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RESUMEN

TITULO: PODER REACTIVO DE ALCALINIZACION DE LA CAL
PRODUCIDA EN LAS CANTERAS DEL MUNICIPIO DE
MALAGA SANTANDER, COLOMBIA*

AUTOR: DIEGO FERNEY QUINTERO ROA
SEBASTIAN ARMANDO JAIMES RODRIGUEZ**

PALABRAS CLAVES: SUELOS ACIDOS, ~CAL CALIZA, CAL TRAVERTINO,
POTENCIAL DE HIDROGENO, ACIDEZ

DESCRIPCION:

El proceso de encalado constituye una de las principales practicas mas utilizadas para corregir los
suelos que presentan acidez y alto porcentaje de saturacién de aluminio, en la presente
investigacion se emplearon dos tipos de alcalizante, Cal Calcita y Cal Travertino obtenidos de las
canteras de Malaga - Santander, determinando su poder reactivo y sus caracteristicas quimicas
para ser aplicadas a diferentes concentraciones y con dos tipos de incorporacion (superficial y a
10 cm de profundidad), teniendo en cuenta las propiedades quimicas, fisicas y tipo de suelo que
presentaba el area de estudio.

El comportamiento de estos materiales se determind a través de ocho andlisis realizados
quincenalmente para cuantificar el Potencial de Hidrégeno (pH) y cuatro procedimientos tomados
mensualmente para establecer el grado de acidez ya sea definido por Hidrdégeno o por Aluminio
intercambiables; El tratamiento picoteado con caliza (PC400) fue el tratamiento que mejor tuvo
respuesta 120 dias después de su aplicacion a 10 cm de la capa superficial del suelo con la
concentracion mas alta de Cal Calcita y el tratamiento picoteado con Travertino (PT100) fue el
tratamiento que registro el valor mas alto de acidez en el dia 30 después de su aplicacion
incorporado a 10 cm y con la concentracion mas baja de Cal Travertino.

*Trabajo de grado
**Instituto de Proyeccion Regional y a Distancia IPRED. Programa de Zootecnia
Director: Julian Mauricio Botero Londofio, PhD en Ciencias Agrarias.
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ABSTRACT

TITLE: REACTIVE POWER OF ALKALINISATION OF THE CAL
PRODUCED IN THE QUARRIES OF THE MUNICIPALITY OF
MALAGA SANTANDER, COLOMBIA*

AUTHOR: DIEGO FERNEY QUINTERO ROA
SEBASTIAN ARMANDO JAIMES RODRIGUEZ**

KEYWORDS: SOIL ACIDS, CALIZA LIME, TRAVERTINO LIME,
HYDROGEN POTENTIAL, ACIDITY

DESCRIPTION:

The liming process is one of the most used practices to correct soils that have acidity and a high
percentage of aluminum saturation, in this investigation two types of alkalizing agents were used,
Cal Calcita and Cal Travertino require the quarries of Malaga - Santander , determining its reactive
power and its chemical characteristics to be applied to different substances and with two types of
specification (superficial and 10 cm deep), taking into account the chemical, physical and soil type
properties of the study area.

The behavior of these materials is determined through eight biweekly analyzes to quantify
Hydrogen Potential (pH) and four procedures taken monthly to establish the degree of acidity and
sea defined by interchangeable Hydrogen or Aluminum; The treatment pecked with limestone
(PC400) was the treatment that had the best response 120 days after its application to 10 cm of the
surface layer of the soil with the highest concentration of Cal Calcite and the treatment pecked
with travertine (PT100) was the treatment which records the highest value of acidity on day 30
after its application incorporated to 10 cm and with the lowest concentration of Travertine Lime.

*Bachelor Thesis
**Instituto de Proyeccion Regional y a Distancia IPRED. Programa de Zootecnia
Director: Julian Mauricio Botero Londofio, PhD en Ciencias Agrarias.
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Introduccion

La acidez es uno de los problemas mas frecuentes en los suelos del oriente del sur de Santander,
este factor incide en los procesos fisicoquimicos y en la fertilidad del suelo reduciendo la
solubilidad de los nutrientes para la vegetacion e incrementa la intoxicacion en los animales
presentes en la zona (Zapata, 2004).

El proceso de encalamiento es una técnica que se ha implementado a través de los afios la cual
consiste en la aplicacion de compuestos de Calcio y Magnesio que son capaces de reducir la acidez
e incrementar el pH (Espinosa y Molina, 1999) este proceso se ha realizado con diversos elementos
inorganicos pero el Carbonato de Calcio (CaCO3) y la Cal Travertino por su fécil adquisicion y
efectividad fueron los correctores utilizados en el presente estudio, el poder reactivo y su eficiencia
en la zona de estudio se determind teniendo en cuenta las caracteristicas quimicas de esta y asi
asegurar la sostenibilidad de la correccion e inhibir la hematuria enzoo6tica en los bovinos de la
zona.

El proceso correctivo se llevo a cabo en la finca Guayacanal ubicada en la Vereda Sagamal del
municipio de San José de Miranda, mediante la aplicacion de los dos tipos de alcalizante a
diferentes concentraciones (1000, 2000, 3000 y 4000 Kg/ha) y en dos tipos de aplicacion
(superficial e incorporado a 10 cm) realizando analisis de laboratorio cada 15 dias para pH y cada
30 dias para acidez intercambiable respectivamente con el fin de medir periédicamente su
comportamiento y la evaluacion de los porcentajes de los elementos quimicos que conforman

dicho correctivo inorganico y su efectividad en la zona estudiada.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Determinar el poder reactivo de alcalinizacion de la cal producida en las canteras del Municipio

de Mélaga Santander.

1.2 Objetivos especificos

Caracterizar el suelo y cales de piedra caliza y piedra travertino producidas en las canteras del
municipio de Malaga- Santander.

Determinar el poder reactivo de alcalinizacidn en relacion de pH y el equivalente quimico de
las cales producidas en las canteras del Municipio de Malaga.

Determinar el poder de neutralizacion de la acidez intercambiable de la cal producida en las

canteras del municipio de Méalaga en un Entisol del municipio de San José de Miranda.
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2. Planteamiento del problema

2.1 Definicion del problema

En la finca Guayacanal ubicada en la vereda Sagamal del municipio de San José de Miranda,
predominan suelos con un alto grado de acidez, derivado del clima, condiciones climaticas y
material parental; En Colombia el nivel de acidez esta alrededor del 80%, siendo mas notorio en
zonas donde no se ha racionalizado el uso del suelo, convirtiendo los procesos forestales y
agricolas en imperativos y poco productivos (Alvarado y Fallas, 2004); en plantas la acidez por
aluminio reduce la disponibilidad de nutrientes, el crecimiento radicular y el desarrollo de la parte
aérea de la planta (Casierra y Aguilar, 2007); en bovinos el consumo de plantas presentes en suelos
con este tipo de acidez produce baja fertilidad y hematuria (presencia de sangre en la orina) debido

a la aparicién de pequefios tumores localizados en la vejiga urinaria.

2.2 Justificacion

El alto grado de acidez en los suelos del trépico se ha convertido en una problematica inminente,
aungue se han desarrollado procesos de neutralizacion no se pueden generalizar las enmiendas
existentes para todos los suelos debido a las diferentes caracteristicas quimicas que posee cada uno
de ellos (Zetina et al., 2002); en respuesta a esto, se debe corregir este fendmeno quimico de la
manera mas particular posible sin excluir la posibilidad de trabajar de la misma manera en zonas
donde se presenten las mismas caracteristicas bioticas y abidticas ya que estos factores mantienen

una interaccion directa en la evolucion de los suelos (Osorno, 2012).
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Debido a la inexistencia de estudios relacionados con las caracteristicas de las cales
comercializadas en las canteras durante todos estos afios los productores agropecuarios han estado
aplicando este tipo de cales sin tener en cuenta el tipo y cantidad de componentes que le estan
suministrando al suelo, por ello un estudio préctico en la zona contribuira para que los productores
de la region realicen buenas précticas alcalizantes en sus cultivos sin alterar de manera negativa la

composicion quimica del suelo y de esta manera convertirlos en improductivos.

2.3 Hipotesis

Dado la presencia de acidez en los suelos y a su vez el aumento de problemas de salud en bovinos,

entonces se precisa determinar el poder reactivo de Cal Calcita y Cal Travertino en fase de campo.

3. Marco Referencial

3.1 Marco teorico

3.1.1 Acidez. Un &cido es una sustancia que tiende a entregar protones (iones de hidrégeno H+),
por ello la acidez de una solucidn esta determinada por la actividad de los iones de este elemento;
en este orden de ideas se deduce que la acidez del suelo se expresa como un parametro denominado
potencial de hidrogeno pH (Lukin y Epplin, 2003).

La nitrificacion consiste en el paso del ion amonio —NH4" a nitrato —~NOs" en este proceso por
cada NHa" se liberan dos H*, los cuales aumentan la acidez. De esta manera, la nitrificacion es uno

de los procesos mas importantes en la acidificacion de los suelos. Aungue esto sucede de manera
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natural (En las fases finales de la mineralizacion de la materia orgénica del suelo y de los residuos
organicos) su ocurrencia aumenta por la adicién de fertilizantes amoniacales o aquellos que
conllevan a la formacién de este compuesto, por ejemplo, sulfato de amonio, nitrato de amonio y

urea (Van, 2011).

3.1.2 Clasificacion de la acidez. La acidez de los suelos se puede aludir a diferentes factores que
pueden estar estrechamente relacionados con la composicion quimica de los suelos de esta manera
la acidez se puede clasificar en acidez activa, intercambiable, no intercambiable y potencial

(Espinosa y Molina, 1999).

3.1.2.1 Acidez activa. La acidez activa esta relacionada directamente con el Hidrégeno (H")
disociado en la solucion del suelo y proviene de diferentes fuentes organicas e inorganicas que

estan relacionadas directamente con este recurso.

