercanos a 0,25
mg.Kg?, lo que agrondmicamente reflejaria en
estos materiales un muy bajo efecto fertilizante.

Fosforo disponible. La dinamica del fésforo en-
contrada en el suelo después de la incorporacion
e incubacion de los materiales de encalado, re-

0,45 - a
0,4 -
0,35 1
0,3 -
0,25 1
0,2 -
0,15 1
0,1 -
0,05 1

Mg (mg.kg?)

portd un incremento altamente significativo en
el fosforo disponible, cuando se utiliz6 roca fos-
forica (Figura 6). Aunque la dosis aplicada como
enmienda simple fue de 1.5t.ha?, se comprueba
que el foésforo proveniente de roca fosforica, te-
niendo muy baja solubilidad en agua, si llega al
suelo para solubilizarse gradualmente en el tiem-
po por accion de los propios 4cidos del suelo y las
bacterias especificas encargadas de este proceso.
En un estudio realizado en pruebas de incubacion
Basak y Biswas (2015) encontraron que la aplica-
cion de roca fosférica podria ser utilizada como
un material encalante para mejorar la condicién
del fosforo disponible en suelos acidos, similar a
lo encontrado en el presente estudio. Trabelsi et
al. (2017) encontraron un aumento en la activi-
dad microbiana de la rizosfera al incorporar roca
fosforica. Da Costa et al. (2015) muestan que la
incubacion de bacterias solubilizadoras de fosfo-
ro en combinacién con la aplicacién de roca fos-
forica es econdmico y una estrategia sostenible
para mejorar la fertilidad de suelos y la acumula-
cion de nutrientes en plantas de arroz.

ab

0 T ::: T T
T T2 T3

T9 TI0  TI1  TI2 T13

T1: Testigo; T2: dolomita molida; T3: dolomita calcinada; T4: hidroxidos de Ca y Mg; T5: escorias bdsicas; T6: cal

viva; T7: roca fosforica; T8: gallinaza; T9; dolomita molida, roca fosférica y gallinaza; T10: dolomita calcinada, roca

fosfdrica y gallinaza; T11: hidroxidos de Ca y Mg, roca fosférica y gallinaza; T12: escorias basicas, roca fosférica y

gallinaza; T13: cal viva, roca fosférica y gallinaza.

Figura 5. Comportamiento del magnesio en la fase soluble del suelo por efecto de los materiales de encalado
después de 40 dias de incubacién. Medias con la misma letra no difieren significativamente.

UNIVERSIDAD DE NARINO

Rev. Cienc. Agr. Julio - Diciembre 2018, 35(2): 14-26



24 Castro y Guerrero - Evaluacion de materiales de encalado.

P (mg.kg?)

Tl T2 T3 T4 TS5 T6

T7 T8 T9

T10 T11 T12 TI3

T1: Testigo; T2: dolomita molida; T3: dolomita calcinada; T4: hidréxidos de Ca y Mg; T5: escorias basicas; T6: cal viva;

T7: roca fosférica; T8: gallinaza; T9; dolomita molida, roca fosférica y gallinaza; T10: dolomita calcinada, roca fosférica

y gallinaza; T11: hidréxidos de Ca y Mg, roca fosférica y gallinaza; T12: escorias basicas, roca fosférica y gallinaza; T13:

cal viva, roca fosférica y gallinaza.

Figura 6. Efecto de la incorporacion de materiales de encalado sobre la disponibilidad de fésforo en el suelo
después de 40 dias de incubacién. Medias con la misma letra no difieren significativamente.

Otro resultado que enriquece la discusion sobre
el tema del fosforo, es el de que las enmiendas
simples de origen calcareo (T2, T3, T4, T5, T6)
se comportaron en forma similar al testigo, dado
que no portan fésforo en su composicion. Este
resultado deja en entredicho, lo que en el marco
tedrico del control de la acidez se plantea en el
sentido del efecto esperado del encalamiento sobre
el mejoramiento de los contenidos de fésforo en
suelos acidos.

El grupo de tratamientos referenciado como
enmiendas complejas donde participa la roca
fosforica en un 15% de la mezcla (T8, T9, T10,
T11, T12), superd en niveles no significativos, pero
si importantes agrondmicamente, los contenidos
de fosforo disponible reportados para el testigo
absoluto (T1) y el grupo de enmiendas simples
de origen calcareo no portadoras de fosforo. Estos
resultados deducen el significado que tiene incluir
el uso de la roca fosforica en el disefio de planes
integrales de control de acidez cuando se usan
enmiendas complejas, aspecto tratado por Castro
y Munevar (2013).

UNIVERSIDAD DE NARINO

CONCLUSIONES

Los resultados comprobaron que a la dosis
estudiada (1.5 tha'CaCO, equivalente) los
materiales encalantes usados como enmiendas
simples (dolomitas calcinadas, dolomitas molidas,
hidréxidos de calcio y magnesio, escorias basicas y
cales vivas) presentaron efecto significativo sobre
el control de la acidez (activa e intercambiable) y
sobre el incremento en la concentracién de Ca?*y
Mg** coloidal del suelo estudiado. Similar respuesta
se obtuvo cuando los tratamientos relacionados
como enmiendas simples, se mezclaron con roca
fosforica y materia organica (gallinaza) en la
relacion porcentual 75:10:15, respectivamente.

El empleo de los hidréxidos de calcio y magnesio
(T4, T11) y las escorias basicas de siderurgica (T5,
T12), bien como enmiendas simples o formando
parte de enmiendas complejas, ofrecieron efectos
superiores en el control de acidez con respecto
al resto de materiales. En cuanto al efecto de los
materiales de encalado sobre la fraccion soluble
del suelo se pudo detectar que aunque el contenido
de Cay Mg se ve mejorado en su concentracién con
respecto al testigo, con diferencias estadisticas
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para el caso de magnesio en dolomitas molidas
y calcinadas, agrondmicamente esas diferencias
no son relevantes. La tendencia de los resultados
encontrados sugiere seguir investigando en el tema
para concluir sobre el verdadero efecto fertilizante
de las enmiendas calcareas.

Conflicto de intereses: Los autores declaran que
no hay conflicto de interés.
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