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Muchos suelos en las regiones himedos son muy dcidos (pH < 5) y el creci-
miento de lTos cultivos es limitado por la toxicidad de aluminio o manganeso o

ambos. El catidn intercambiable mds importante en estos suelos dacidos es el
aluminio.

La produccidn de cultivos es drasticamente reducida cuando la saturacidn
con aluminio en los sitios de intercambio catidnico activo es mayor de 60% y
tiende a ser dptimo cuando la saturacidn con aluminio es cero. Aunque la sa-
turacion de bases es un criterio de taxonomia de suelos no identifica suelos

con problemas de acidez, porque el horizonte de diagndstico no es el horizonte
Ap.

Los suelos con problemas de toxicidad de aluminio pueden ser identifica-
dos extrayendo el aluminio con cloruro de potasio y determinando la proporcidn
de los sitios de intercambio catiénico activo (suma de aluminio + calcio +
magnesio + potasio) ocupados por aluminio. Las cantidades de cal suficientes
para neutralizar el aluminio intercambiable son considerablemente menores que
las cantidades requeridas para obtener un pH de 6.5. La cantidad de cal nece-
saria para neutralizar el aluminio puede ser estimado por la ecuacién:
meqCaCos;/100g = megAl intercambiable x 2. El1 crecimiento de las raices debajo
de la capa arable que ha sido encalada puede ser mejorada por el uso de varie-
dades tolerantes al aluminio, cuyas raices les permitirdn utilizar mejor 1la
humedad del suelo presente debajo de la parte encalada.

Muchos suelos bien drenados en los trépicos himedos son dcidos y contie-
nen bajas cantidades de cationes bdsicas. Los primeros estudios en los cuales
los suelos fueron encalados hasta cerca de la neutralidad dieron resultados
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variables (Pearson, 1975).

Muchos de los suelos utilizados en estos estudios preliminares tenian una
alta capacidad tampdn y las cantidades de cal necesarias para incrementar el
pH a la neutralidad no fueron econdmicos. Las prdcticas de encalado que con-
venian en zonas templadas donde predominan arcillas 2:1 no fueron aplicables a
suelos altamente edafizados con arcillas 1:1 y arcillas 2:1 con Al en Jla in-
tercapa.

Las ideas respecto a la acidez del suelo cambiaron bastante en la década del
50. Se encontrd que el catidn predominante en suelos dcidos con un pH < 5 fue
el aluminio y no hidrdgeno (Colemna y Thomas, 1967). Se descubrid que la acidez
intercambiable que afecta el crecimiento de la planta fue la acidez extractable
con una solucidn neutra de sal notamponada. A un pH 55 y mds alto, los suelos
contenian esencialmente aluminio no extractable con cloruro de potasio.

Estos resultados dieron lugar a un nuevo estudio de los conceptos tradicio-
nales respecto a la saturacidn de bases desarrollados en suelos templados. Se
encontrd que los suelos con Caolinita y arcilla 2:1 con Al en la intercapa fueron
esencialmente saturados al 100% con bases a un pH 5.8 a 6 6 cuando la capacidad
de intercambio de cationes (CIC) fue basada sobre la suma de las bases inter-
cambiables y de la acidez extractable con cloruro de potasio (Coleman et al,
1959).

NO se trata en esta publicacidon de ilustrar todos los estudios de encalado
en regiones tropicales. Pearson (1975) ha hecho un reporte excelente de 1los
estudios de encalado en los trdpicos y el lector se puede referir a esa publi-
cacion para documentarse respecto a los datos de respuesta de varios cultivos.
La presente publicacidon examina las limitaciones que provoca la acidez del sue-
lo enla produccidn de cultivos en los trdpicos a la luz de conceptos modernos
de acidez de suelo e indica como estos conceptos pueden ser aplicados en prac-
ticas de encalado.



PROBLEMAS DE ACIDEZ DEL SUELO EN EL TROPICO

El uso de la saturacidn basica como criterio en la taxonomia de suelos

La saturacion de bases ha sido utilizado como criterio de clasificacién a
nivel de gran grupo para Inceptisoles y Oxisoles y como criterio para el or-
den Ultisol. Ejemplos de como se emplea la saturacidn de bases en clasifica-
cion de suelos son dados en el Cuadro 1. La saturacidon de bases de la capa
arable del suelo se emplea solamente en el gran grupo Euthrothox. En todos los
demds casos se emplea la saturacidn de bases de un horizonte subsuperficial o
subsuelo. Esto significa que no se pueden formular conclusiones especificas
respecto a la saturaciﬁn de bases del horizonte superficial excepto para un

gran grupo.

Se pueden, sin embargo, formular algunas conclusiones generales.