3.1.2.2 Acidez intercambiable. La acidez intercambiable refiere al Hidrégeno y Aluminio (H,

Al 3% presentes en el recurso suelo.

3.1.2.3 Acidez no intercambiable. La acidez no intercambiable refiere al hidrogeno en enlace

covalente en la superficie de los minerales arcillosos de carga variable.

3.1.2.4 Acidez potencial. La acidez potencial es la suma de la acidez intercambiable y la no

intercambiable
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3.1.3 Suelos &cidos. Los suelos acidos que son conflictivos para plantas son aquellos clasificados
en los rangos de pH menores a 5,5 y que contienen una saturaciéon de Aluminio mayor al 85%,
deficiencias de Molibdeno y otras condiciones restringentes para las plantas. (Castro, 2003); una
gran parte de los suelos acidos pertenecen a Acrisoles, Alisoles, Podzoles y subgrupos Districos
de otros suelos, un caso extremo de un suelo &cido es un suelo con &cido sulfato como los

Fluvisoles Tiénicos, Cambisoles y Tionicos (Jaramillo, 2014).

3.1.4 Cal agricola o calcita. Este es el material mas utilizado para encalar los suelos y contiene
principalmente carbonato de calcio (CaCOz). Se obtiene a partir de roca caliza y roca calcérea, se
muele y luego se cierne en mallas de diferente tamafio, las rocas calizas no son puras y pueden
contener impurezas, arcillas, hierro, arena y granos de limo que reducen el contenido de carbonato,
en su forma pura contiene 40% de Ca. Las reacciones de los carbonatos de calcio y magnesio en
presencia de agua liberan iones hidroxilo (OH"), los cuales se unen con H+ para formar agua y asi
neutralizar la acidez; adicionalmente el aluminio —AI** se precipita como AI(OH)3, forma en la

cual no es toxico para las plantas (Sadeghian, 2016).

3.1.5 Cal Travertino. La Cal obtenida a través de la roca sedimentaria del travertino es un
material rico en calcita ya que esta roca se desarrolla en fuentes termales ricas en carbonato de
calcio, como el aragonito y pequefias porciones de limonita y mineral de 6xido de hierro.

Sus cualidades fisico- quimicas lo diferencian de la caliza, el marmol o el granito con los
que generalmente se confunde; se puede encontrar en color beige, amarillo, blanco y rosa; aunque

existen variedades marrones inclusive negras (Galan y Nieto, 2004).
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3.1.6 Potencial de hidrégeno (pH). El potencial de hidrogeno se define en forma algoritmica de
la actividad de iones H™; la escala del pH cubre un rango que va de 0 a 14, siendo 7 un valor neutro,
puesto que si una muestra presenta este valor nos indica que existe un numero de iones H* y OH"
en igual proporcion; los valores menores que 7 nos indica acidez y por encima de 7 nos indican
basicidad.

El significado préctico de esta expresion nos indica que cada unidad de cambio de pH
corresponde a un incremento de 10 veces en la cantidad de acidez y basicidad del suelo, es decir,
un suelo con un pH 5 tiene 10 veces mas H™ activo que un suelo con pH 6 (Kemmitt et al., 2006),

esta clasificacion se puede agrupar en diferentes categorias (Ver en Tabla 1).

Tabla 1.
Escala de valores de pH en el suelo
pH Clasificacion Designacion Acidez / Basicidad en pH 7
<35 Ultra &cido Acidez 1000000
3,5-44 Extremadamente acido Acidez 100000
4,5-5,0 Muy fuertemente acido Acidez 10000
51-55 Fuertemente acido Acidez 1000
5,6-6,0 Moderadamente &cido Acidez 100
6,1- 6,5 Ligeramente &cido Acidez 10
6,6-7,3 Neutro Neutro 0
74-78 Ligeramente alcalino Basicidad 10
79-8,4  Moderadamente alcalino Basicidad 100
8,5-9,0 Fuertemente alcalino Basicidad 1000
>90 Muy fuertemente alcalino Basicidad 10000

*Nota: Valores de pH para los suelos. Adaptado de: Espinosa y Molina (1999). Acidez y encalado
de los suelos. Quito, Ecuador: Instituto Internacional de Nutricion Vegetal.
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Ademas, este factor determina la disponibilidad de macro y micronutrientes presentes en el suelo

(Figura 1).
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Figura 1. Disponibilidad de los nutrientes en el suelo en funcién del pH. Adaptado de: Quiroga y
Bono (2012). Manual de fertilidad y evaluacion de suelos. La Pampa, Argentina: INTA.
Recuperado de https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-
inta_pt 89 manual_de fertilidad 1 1 .pdf

3.1.7 Aluminio e hidrégeno intercambiables. El aluminio e hidrégeno intercambiables son

variables que interfieren en el proceso de acidez en el suelo y se pueden definir asi:

3.1.7.1 Aluminio intercambiable. El aluminio en el suelo por encima del 15% de la corteza
terrestre estd compuesta por Al2Os, el cual es tan poco soluble en suelos neutros o alcalinos que
no alcanzaria concentraciones toxicas para los vegetales ni animales; sin embargo, con la
reduccion del pH del suelo se incrementa la solubilidad del aluminio hasta llegar a ocupar mas de
la mitad de los sitios de intercambio ionico del suelo (Wallndfer y Engelhardt, 1995).

Por ello este elemento se reporta como el factor més limitante de la produccion agricola en
suelos acidos, los cuales comprenden alrededor del 40% de la superficie cultivable en el

mundo (Matzner y Prenzel, 1992; Ma, 2000) la cantidad de este elemento depende directamente


https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-inta_pt_89_manual_de_fertilidad_1___1_.pdf
https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-inta_pt_89_manual_de_fertilidad_1___1_.pdf

PODER REACTIVO DE LA CAL CALIZA Y CAL TRAVERTINO 21

del pH en el recurso, ya que entre mas se reduzca el pH del suelo habra mas incremento de Al y
altas concentraciones de Aluminio intercambiable AI** (Zetina et al., 2005, Ma, 2000; Matsumoto,

2000; Lopez et al., 2000).

3.1.7.2 Hidrogeno intercambiable. El hidrégeno intercambiable en el suelo se encuentra
presente en el recurso en cantidades medibles, cuando el valor de pH se encuentra menor a 4
unidades, por lo tanto, es de importancia solamente en materiales coloidales de suelos muy &cidos

(Kass, 1998).

3.2 Marco conceptual

3.2.1 Encalado o neutralizacion de la acidez del suelo. El encalamiento principalmente
consiste en la correccion de los suelos con la implementacion de sustancias ya sea por defecto de
basicidad o acidez; estos elementos modifican la dinamica quimica del recurso, contrarrestando y
modificando la cantidad de iones de hidrogeno y de aluminio intercambiable. (Osorno, 2012;
Alvarado y Fallas, 2004; Zapata, 2004).

Este proceso se ha implementado con diversos elementos inorganicos pero el mas empleado ha
sido el Carbonato de Calcio (CaCOs) y la Cal Travertino por su fécil adquisicion y efectividad,;
por ello se implementaran en nuestro objeto de estudio, determinando en primera instancia el poder
reactivo de estos componentes y la eficiencia en la zona de estudio.

En disolucién acuosa, el carbonato de calcio (CaCO3), se disuelve o hidroliza para formar iones
hidroxilos u OH", con base en la siguiente reaccion.

CaCO; + H,0 = Ca®* + HCO5_+ OH™
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3.2.2 Materiales de encalado. Existen diferentes materiales que pueden elevar el pH de los
suelos, con el fin de corregir el efecto acido de este recurso (Castro y Gomez, 2010), entre estos

materiales se pueden citar:

3.2.2.1 Oxido de calcio. El 6xido de calcio (Ca0), también conocido como cal viva o cal
quemada, es un polvo blanco muy dificil y desagradable de manejar. Se fabrica calcinando al horno
piedra caliza lo que produce la siguiente reaccion:

CaC03 + calor (1000°c) = Ca0 + €02

Cuando se aplica en suelo acido reacciona de inmediato y por esta razén este material es ideal
cuando se desean resultados rapidos (iguales resultados se obtienen con el hidroxido de calcio).
La velocidad de la reaccion se debe a que, por ser un 6xido, reacciona rapidamente al ponerse en
contacto con el agua provocando una fuerte reaccion exotérmica que libera iones OH. Este material
debe mezclarse inmediatamente debido a que se endurece rdpidamente al ponerse en contacto con
la humedad del suelo, haciéndose inefectivo. El 6xido de calcio puro contiene 71% de Ca (Osorno,

2012).

3.2.2.2 Hidréxido de Calcio. El hidroxido de calcio [Ca (OH)?], se conoce también como cal
apagada o cal hidratada y se obtiene a partir de la reaccidn del éxido de calcio con agua de acuerdo
a la siguiente reaccion:
Ca0 + H20 = Ca (OH)
Es una substancia blanca polvorienta, se debe aplicar rapidamente al suelo. Este material tiene
un efecto intermedio entre 6xido de calcio y el carbonato de calcio para neutralizar la acidez del

suelo. En forma pura presenta 56% de Ca (Osorno, 2012).
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3.2.2.3 Cal agricola o calcita. Este es el material mas utilizado para encalar los suelos y
contiene principalmente carbonato de calcio (CaC0s). Se obtiene a partir de roca caliza y roca
calcarea, se muele y luego se cierne en mallas de diferente tamafio, las rocas calizas no son puras
y pueden contener impurezas, arcillas, hierro, arena y granos de limo que reducen el contenido de
carbonato, en su forma pura contiene 40% de Ca. Las reacciones de los carbonatos de calcio y
magnesio en presencia de agua liberan iones hidroxilo (OH"), los cuales se unen con H+ para
formar agua y asi neutralizar la acidez; adicionalmente el aluminio —AI** se precipita como

Al(OH)3, forma en la cual no es toxico para las plantas (Sadeghian, 2016).

3.2.2.4 Dolomita. El carbonato doble de calcio y magnesio (CaC03- MgCO03) se denomina
dolomita. EI material puro contiene 21.6% de Ca y 13.1% de Mg. Aunque la dolomita reacciona
maés lentamente en el suelo que la calcita, tiene la ventaja de que suministra Mg, elemento con

frecuencia deficiente en suelos &cidos (Osorno, 2012).

3.2.2.5 Oxido de Magnesio. El 6xido de magnesio (MgO) es un material de encalado que
contiene solamente Mg en una concentracion de 60%. Su capacidad de neutralizar la acidez es
mucho mas elevada que la de otros materiales, pero, por su poca solubilidad en agua, debe ser
molido finamente para que controle adecuadamente la acidez del suelo. Es fuente excelente de Mg

en suelos acidos que frecuentemente tienen también deficiencia de este nutriente (Cakmak, 2010).

3.2.2.6 Magnesita. Es un producto a base de carbonato de magnesio (MgCO3), que en su forma

pura posee un contenido de Mg de 28.5%; es una buena fuente de Mg (Osorno, 2012).
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3.2.2.7 Arcillas calcareas. Son depdsitos no consolidados de CaC0s, conocidos también como
margas, de textura arcillosa y con gran cantidad de impurezas. Por lo general, este material se

maneja en humedo lo que disminuye su eficiencia (Castro, 2008).

3.2.2.8 Escorias industriales. Son residuos de la industria del acero (escorias basicas) y la
fundicion del hierro; estas escorias contienen silicatos de calcio (CaSiO3) y silicato de Magnesio
(MgSi03) y neutralizan la acidez del suelo a través de la hidrolisis del ion silicato (SiOs); su

capacidad para neutralizar la acidez del suelo es similar al CaCOs (Alvarado et al., 2010).

3.2.3 Propiedades fisicas del suelo. De acuerdo con su clasificacion son las siguientes:

3.2.3.1 Textura. Se puede definir la textura como la relacion existente entre el conjunto de las
diferentes fracciones granulométricas que constituyen el suelo, esta propiedad puede variar en cada
uno de los horizontes del suelo y se considera 6ptima mientras all4 un buen desarrollo vegetal por
lo cual se considera en excelentes condiciones cuando el cultivo o plantacion lo considere (Garcia,
2005).

Esta propiedad del suelo interfiere directamente con la efectividad del encalado ya que en suelos
gue presentan una textura liviana se presencia una gran lixiviacion del material encalante, en los
suelos que contienen textura arenosa se deben encalar con mayor frecuencia ya que presencia una
alta distribucion de las particulas en el recurso a diferencia del comportamiento de los suelos
arcillosos los cuales no requieren de un encalado constante (Molina, 1998).

El método de Bouyoucos desarrollado en 1962 utilizando el hidrometro, toma en cuenta dos

lecturas de la solucion preparada para hacer una clasificacion de las particulas del suelo y asi



PODER REACTIVO DE LA CAL CALIZA Y CAL TRAVERTINO 25

obtener un porcentaje de cada una de ellas para finalmente determinar la textura en el triangulo
textural, teniendo en cuenta los factores de correccion en base de la temperatura de suspension

(Ver en Tabla 2).

Tabla 2.
Factores de correccion en base de la temperatura de suspension.
Temperatura (°C)  Factor de correccién

14 -1.46
16 -0.98
18 -0.440
19.44 (67°F) 0.00
20 +0.18
21 +0.52
22 +0.86
23 +1.23
24 +1.61
25 +2.00
26 +2.41
27 +2.85
28 +3.28
29 +3.74
30 +4.20

*Nota: Factores de correccion en base de la temperatura de suspensiéon. Adaptado de McKean
(1993). Manual de andlisis de suelos y tejido vegetal una guia tedrica y practica de metodologias.
Palmira, Valle del Cauca: CIAT. Recuperado de http://ciat-
library.ciat.cgiar.org/Articulos_Ciat/Digital/S593.M2_Manual_de_an%C3%A1lisis_de_suelos_y
tejido_vegetal Una qu%C3%ADa_te%C3%B3rica_y preC3%Alctica_de _metodologia.pdf

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 o
% Arena


http://ciat-library.ciat.cgiar.org/Articulos_Ciat/Digital/S593.M2_Manual_de_an%C3%A1lisis_de_suelos_y_tejido_vegetal_Una_gu%C3%ADa_te%C3%B3rica_y_pr%C3%A1ctica_de_metodologia.pdf
http://ciat-library.ciat.cgiar.org/Articulos_Ciat/Digital/S593.M2_Manual_de_an%C3%A1lisis_de_suelos_y_tejido_vegetal_Una_gu%C3%ADa_te%C3%B3rica_y_pr%C3%A1ctica_de_metodologia.pdf
http://ciat-library.ciat.cgiar.org/Articulos_Ciat/Digital/S593.M2_Manual_de_an%C3%A1lisis_de_suelos_y_tejido_vegetal_Una_gu%C3%ADa_te%C3%B3rica_y_pr%C3%A1ctica_de_metodologia.pdf
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Figura 2. Tridngulo de las diversas texturas del suelo. Adaptado Soil Survey Staff. (2014). Claves
para la Taxonomia de Suelos. California, Estados Unidos: USDA. Recuperado de
https://www.nrcs.usda.gov/Internet/FSE_DOCUMENTS/nrcs142p2_051546.pdf

3.2.3.2 Densidad aparente y real. La densidad real se puede definir como la densidad de la fase
solida y la densidad aparente refleja la masa de una unidad de volumen de suelo seco y no
perturbado, para que incluya tanto a la fase solidad como a la gaseosa englobada a ella (Garcia,

2015).

3.2.3.3 Porosidad. La porosidad del suelo viene representada por el porcentaje de huecos
existentes en el mismo, frente al volumen total; este factor depende de la textura, de la estructura
y de la actividad bioldgica del suelo.

El calculo de la porosidad total puede hacerse mediante los valores de la densidad real y
aparente, de forma que la masa de la fase solida de un volumen unitario vendria expresada por el
valor de la densidad aparente, y el volumen ocupado por esa fase solida lo definiria el cociente
entre su masa Y la densidad real de dicha fase solida:

Teniendo en cuenta las variables: masa de suelo en un metro cubico como da Mg, volumen
ocupado por la masa anterior como da/dr m3, volumen de poros en un metro ctbico de suelo
como (1 - da/dr) m3; el porcentaje de porosidad vendra expresado por:

P =100 (1 — da/dr) %

Siendo da y dr los valores de densidad aparente y real respectivamente y P el porcentaje de

huecos del suelo u horizonte considerado.

Para una correcta aireacion del suelo y una buena retencion de agua, es conveniente que la

porosidad se sitle entre el 40 % y el 60 %. Valores menores del limite inferior pueden crear asfixia
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en las raices, contenidos de agua retenida muy bajos, o ambas cosas a la vez. Un valor superior al
limite méximo supone una dificultada para el contacto entre el suelo y las raices de las plantas

(Garcia, 2005).

3.2.4 Factores que afectan el indice de reaccion de los materiales usados para encalar suelos.

Teniendo en cuenta que las propiedades fisicas del suelo inciden en el proceso de neutralizacion,
también existen diferentes factores que interfieren directa o indirectamente en el proceso de

correccion de los suelos (Kass, 1998) y estos se pueden definir asi:

3.2.4.1 Fuente o material neutralizante. La efectividad del material que se empleara en la
alcalinizacion del suelo depende directamente de su equivalencia con el carbonato de calcio
(CaCO0a3), y del peso molecular del carbonato de calcio puro. Para determinar esta efectividad se
realiza una comparacion de los pesos moleculares del calcio puro y del material que se empleara
en la neutralizacion, teniendo en cuenta que el equivalente quimico es postulado en

aproximadamente 100% (Espinosa y Molina, 1999).

3.2.4.2 La solubilidad. El indice de neutralizacion depende de la velocidad de disolucion e
hidrolisis del elemento encalante para formar iones hidroxilos (OH™). Se ha determinado que la

cal calcita que solo contiene calcio es el material neutralizante mas soluble.

3.2.4.3 El tamanio de las particulas de la cal. Debido a que las particulas utilizadas para encalar

son de solubilidad limitada, la velocidad y cantidad de disolucion de los materiales calcareos
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aplicados al suelo, cuando se encala, depende de la superficie especifica del material en contacto
con el suelo.
El grado de molienda para una condicion optima de caliza molida oscila entre 0,30 mm de

didmetro.

3.2.4.4 El manejo. La velocidad de neutralizacion del suelo depende del manejo que se le da al
material alcalizante y al recurso suelo, se recomienda una mezcla posterior de estos dos elementos

o la utilizacion de un arado cuando el recurso tiene importancia agricola.

3.2.4.5 Los factores ambientales. Los factores ambientales también influyen significativamente
en el proceso de neutralizacion de la acidez, ya que las variables climéaticas como humedad y
temperatura influyen en la velocidad de disolucion del carbonato de calcio (CaCOsz) y en

consecuencia en la neutralizacion del suelo.

3.3 Marco histdrico de la investigacion

En el programa de Ingenieria Agronoma del Instituto Tecnolégico de Costa Rica en el afio 2006,
se llevo a cabo el proyecto titulado “Evaluacion del efecto de una enmienda calcérea en la
produccion de Brachiaria brizantha en un suelo Ultisol de Pocosol, San Carlos” donde su objetivo
general fue evaluar el efecto del encalado en la produccion de Brachiaria brizantha en un suelo
Ultisol en una finca dedicada a la ganaderia donde se pastoreaban bovinos machos de engorde, en
este tratamiento se aplicaron tres niveles de carbonato de calcio, cero, una y dos toneladas por

hectarea, siendo el nivel cero el testigo. En los resultados obtenidos se determind un aumento en
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alrededor de media tonelada (19%) por hectéarea en la produccion de forraje fresco y 0.1 tonelada

(24%) en la produccién de materia seca por cada aumento en la dosis de encalado (Salas, 2006).

En ciénaga de oro, Cordoba en el afio 2008 en la finca “el Deseo” se desarrollo la investigacion
titulada “Crecimiento de Brachiaria decumbens Stapfy Cynodon nlemfuensis Vanderyst en suelos
sulfatados acidos de Coérdoba” en la cual se logro determinar el efecto quimico de dosis de cal en
suelos sulfatados acidos (SSA) con 3, 6 y 9 toneladas de cal agricola por hectarea y las respuestas
fisiolégicas de Cynodon nlemfuensis Vanderyst (pasto estrella) y Brachiaria decumbens Stapf
(pasto barichara); sus resultados indican que los valores de pH del suelo aumentaron, las
concentraciones de aluminio decrecieron significativamente con la dosis de cal reduciéndose hasta
en un 80%, las bases intercambiables aumentaron con la aplicacion de cal y los micro elementos

disminuyeron en funcion del tiempo aunque no con el encalamiento (Combatt et al., 2008).

En el altiplano boyacense (Colombia) en el afio 2013 se estimaron los requerimientos de cal
CaCOg para controlar la acidez a partir de curvas de encalamiento, obtenidas a someter el suelo a
pruebas de incubacion. Segun el caracter acido del suelo, se exploraron experimentalmente dosis
de CaCOs, incorporadas en forma pura y mediante combinacion de materiales encalantes
comerciales (cal viva, dolomita y escorias Thomas), bajo una relacion porcentual 50:40:10,

respectivamente.

Los resultados muestran que los requerimientos de encalado estan relacionados directamente
con los procesos quimicos, que caracterizan la acidez de cada suelo, el mejor efecto correctivo de
la acidez se presento con 16 y 4 toneladas por hectarea en concentracion 1 de CaCOg, en un suelo
sulfatado acido improductivo SSAI; con las cuales fue posible en los suelos estudiados, neutralizar

el aluminio y llevar el pH a valores cercanos a 5,5 (Castro y Munevar, 2013).
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En la Amazonia Colombiana en el afio 2017 se construyeron curvas de incubacion en un suelo
fuertemente &cido cultivado con cacao (Theobroma cacao L., Malvaceae), para la cual se utilizaron
dosis crecientes de (0 - 1-3-5-7 -9 - 11 Mg/ ha) de calcareo dolomita (Ca Mg (CO3)?) y
carbonato de calcio (CaCOg), a fin de conocer el tipo y la cantidad de material de calado de mejor
reactividad y el que mas favorece los cambios en la acidez: pH, AI** H* y acidez total. Los
resultados muestran que la mayor reaccion de los materiales de calado en estos suelos se presenta
después de 60 dias y las aplicaciones de 7 Mg / ha permitieron elevar el pH de 5,5 a 6,0 y disminuir
los niveles de Al y de Fe, cambios que mejoraron la CIC y la disponibilidad de nutrientes para

cacao (Ca, Mg, P, Zn) afectar a otros nutrientes como N y K (Rosas et al., 2017).

En Lima, Pert en el afio 2017 se evalud el encalado con carbonato de calcio y escoria basica de
un suelo basico en un cultivo de maiz en fase de invernadero. Cada una de las dosis aplicadas
fueron en dosis crecientes de 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.5 y 3.0 meg/100 g de suelo en macetas de 3 kilos,
para posteriormente ser incubada al 80% de su capacidad de campo por un espacio de 45 dias. Los
resultados obtenidos nos mostraron en los efectos del encalado que se encontré diferencias
significativas para la reaccion del suelo, acidez cambiable y aluminio cambiable; obteniendo en el

primer caso mayores valores de pH a mayor dosis encalante (Encina, 2017).

En el municipio de San José de Miranda la UIS, en el afio 2018, se realiz6 un proyecto de
investigacion en lo que refiere a la correccion del recurso suelo enfocado en la parte de acidez
relacionado con las caracteristicas de las cales comercializadas de las canteras del municipio de
Malaga, Santander; A partir de tratamientos bajo condiciones climaticas controladas en laboratorio
para determinar el poder alcalizante de los materiales encalantes utilizado en procesos agricolas

(Castro y Suérez, 2018).



PODER REACTIVO DE LA CAL CALIZA Y CAL TRAVERTINO 31

3.4 Marco Juridico, Normativo e Institucional

En la normatividad que corresponde al decreto 2811 de 1974, con respecto a los suelos se resalta
la PARTE VII de la constitucion politica de 1991: de la tierra y los suelos, en el TITULO I: del
suelo agricola, el articulo 179 el cual resuelve: que el aprovechamiento de los suelos debera
efectuarse en forma de mantener su integridad fisica y su capacidad productora y que en la
utilizacion de los suelos se aplicaran normas técnicas de manejo para evitar su pérdida o
degradacion, lograr su recuperacion y asegurar su conservacion.

Posteriormente en el capitulo III denominado “el uso y conservacion de los suelos” en el articulo
182: Estaran sujetos a adecuacion y restauracion los suelos que se encuentren en alguna de las
siguientes circunstancias: Inexplotacion si, en especiales condiciones de manejo, se pueden poner
en utilizacion econdmica; aplicacién inadecuada que interfiera la estabilidad del ambiente;
sujecion a limitaciones fisico-quimicas o bioldgicas que afecten la productividad del suelo y
explotacion inadecuada (MinAmbiente, 1974)

Ademas, en el Decreto 1076 de 2015 se establecen entre las obligaciones de los propietarios de
predios para la proteccion y conservacion de los suelos las siguientes recomendaciones: usar los
suelos de acuerdo a sus condiciones y factores constitutivos de tal forma que se mantenga su
integridad fisica y su capacidad productora, de acuerdo con la clasificacién agroldgica del IGAC
y con las recomendaciones sefialadas por el ICA, el IGAC y Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible. Ademas proteger los suelos mediante técnicas adecuadas de cultivos y manejo de
suelos, que eviten la salinizacion, compactacion, erosion, contaminacion o revenimiento y, en
general, la pérdida o degradacion de los suelos y finalmente mantener la cobertura vegetal de los

terrenos dedicados a ganaderia, para lo cual se evitara la formacion de caminos de ganado que se
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producen por sobrepastoreo y otras précticas que traigan como consecuencia la erosion o

degradacion de los suelos (MinAmbiente, 2015).

4. Metodologia

El proyecto se desarrollo en la finca Guayacanal con un area aproximada de 3,7 ha y sistema de
coordenadas 6°39°34N, 72°4426W, ubicada en la vereda Sagamal a 20 minutos camino de
herradura del municipio de San José de Miranda, en la Provincia de Garcia Rovira; Departamento
de Santander la cual se encuentra en una unidad de clasificacién (frio semihumedo) con una altura
de 2150 m.s.n.m, una precipitacion que oscila entre los 1.300 y 1.400 mm, y una temperatura
promedio de 12-20°C (EOT, 2003). Las fases para lograr los objetivos planteados son las

siguientes:

4.1 Fase 1: Caracterizacioén del suelo

Para la caracterizacion del suelo se tom6 una muestra de 1000 gr la zona de estudio y se determind
a partir de propiedades quimicas como pH, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio
catiénico, calcio, magnesio, potasio y aluminio intercambiables, hierro, cobre, zinc, boro y azufre
disponibles, saturacion de bases, relaciones catidnicas y materia organica; Propiedades fisicas
como: densidad aparente por el método del cilindro, la densidad real por el método del picnémetro,
la textura mediante el método de Bouyoucos, la porosidad teniendo en cuenta la densidad real y

aparente y el tipo de clasificacion de acuerdo a Soil Taxonomy.

4.2 Fase 2: Determinacion de las caracteristicas del material alcalizante
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La determinacion de las caracteristicas de la cal obtenida tanto de piedra Caliza como de
Travertino de las canteras ubicadas en la vereda Calichal del municipio de Malaga Santander, se
determind por medio de un andlisis de laboratorio externo a la Universidad Industrial de Santander
sede Malaga con excepcion de las variables de pureza quimica, poder alcalizante y tamafio de la

particula las cuales se determinaron por los ejecutores del proyecto.

4.2.1 Pureza quimica de la cal. La pureza quimica de la cal se determiné teniendo en cuenta la
regla general de la pureza quimica de la cal la cual oscila entre el 90 y 98% teniendo en cuenta las

impurezas presentes en el material alcalizante.

4.2.2 Tamariio de particula de la cal. EI tamafio de la particula se determing a través del anélisis
fisico granulométrico utilizando las mallas < 8 mesh, 8 — 20 mesh, 20- 40 mesh, 20 — 60 mesh y >

60 mesh.

4.2.3 Poder relativo de neutralizacion. EI poder relativo de neutralizacion lo obtuvimos

multiplicando la eficiencia granulométrica por el equivalente quimico.

4.3 Fase 3: Determinacién de los tratamientos

Los tratamientos se determinaron de acuerdo a los dos tipos de material alcalizante que se
emplearon en el estudio, teniendo en cuenta su dosificacién a diferentes escalas y su aplicacion
superficial o incorporada al suelo a 10 cm de profundidad, realizando 4 réplicas de cada uno para

un total de 64 unidades experimentales.
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4.4 Fase 4: Disefio experimental

El disefio empleado corresponde a bloques completos al azar utilizando unidades experimentales
de 1m?, cuatro bloques con 8 tratamientos cada uno y con 4 réplicas respectivamente para un total
de 64 unidades experimentales; Empleando el mismo disefio para ambos materiales de

alcalinizacion (Tabla 8).

4.5 Fase 5: Aplicacion de tratamientos

Se realiz6 una aplicacion del material alcalizante superficial distribuyéndola uniformemente en la
unidad del area experimental y para la incorporacién de la cal con los primeros 10 cm del suelo se

Ilevé a cabo con la implementacién de un azadén.

4.6 Fase 6: Determinacién de pH de los tratamientos

Se tomd en intervalos de 15 dias durante 4 meses, las 64 muestras de los tratamientos para
determinar el potencial de hidrégeno en cada muestra, empleando el pHmetro y soluciones buffer

de pHs 4, 7 y 10.

4.7 Fase 7: Determinacion de Aluminio intercambiable en los tratamientos
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En intervalos de 1 mes durante 4 meses, se tomaron las 64 muestras para determinar la acidez del
suelo y su comportamiento a través de los meses y la intervencién de los materiales alcalizantes

aplicados en cada tratamiento.

4.8 Fase 8. Andlisis estadistico

Los registros de las variables analizadas fueron sometidos a un analisis de varianza de acuerdo con
el disefio experimental empleado incluido en el programa estadistico SAS® cuando las diferencias
significativas fueron menor o igual a 0.05 y se utilizé la prueba de rangos multiples de Duncan

para la separacion de medias.

5. Resultados

5.1 Fase 1: Caracterizacion del suelo

El analisis quimico de suelo se determind en laboratorio de quimica de suelos, aguas y plantas de
la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria CORPOICA centro de investigacion
Tibaitata (Tabla 3, 4, 5) el andlisis fisico del suelo se determind en el laboratorio de la Universidad
Industrial de Santander sede Malaga y el tipo de clasificacion utilizando la clasificacion Soil

Taxonomy.
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5.1.1 Analisis quimico del suelo. Se encontraron los siguientes resultados.

Tabla 3.
Anélisis quimico del suelo
Variables Unidades Valor Interpretacion
oH i 471 Muy fye_rtemente
acido
Conductividad eléctrica ds/m 0,14 No salino
Fasforo disponible (P) Bray Il mg / kg 5,92 Bajo
Azufre disponible (S) mg / kg 5,29 Bajo
Acidez intercambiable (Al + H) cmol (+) /kg 4,20
Aluminio intercambiable (Al) cmol (+) /kg 3,20 Restrictivo

Calcio intercambiable (Ca) cmol (+)/kg 1,06 Bajo
Magnesio intercambiable (Mg) cmol (+) /kg 0,20 Bajo

Potasio intercambiable (K) cmol (+)/kg 0,21 Medio

Sodio intercambiable (Na) cmol (+)/kg <0,10 Bajo
Capacidad de intercambio cationico (CICE) cmol (+)/ kg 5,77 Bajo
Hierro disponible (Fe) Olsen mg / kg 598,83 Alto
Manganeso disponible (Mn) Olsen mg / kg 18,08 Alto
Zinc disponible (Zn) Olsen mg / kg <1,00 Bajo

Cobre disponible (Cu) Olsen mg / kg 1,62 Medio

Boro disponible (B) mg/ kg 0,37 Medio

Materia organica g/ 100 g 4,18 Bajo

Nitrogeno total % 0,209 Bajo

La materia orgénica es el reservorio de alrededor del 95 % del nitrégeno edéfico (Alvarez et al.
2002) por ello tomamos este indicador para determinar el contenido de este macronutriente
multiplicando la cantidad de materia organica por 0.05 que equivale al 5% para obtener el valor
que corresponde al nitrogeno total disponible en el suelo (Ottos, 2015).

Nitrégeno total disponible = Materia organica * 0.05
Nitrégeno total disponible = 4,18 * 0.05

Nitrdgeno total disponible = 0.209
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Por lo tanto la Materia orgénica, el Nitrogeno total disponible (N), el Zinc disponible (Zn), el
Sodio intercambiable (Na), el Magnesio intercambiable (Mg), el Calcio intercambiable (Ca), el
Azufre intercambiable (S) y el Fésforo disponible (P) se encuentran en nivel bajo (Tabla 4), debido
a el pH del suelo y a diferentes antagonismos y sinergismos con otros elementos como lo son:
antagonismos del nitrégeno y la materia organica con el Cobre disponible (Cu) estando este en
nivel medio, el Magnesio intercambiable (Mg) con el Manganeso disponible (Mn) el cuél se
encuentra en una alta proporcion, El Calcio intercambiable (Ca) con el Aluminio intercambiable
(Al ya que este elemento reduce la absorcion de iones de Calcio; Sinergismos del Manganeso y
el Hierro disponible (Fe) los cuales estan en alta proporcion con el Potasio intercambiable (K) el
cual se encuentra en nivel medio y finalmente el pH del suelo limita la presencia de Zinc disponible
(Zn), de Sodio intercambiable (Na), de Azufre intercambiable (S) y de Fosforo disponible (P)
(McKean, 1993).

El Boro disponible (B) nos indica un buen factor ya que mejora la absorcion de los demas
nutrientes como el Potasio intercambiable (K) los cuales se encuentran en proporcion media en el
suelo junto con el Cobre disponible (Cu) (Tabla 4).

Y finalmente el Manganeso disponible (Mn) se encuentra en alta proporcion (Tabla 4) debido
a que el pH del suelo se encuentra en un nivel bajo lo cual permite que la solubilidad del nutriente
aumente en el suelo permitiendo el favorecimiento de la planta en diversos roles de sus procesos
metabdlicos, debiendo controlar su toxicidad ya que ocasiona la muerte de algunas hojas
disminuyendo su tasa fotosintética de igual manera el Hierro disponible (Fe) depende de un pH
bajo y es muy frecuente encontrar la relacion de toxicidad Hierro- Manganeso en suelos acidos

(Sierra, 2017).
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5.1.1.1 Saturacion de bases. El porcentaje de saturacion de bases se relaciona con el pH del
suelo y principalmente se emplea para determinar la acidez, la disponibilidad de nutrientes y la
fertilidad del suelo ( FAO, 2019), tomando solo en cuenta las saturaciones basicas del suelo nos
da un porcentaje de 35% lo cual es un indicador bajo el cual nos deduce que es un suelo demasiado

acido el cual presenta dificultades en la nutricion de los cultivos (Tabla 4).

Tabla 4.
Saturacion de bases
Bases Porcentaje Anélisis
Saturacion de Calcio 18% Bajo
Saturacién de Magnesio 3% Bajo
Saturacion de Potasio 4% Alto
Saturacion de Sodio 10% Normal
Saturacion de Aluminio 56% Restrictivo

5.1.1.2 Relaciones ibnicas. La relacion Ca/Mg nos indica una deficiencia de Magnesio
intercambiable (Mg), el valor més recomendable de esta relacion es 5; la relacion Mg/K de igual
manera nos demuestra la deficiencia de Magnesio intercambiable (Mg) que hay en el suelo, el
valor mas recomendable para esta relacion es que sea igual o proxima a 3; la relacion (Ca+Mg)/K

nos indica un valor moderado de Potasio intercambiable (K) expresado en la Tabla 5 (FAO, 2019).

Tablab.
Relaciones iénicas
Relaciones l6nicas

Relacion Ca/Mg 54
Relacion (Ca+Mg)/K 59
Relacion Mg/K 0,9
Relacion Ca/B 570

5.1.2 Analisis fisico del suelo. Se clasifican de acuerdo a la siguiente manera:
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5.1.2.1 Textura. La textura de la muestra se determiné mediante el método de Bouyoucos, el
cual consistia en pesar 50 gr del suelo, luego depositarlos en un frasco tetero de 8 Oz, completar
su contenido con agua destilada hasta completar las dos terceras partes del frasco y agregarle 15
ml de agente dispersante, luego agitarla mecénicamente durante 10 minutos y llevarla a una
probeta de bouyoucos y asi completar un volumen de 1000 ml con agua destilada, posteriormente
se agitd durante 1 minuto la suspension de la probeta para introducir el hidrometro, pasados 40
segundos se procedi6 a realizar la primera lectura del hidrometro dejando en reposo 2 horas para
registrar la segunda lectura teniendo en cuenta el control de la temperatura durante el
procedimiento; luego se tuvieron en cuenta los rangos de arena, arcilla y limo para finalmente
realizar los célculos en base al % de arena, arcilla y limo para clasificarlos en el tridngulo textural
(Figura 2) teniendo en cuenta los factores de correccion en base de la temperatura de la suspension

(Tabla 2).

% Arena = 100 — (2 = P1)
% Arcilla = 2 * P2
% Limo = 100 — (% Arena + % Arcilla)

Donde,

P1: La primera lectura 1.8526

gr
o3
P2: La segunda lectura
La textura del suelo se determind en suelo sin material alcalizante de la siguiente manera:
Propiedades fisicas del suelo: Textura (areno francosa), densidad aparente (1.8526 g/cm®),

densidad real (2.4201 g/cm?®) y porosidad (23.45%).

Porcentaje de arena:

% Arena = 100 — (2 * P1)
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% Arena = 100 — (2 * 14)

% Arena = 72%
Porcentaje de Arcilla:
% Arcilla = 2 x P2
% Arcilla =2 x0.78
% Arcilla = 1.56%
Porcentaje de Limo:
% Limo = 100 — (% Arena + % Arcilla)
% Limo = 100 — (72 + 1.56)
% Limo = 26.44%
Y ubicando los porcentajes de cada grupo textural en el tridngulo textural, nos indica que el

suelo presenta una textura Franco Arenosa.

5.1.2.2 Densidad aparente. La densidad aparente se determind por el método del cilindro el
cual se llevd a cabo tomando 3 muestras de suelo del area de estudio las cuales fueron dejadas a
temperatura ambiente durante 3 dias, luego se llevaron al laboratorio para realizar los pesajes de
la muestra himeda, luego de esto se sometieron a un proceso de deshidratacion en un horno a una
temperatura de 105°C por un periodo de 24 horas. Luego de esto se retird la muestra del horno y
se llevo a la balanza para obtener el peso de la muestra seca. Luego se calculd por medio de la

férmula de densidad aparente:

peso seco

D ] A =
ensidad Aparente volumen del cilindro

426.02 gr

Densidad A = 229.95cm?
ensidad Aparente = ——ooe— 3



PODER REACTIVO DE LA CAL CALIZA Y CAL TRAVERTINO 41

gr
cm3

Densidad Aparente = 1.8526

5.1.2.3 Densidad Real. Para hallar la densidad real del suelo se emple6 el método del
picnémetro el cual consistia en tomar el peso con el picndmetro vacio y el peso con el total del
volumen de agua destilada, posteriormente vaciar las % partes de agua y al restante agregar
suavemente el suelo anteriormente tamizado y pesado (5 gr) a medida de que la muestra fue
absorbiendo el agua se le adicionaba méas agua y muestra de manera sutil y cuidadosa con el fin de
no alterar los resultados, luego se agita suavemente para que los espacios de aire salgan y se forme
una espuma en la superficie del picndmetro posteriormente se limpia hasta que no produzca mas
espuma y finalmente se pesa el picnémetro con la muestra y se hacen los calculos correspondientes

con los pesos anteriores.

PW1 = Picnémetro con agua — Picndmetro vacio

PW1 = 22.095 gr — 9.595 gr = 12.500 gr

PW?2 = Peso picnémetro con suelo — Picnédmetro vacio con el suelo

PW?2 = 20.964 gr — 10.530 gr = 10.434 gr

Peso agua desalojada = PW1 — PW?2

Peso agua desalojada = 12.500 gr — 10.434 gr = 2.066 gr

Peso del agua desalojada

Vol desalojada =
otumen agua aesatojada Densidad del agua
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2.066 gr

gr
1 cm3

Volumen agua desalojada = = 2.066cm3

Peso del suelo

Densidad real =
ensiaaa red Volimen del agua desalojada

5gr

Densi =
ensidad real 5066 o

T
Densidad real = 2.4201 g_3
cm

Donde,
PW1= Peso del agua

PW2= Peso del agua + el suelo

5.1.2.4 Porosidad. La porosidad se definié teniendo en cuenta la densidad aparente y la
densidad Real del suelo, asi:

P =100 (1 —-da/dr) %

Siendo da y dr los valores de densidad aparente y real respectivamente y P el porcentaje de

huecos del suelo u horizonte considerado.

1.8526-2
cm

P=100(1- % = 23.45%

2.4201-2°
cm

5.1.3 Clasificacion taxondmica del suelo. Dentro de la clasificacion taxondmica del suelo, la

zona de estudio en mencidn se clasifico dentro del orden Entisol (Castro y Suérez, 2018) con alta
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pedregosidad y fragmentos de rocas areniscas en las que el cuarzo es el mineral predominante (Soil

Survey Staff, 2014).

5.2 Fase 2: Caracteristicas del material alcalinizante

Las caracteristicas quimicas del material alcalinizante se determinaron en el laboratorio de la
Universidad Industrial de Santander, sede Bucaramanga (Tabla 6) y la pureza quimica de la cal, el
tamafio de la particula y el poder relativo de la neutralizacion se determinaron en el laboratorio de

la Universidad Industrial de Santander, sede Malaga.

5.2.1 Caracteristicas quimicas del material alcalinizante

Tabla 6.
Informe de resultados laboratorio quimico de consultas Industriales matriz de la muestra Cal
Caliza Cal Travertino

Tipo de analisis Parametro Caliza Travertino Método
Calcio (meq Ca?"'L) 72,00 10,09 Absorcion Atémica
Analisis Magnesio (meq Mg?*/L) 0,293 0,315 Absorcion Atémica
fisicoquimico ) B o
Sodio (meq Na*/L) 1,064 1,215 Absorcién Atémica
Potasio (meq K*/L) 0,583 0,088 Absorcién Atémica
Conductividad (ms/cm) 4,20 100,2 Conductivimétrico
Calcioy Calcio [meg/L (Ca+ Mg)] 53,9 1,60 Volumétrico
Magnesio Lci o lumatri
solubles Calcio (meq Ca/lL) 37,4 0,70 Volumétrico
Magnesio (meq Mg/L) 16,5 0,90 Calculo
Sulfatos solubles Sulfatos (SO4% meg/L) 0,32 0,16 Espectrofotométrico
Bicarbonatos (meq HCOs-/L) 0 6,68 Volumétrico
Carbonatos (meq COs-?/L) 8,36 0 Volumétrico

Hidrdxidos (meq OH/L) 79,37 0 VVolumétrico
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Bicarbonatos, pH (Unidades de pH)
carbonatos e
hidroxidos

Magnesio (%Mg)
Sodio (% Na)
Potasio (% K)
Porcentajes Fosforo (% P)
Azufre (% S)
Silicio (% Si)

11,95

0,02
0,008
0,018
0,095

0,03

0,14

7,8

0,030
0,101
0,006
0,044
0,210
0,220

44

Potenciométrico

Absorcion Atémica
Absorcion Atémica
Absorcion Atémica
Espectrofotométrico
Espectrofotométrico

Espectrofotométrico

5.2.2 Pureza quimica de la cal. La pureza quimica de la cal de la Cal Caliza se determiné en

98% vy la Cal Travertino en 90%. para la Cal caliza tomamos el 98% debido a su concentracion

mas pura de Calcio y para la Cal Travertino el 90% teniendo en cuenta que la formacion de este

material surge en yacimientos de caliza los cuales presentan diferentes componentes como las

estalactitas, estalagmitas e incrustaciones formadas a través de aguas de fuentes calcareas (Osorno,

2012).

5.2.3 Tamafio de la particula. El tamafio de la particula se determind entre los siguientes

valores (Tabla 7).

Tabla 7.
Tamafio de la particula de Cal Caliza y Cal Travertino.
Numero de malla Cal Caliza Cal Travertino
< 8 mesh 22.28% 19.01%
8 — 20 mesh 7.38% 6.12%
20- 40 mesh 13.65% 14.46%
20 — 60 mesh 11.45% 21.38%
> 60 mesh 45.24% 39.03%
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Teniendo en cuenta que la mayor proporcion de las 2 Cales en mencién se ubican por encima
de los 60 mesh tomamos como el 100% la efectividad relativa granulométrica del tamafio de la

particula.

5.2.4 Poder relativo de la neutralizacion. El poder relativo de la neutralizacion se determind
entre los valores de:

Cal Caliza

%ECaCO3 * % Erg
100

PRNT (%) =

98% = % Erg
100

PRNT (%) =
PRNT (%) = 98%
Donde; ECaCOs= Equivalente Quimico Porcentual en Carbonato de Calcio; Erg = Eficiencia
relativa granulométrica porcentual.

Cal Travertino

%ETravertino * % Erg

PRNT (%) = o0

90% * % Erg
100

PRNT (%) =
PRNT (%) = 90%
Donde; ECaCO3= Equivalente Quimico Porcentual en Travertino; Erg = Eficiencia relativa
granulomeétrica porcentual
Por lo cual el poder relativo de neutralizacion es mas significativo en la Cal Caliza en relacion

a la Cal Travertino ya que debido a que presentan la misma efectividad relativa granulométrica

porcentual, el equivalente porcentual es mas alto en la Cal Caliza.
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5.3 Fase 3: Determinacion de los tratamientos

Se determinaron los siguientes tratamientos en campo:
° Cales producidas de la piedra caliza.
< Tratamiento 1: relacion de 1000 kg cal piedra caliza/ha Incorporada a 10 cm (PC 100)
< Tratamiento 2: relacion 2000 Kg cal piedra caliza /ha Incorporada a 10 cm (PC 200)
< Tratamiento 3: relacion 3000 Kg cal piedra caliza /ha Incorporada a 10 cm (PC 300)
% Tratamiento 4: relacién 4000 Kg cal piedra caliza /ha Incorporada a 10 cm (PC 400)
< Tratamiento 5: relacion de 1000 kg cal piedra caliza /ha aplicacion superficial (C 100)
« Tratamiento 6: relacion 2000 Kg cal piedra caliza /ha aplicacién superficial (C 200)
% Tratamiento 7: relacién 3000 Kg cal piedra caliza /ha aplicacion superficial (C 300)
« Tratamiento 8: relacion 4000 Kg cal piedra caliza /ha aplicacién superficial (C 400)
e Cales producidas de piedra travertino.
% Tratamiento 9: relacidén de 1000 kg cal piedra travertino /ha Incorporada a 10 cm (PT 100)
% Tratamiento 10: relacion 2000 Kg cal piedra travertino /ha Incorporada a 10 cm (PT 200)
% Tratamiento 11: relacion 3000 Kg cal piedra travertino /ha Incorporada a 10 cm (PT 300)
% Tratamiento 12: relacion 4000 Kg cal piedra travertino /ha Incorporada a 10 cm (PT 400)

% Tratamiento 13: relacién de 1000 kg cal piedra travertino /ha aplicacién superficial (T 100)

2
L X4

Tratamiento 14: relacion 2000 Kg cal piedra travertino /ha aplicacion superficial (T 200)

2
L X4

Tratamiento 15: relacion 3000 Kg cal piedra travertino /ha aplicacion superficial (T 300)

2
L X4

Tratamiento 16: relacion 4000 Kg cal piedra travertino /ha aplicacion superficial (T 400)
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Para cada tratamiento se realizaron 4 réplicas, siendo: PC: Picoteado caliza, PT: Picoteado
Travertino, C: Caliza, T: Travertino, 100: 1000 Kg/ha, 200: 2000 Kg/ha, 300: 3000 Kg/ha, 400:

4000 Kg/ha.

5.4 Fase 4: Disefio experimental

Tabla 8.
Disefio experimental

PC 100 T 300 PT 300 T 300 PC 100 T 300 PT 300 T 300
PC 200 T 400 PT 400 T 400 PC 200 T 400 PT 400 T 400
PC 300 C 100 PC 100 C 100 PC 300 C 100 PC 100 C 100
PC 400 C 200 PC 200 C 200 PC 400 C 200 PC 200 C 200
PT 100 C 300 PC 300 C 300 PT 100 C 300 PC 300 C 300
PT 200 C 400 PC 400 C 400 PT 200 C 400 PC 400 C 400
PT 300 T 100 PT 100 T 100 PT 300 T 100 PT 100 T 100
PT 400 T 200 PT 200 T 200 PT 400 T 200 PT 200 T 200

5.5 Fase 6: Determinacion de pH de los tratamientos.

Se tomaron quincenalmente las 32 muestras de los tratamientos y se prepararon sus respectivas
soluciones relacion 1:1 tomando como solvente agua destilada y como soluto suelo debidamente
secado al aire y tamizado en 2 mm, posteriormente se agité cada muestra con una varilla de vidrio
y se dejo en reposo durante 30 minutos. Adicionalmente se calibro el pH metro con soluciones
buffer de pHs 4, 7 y 10 y finamente se tomo lectura del pH de cada una de las muestras en mencion,
quincenalmente durante 4 meses. Las mediciones de pH se muestran en la Tabla 9, teniendo en

cuenta cada tratamiento y la fecha estipulada de realizacion:
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Tabla 9.
Medicién de pH
Tratamientos pH15d  pH30d pH45d pH60d pH75d pH90d pH105d pH120d

PT100 7,347 6,415% 61320  6,137%  5992¢ 5060 59520 5,822
PT200 7,287 6,615W" 252" 65250 G Og5hd 542 535Ul G 457l
PT300 7,592°% 8,147 8,140° 7,728 7502  7502%  7502%  7,450%
PT400 7,737%° 7,9873¢ 7,685%c  7505® 7500  7,495% 7,532 7,410%
T100 7020%  7q0p%fh 715700l gEg7cde  GEG7ce g gebe G487l GGt
T200 6,055¢ 6,415 6,4009M  5832¢f  7,165bc  7,230%c  7315%c 7 300%c
T300 7642 7gosaed  77g5@c  7570% 7,187 7,165%¢ 7,122 7,165
T400 7360°0 7 30gbeel 7 opEede g o47aed 90972 7,695¢ 7,727 7,630°
PC100 T2 7op7ees 717000 g Go2tde 725t 790 69gQeede 6, 760Pede
PC200 7B15P g aggmdel g o47ees G goORd 6 E82%e 67159 6687l 6 G55
PC300 7,887% 8,350 8,097 7,187 6560 6865  6,795%¢ 6 8G5E
PC400 8,180° 7,4850cde 7 500bd 7 3g7abe 7,572b 7,2873¢  7,332ac 7,407%
C100 6,2801 6,352  8,800°6h 5890  6,222%  6,100%  6305¢  6050¢
C200 6,690 64309  B6L2WN G527 6650%E 6557 6225 6,107
C300 6,2171 6,010°0h  7,23pctel g g3pabed  71pgbed  7,1g7dc G gpGbede @ 477cef
C400 71709 7sisce 74970 Gg7SEd  7080%¢  7,020%¢ 6,937 674000
TS 5,405" 5,655 5,445] 5307"  5327"  5487" 53700 5,292¢
CVv 5,254 7,333 5,543 7,969 8,081 6,687 6976 7,249

CV: coeficiente de variacion, promedios en columnas seguidos por letras diferentes son
significativamente diferentes (p<0,05), Prueba de Rangos Multiples de Duncan.

En todos los tratamientos se observaron diferencias significativas menor o igual a 0,05 respecto
a los tratamientos testigo, incrementando la alcalinidad del suelo con los dos materiales de
encalado, observando una mejor respuesta de la cal de piedra caliza, ya que tuvo un aumento de
pH con mayor velocidad que la cal travertino, en la tabla 10 se puede observar cambios
significativos con respecto a los anteriores lo cual podria estar influenciado por las condiciones
climaticas debido a que la aplicacion de los tratamientos se llevd en un medio ambiente no
controlado, estando expuestos a los cambios de temperatura, humedad y precipitaciones esta
ultima influyendo directamente ya que conllevaria a la lixiviacion del material alcalinizante antes

de que este se incorpore completamente al suelo.
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En la medicién final 120d los tratamientos que mejor respuesta tuvieron fueron los de cal
Travertino T400 y caliza PC400 con respecto a los demas tratamientos. En los tratamientos PT100,
PC100 (Tabla 10, Figura 3) y PC200, PT200 (Tabla 11, Figura 4) se puede evidenciar que en el
dia 15d de la medicion el pH tuvo un aumento similar en los dos tratamientos respecto al
tratamiento testigo, luego esto se modifico del dia 30d hasta el dia 120d teniendo una eficiencia

mayor la enmienda de piedra caliza.

Tabla 10.
Tratamientos PT100 y PC100 en referencia a la variable pH
Tratamientos pH15d  pH30d pH45d pH60d pH75d pH90d pH105d  pH120d
PT100  7,347°¢ 64150 6,132 6,137% 5,992¢  5,960° 5,952  5.822f
PC100  7,172%% 7 227cdefs 7 17(dkf 6,6920d g 7250de G 790bcd G 9gQebede G 76(QPcde
TS 5,405" 5655 5,4451 5,307f 5,327f 5,487f 5,3709 5,2929

8
7
6
5
4
3
2
1
(0]

pH15d pH30d pH45d pH60d pH75d pH90d pH105d pH120d
PT100 mPC100 ®TS

Figura 3. Tratamientos PT100 y PC100 en referencia a la variable pH.

Tabla 11.

Tratamientos PT200 y PC200 en referencia a la variable pH
Tratamientos  pH15d pH30d pH45d pH60d pH75d pH90d pH105d  pH120d

PT200 7,287 6,615M" 6,252 6,525%€ 6,985 654200 65354 6 457dkf
PC200 7,615%cd 7 390bcdel 6 947defa  §,890cd 6,682k 6,715% 6,687 6,6550¢d
TS 5,405" 5,655! 5,445 5,307f 5,327f 5,487f 5,3709 5,292¢
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pH

TR

pH15d pH30d pH45d pH60d pH75d pH90d pH105d pH120d

8
7
6
5
B
3
2
1
0

PT200 mPC200 =TS

Figura 4. Tratamientos PT200 y PC200 en referencia a la variable pH.

En los tratamientos PT300, PC300 de los dos materiales de encalado tuvieron un

comportamiento similar oscilando los valores en pH cercano a neutro (Tabla 12, Figura 5).

Tabla 12.

Tratamientos PT300 y PC300 en referencia a la variable pH

Tratamientos pH15d pH30d pH45d pHG60d pH75d pH90d pH105d pH120d
PT300 7,592%cd 81478 8140 7,722 7,502° 7,502% 7,502%  7,450%
PC300 7,887 8350% 8,097 7,187%C 6,560 6,865 6,795°% g gp5edel
TS 5405" 5,655 5445 53077 53277 5487" 53709 5,2929

pH15d pH30d pH45d pH60d pH75d pH90d pH105d pH120d

PT300 mPC300 ™TS

Figura 5. Tratamientos PT300 y PC300 en referencia a la variable pH.
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Con relacién a los tratamientos picoteados en concentracion 400 PT400 y PC400, solo en su
primera lectura 15d la cal de Travertino esta realizando més reaccion alcalizante que la cal caliza

(Tabla 13, Figura 6).

Tabla 13.
Tratamientos PT400 y PC400 en referencia a la variable pH.

Tratamientos pH15d pH30d pH45d pHG60d  pH75d pH90d pH105d pH120d
PT400 7,737%¢  79g78c 76852¢ 75058 7500°  7,495% 75328 7,410

PC400 8,180° 7 485Pcde 7 50Qbed 7 3973c 7 572b 7 2878be 7 33pabc 7 407ab
TS 5405" 5655 5445 53077 53277 54877 53709 5,2929

<)
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pH15d pH30d pH45d pH60d pH75d pH90d pH105d pH120d

PT400 mPC400 ™ TS

Figura 6. Tratamientos PT400 y PC400 en referencia a la variable pH.

En la aplicacion de la dosis mas baja de material alcalizante de manera superficial T100 y C100
se obtuvieron valores por debajo del pH neutro, siendo la aplicacién C100 del dia 60d el registro

mas bajo (Tabla 14, Figura 7)
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Tabla 14.
Tratamientos T100 y C100 en referencia a la variable pH.
Tratamientos pH15d  pH30d pH45d pH60d pH75d pH90d pH105d pH120d
TI00 7,020 7 qopeefoh 71570t g 5g7cde 6,557% 6,862  6,487% 68620
C100  6280% gagoni  ggooefn  5,890° 6,2220 6,100%  6,305¢ 6,050
TS 5405" 5 6551 5445 5307 5,327 5487 53709 52929

pH30d pH45d pH60d pH75d pH90d pH105d pH120d

T100 mC100 =TS

Figura 7. Tratamientos T100 y C100 en referencia a la variable pH

Los tratamientos T200 y C200 oscilan en la escala de pH por la zona de acidez puesto que

fueron aplicados de una manera superficial (Tabla 15, Figura 8).

Tabla 15.
Tratamientos T200 y C200 en referencia a la variable pH

Tratamientos pH15d pH30d pH45d pH60d pH75d pH90d pH105d pH120d

T200 6,055 6,4159" 64009 58327  7,165" 7,230 7,315% 7,300%°
C200 6,690 6,4309" 6,612"" 6,527°% 6,650"% 6,557°% 6,225 6,107
TS 5405" 5655' 5445 5307  5327" 5487" 53709 5,292
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pH15d pH30d pH45d pH60d pH75d pH90d pH105d pH120d

T200 W C200 =TS

Figura 8. Tratamientos T200 y C200 en referencia a la variable pH.

Los tratamientos T300 y C300 oscilan entre pH neutro y pH moderadamente acido (Tabla 16,

Figura 9).

Tabla 16.

Tratamientos T300 y C300 en referencia a la variable pH.

Tratamientos pH15d pH30d pH45d pH60d pH75d pH90d pH105d pH120d
T300 7,6423%¢ 7 805%cd 7 765%¢ 7 57020 7,187°¢ 7,165%¢ 7,122%cd 7 165%cd
C300 6,217  6,010°%" 7 23pcdef g g3pabed 7 1p0bed 7 1873¢ g gogbede G 4779ef
TS 5405" 5655 5445 53077 53277 54877 53709 15,2929

pH

pH15d pH30d pH45d pH60d pH75d pH90d pH105d pH120d

T300 mC300 "' TS

Figura 9. Tratamientos T300 y C300 en referencia a la variable pH.
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Y finalmente en los tratamientos T400 y C400 los valores registrados estuvieron mas elevados
del pH neutro, registrando el valor més alto en la medicion 75d con un valor muy alcalino (Tabla

17, Figura 10).

Tabla 17.

Tratamientos T400 y C400 en referencia a la variable pH

Tratamientos pH15d pH30d pH45d pH60d pH75d pH90d pH105d pH120d
T400 7,360 7 305Pcdel 7 2g5ede g 9q73bcd 9 0972 7,695% 7,727  7,6307
C400 7,170%% 7 515bPde 7 4g7bed g @7530¢d 7 0goPed 7 020%¢ 6,9370¢de G 74Qbcde
TS 5405" 5655 5445 5307° 5327 5487" 53709 5,2929

pH

pH15d pH30d pH45d pH60d pH75d pH90d pH105d pH120d

T400 mC400 =TS

Figura 10. Tratamientos T400 y C400 en referencia a la variable pH.

5.5 Fase 7: Determinacion de Aluminio intercambiable

Se prepararon los siguientes reactivos estipulados en (IGAC, 2006): Cloruro de Potasio 1 N,
Hidroxido de Sodio 2 N, Hidroxido de Sodio 0.2 N, Fenolftaleina al 1 % en alcohol del 96 %,
Acido Clorhidrico 0.1 N y Fluoruro de Potasio al 4 %. Luego, se colocaron 10 g de suelo seco y
tamizado por 2 mm con 30 ml de solucién de Cloruro de Potasio 1 N en un frasco de extraccion

de 100 ml, después se colocaron las muestras en un agitador reciproco por 30 minutos para su
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agitacion para luego dejar reposar las muestras durante 10 minutos; después se instalé un equipo
de filtracién al vacio con un Erlenmeyer con tubuladora lateral, un tapon de caucho, un embudo
Bucher de 9 cm de diametro, papel de filtro de 9 cm de didmetro, una manguera y una bomba de
vacio, luego se abrio el paso al vacio y se vertié la muestra cuantitativamente después del reposo
con ayuda del frasco lavador que contenia solucion de Cloruro de Potasio 1 N hasta obtener un
volumen aproximadamente de 150 ml, finalmente se cerrd el paso al vacio y se retiraron los

Erlenmeyer y se dispusieron los residuos sélidos producidos para su eliminacion.

5.6 Etapa de cuantificacion

5.6.1 Acidez intercambiable. Al erlenmeyer que contenia la muestra se le agregaron 3 gotas
de solucion de Fenolftaleina al 1 % en alcohol del 96 % y se procedio a instalar la bureta de 25 ml
en el soporte universal para su respectiva titulacion con Hidréxido de sodio 0.2 N al blanco del
proceso, a la muestra control y la muestra de suelo hasta que el viraje a rosado palido de la solucién

se sostuvo mas de 30 segundos.

5.6.2 Diferenciacion entre aluminio e hidrogeno intercambiable. A las soluciones de las
muestras de suelo procedentes de la titulacion anterior y coloreadas de rosado palido, se les agrego
1 gota de Acido clorhidrico 0.1 N para decolorarlas y luego 10 ml de Fluoruro de Potasio del 4 %
y Se agitaron vigorosamente.

Posteriormente cuando el color rosado retornaba se preparaban las condiciones instrumentales
para titular con Acido Clorhidrico 0.1 N hasta que el color rosado desapareciera, luego se
agregaban 2 gotas de Fenolftaleina; cuando el color rosado reaparecia se continuaba con la

titulacion con Acido Clorhidrico, una agitacion vigorosa y reposo de algunos minutos hasta que
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no volviera a retornar el color rosa. Esta determinacién del aluminio intercambiable se determiné
cada 30 dias durante 4 meses.

Para el calculo del valor de la acidez, el aluminio y el hidrogeno intercambiable se utilizé la
siguiente formulacion.
Acidez intercambiable

(V1= VBp) = N = (100 + pw)
pm

Aimeq/100g de suelo =

Donde; Ai = acidez intercambiable en me por 100 g de suelo; V1= ml de NaOH gastados en la
titulacion de la muestra; VBp= ml de NaOH gastados en la titulacion del blanco del proceso; N=
normalidad de NaOH; pw= porcentaje de humedad en el suelo seco a 105°C (factor de correccion
por humedad); pm= peso muestra en g.

Aluminio Intercambiable

V2« N x (100 + pw)
pm

Al meq/ 100 g de suelo =

Donde; Al= aluminio intercambiable en meq por 100g de suelo; V2= ml de HCL gastados en
la titulacion de la solucién; N=normalidad del HCL; pw= porcentaje de humedad en el suelo seco
a 105°C (factor de correccion por humedad); pm= peso de muestra en g.

Hidrogeno intercambiable
H meq / 100 g de suelo = Al meq/ 100 g — Aimeq /100 g

Donde; H = Hidrdgeno intercambiable en meq por 100 g de suelo, Al = Aluminio

intercambiable en meq por 100 g de suelo, Ai= Acidez intercambiable en meq por 100 g de suelo.

Las mediciones de aluminio fueron las observadas en la Tabla 18.
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Tabla 18.
Medicion de Aluminio Intercambiable.

Tratamientos  Aimeq30d  Aimeq60d Aimeq90d Aimeq120d

PT100 3,103° 2,569° 2,168 2,068°
PT200 2,168 2,268 1,801¢ 1,401¢
PT300 2,002¢ 1,601° 1,101 0,900°¢
PT400 2,377¢ 2,102% 1,651¢% 1,101¢%
T100 2,902° 2,302°¢ 1,884% 1,351
T200 2,902° 2,402 2,302° 1,751¢
T300 1,902¢ 1,501¢ 1,101% 0,700f"
T400 2,102¢ 1,601° 1,151 1,00¢f
PC100 2,002¢ 1,701% 1,101% 0,900°¢
PC200 1,701¢ 1,601¢ 1,351°¢f 1,00¢f
PC300 1,901 1,751% 1,101 0,800°
PC400 1,701¢ 1,401¢ 0,8009 0,250’
C100 2,102¢ 1,801% 1,401°f 0,900°¢f
C200 1,801¢ 1,501° 1,000 0,5009"
C300 1,901¢ 1,401° 1,001% 0,400M
C400 1,701 1,401¢ 0,9009 0,300’
TS 3,6032 3,2032 3,3032 3,305?
cVv 13,183 13,224 16,385 19,590

CV: coeficiente de variacion, promedios en columnas seguidos por
letras diferentes son significativamente diferentes (p<0,005), pruebas
rangos multiples de Duncan.

En todos los tratamientos se observé una disminucion de la acidez intercambiable con respecto
al tratamiento testigo, pues el suelo mostr6 una reaccion gradualmente positiva a la aplicacion de
las enmiendas alcalinizantes, siendo la enmienda cal caliza la que mejor se comporté en las
diferentes mediciones realizadas en su ultimo registro 120 d. La dosis de enmienda que logro la

mayor disminucion de la acidez fue la de PC400 (Tabla 19).
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6. Conclusiones

La acidez del suelo fue enmarcada principalmente por la presencia de aluminio y el mejor proceso
correctivo fue el que se aplico con Cal Caliza incorporada en la proporcién de 4000 Kg/Ha en
relacion a la Cal Travertino, 120 dias después de la primera aplicacion de la enmienda en la zona
de estudio.

Las propiedades fisicas del suelo inciden de una manera directa en las enmiendas que se le
aplican al recurso suelo ya que de estas depende la lixiviacion del material alcalizante y la
incorporacion en la estructura del suelo, teniendo en cuenta la densidad real y la densidad aparente
con las cuales se determind la porosidad del recurso, indican que estas propiedades oscilan dentro
de un suelo con una buena absorcion y teniendo en cuenta la textura franco arenosa podemos
incidir que el material tenia un buen drenaje dentro de las estructuras de la zona de estudio.

Las propiedades quimicas del suelo enmarcaron el comportamiento de los elementos del suelo
y el antagonismo de estos en relacién a la acidez que presentaba, por ello también se determinaron
las caracteristicas del material alcalizante para que este pueda contribuir en una proporcion a los
nutrientes ya presentes en el suelo.

La realizacion de esta practica en comparacion con la misma dinamica en condiciones
controladas nos indica que los factores ambientales pueden incidir de una manera poco positiva en

la incorporacién y el comportamiento del material alcalizante en el suelo.

7. Recomendaciones

Evitar la sobrecarga animal, ya que esto afecta directamente al suelo y sus propiedades

fisicoquimicas.
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Tener en cuenta las necesidades nutricionales de los suelos, con el fin de realizar adecuadas
correcciones y fertilizaciones y asi aumentar su productividad, racionalizando el uso de estos y no
crear la necesidad de acudir a otras actividades como mineria la cual causa un dafio irreversible al
suelo y al medio ambiente.

Evitar convertir los cultivos en monocultivos desgastando el recurso tanto en propiedades
fisicas como en requerimientos nutricionales.

Realizar andlisis de suelo para determinar su composicion quimica y asi poder establecer cual
correctivo aplicar con el fin de corregir el suelo y no intoxicarlo o hacerlo improductivo por falta

0 exceso de nutrientes.
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