Los grandes grupos con el prefijo eutr tendrdn generalmente menos problemas

de acidez en los horizontes subsuperficiales que aquellos con los prefijos
distr y hapl. En muchos casos suelos con el prefijo eutr tendrdn probablemen-

te un mejor contenido de calcio y magnesio en el horizonte superior a causa de
un mejor reciclaje de nutrimentos que en los demds grandes grupos. Grandes
grupos con los prefijos distr y hapl tienen problemas de acidez en los hori-
zontes inferiores que varian de ligeros a serios porque las saturaciones bisi-
cas pueden variar de 0 a 35 & de 50 a 60%.

Se tiene que tener en cuenta que los horizontes de diagndstico seleccionados
para fines de clasificacidn son Tos que no son influenciados por las practicas
de manejo, tal como el encalado. Por eso, es necesario pedir el pH y la satu-
racion con Al para determinar si la acidez del suelo va a ser un problema en la
capa arable.

£l pH del suelo, aluminio intercambiable y saturacién con aluminio en los sue-

los

Las limitaciones mas importantes de la produccidn de cultivos en los suelos
acidos son las toxicidades de aluminio, manganeso, hidrégeno y deficiencias de
calcio (Jackson, 1967). Investigaciones en los afios 50 con Ultisoles demostra-
ron que el aluminio intercambiable extraido con cloruro de potasio es el catidn
predominante en suelos dcidos y que se obtienen valores mas significativos de
saturacion de cationes cuando la CIC se estima sobre la base de la suma de



cationes intercambiables y de aluminio intercambiable con cloruro de potasio.
Las propiedades quimicas de suelos acidos fueron evaluados con el wuso de los

conceptos mencionados y los datos se presentan en el Cuadro 2.

E1 aluminio intercambiable es el catidn mas importante en muchos suelos
dcidos, particularmente a pH 4.5 y menos. Ocupa una proporcion importantede la
CIC efectiva en estos suelos acidos. La toxicidad de aluminio es ciertamente

un problema en muchos suelos tropicales.

Varios factores importantes adicionales se pueden observar en los datos del
Cuadro 2. Los niveles de aluminio intercambiables son relativamente bajos (pro-
medio de 1 a 3 meq/100g). Como se va a discutir mas tarde, esto es un factor
importante cuando se consideran los requerimientos de encalado de 1los suelos.
Otro punto es que la CIC es baja, indicando que las arcillas tienen baja activi-
dad.

Otro factor que afecta el contenido de aluminio intercambiable de suelos
dcidos es el tipo de minerales presentes. (Jue y Kamprath, 1979). La capa ara-
ble de los suelos acidos con Caolinita y arcillas 2:1 con aluminio en la inter-
capa tenian, en promedio, 2.5 veces mas aluminio intercambiable que 1o que tie-
nen solamente caolinita aunque el contenido de arcilla fue considerablemente me-
nor (Cuadro 3). Los subsuelos con aluminio en las intercapas de arcilla tambien
tenian contenidos mucho mas altos de aluminio intercambiable aunque su pH era
mas alto que en los subsuelos con caolinita solamente. La presencia de arcillas
con aluminio en la intercapa es la razon por la cual ciertos Ultisoles y  Oxi-
soles contienen mayores cantidades de aluminio intercambiable que otros suelos,
aunque los contenidos de arcilla y el pH del suelo sean similares.

Las concentraciones de aluminio en la solucidn de suelo de los suelos aci-
dos superficiales (pH < 5) de regiones templadas y tropicales presentaron nive-
les considerados como tdxicas para muchos cultivos (Cuadro 4). Las concentra -
ciones mas altas ocurrieron en Ultisoles con textura arenosa de Carolina del
Norte, que contenian arcillas 2:1 con capas intermedias de aluminio. Las con-
centraciones mas bajas se presentaron en un 0Oxisol con textura arcillosa de Bra-
sil en el cual el mineral arcilloso fue Caolinita. La alta concentracion de
aluminio en la solucidn suelo en el Tropudult de Africa Occidental con 3% de
carbono fue atribuido a los complejos organico-aluminicos (Jue, 1977). La



concentracion de aluminio en la solucidn, en los suelos superficiales de Africa
del Oeste, estuvo supersaturada respecto a gibsita. Se piensa que la solubili-
dad del aluminio esta controlada por los hidrdoxidos de aluminio amorfos, sili-
catos de aluminio .amorfos y complejos organico-aluminicos. Las concentraciones
de calcio en la solucion del suelo se considerarian como adecuadas, excepto

para la arena franca, si el aluminio no alcanzara niveles toxicos.

Niveles de Manganeso en suelos acidos

La toxicidad del manganeso es una de las limitaciones posibles de 1la pro-
duccion de cultivos en suelos dcidos. Morris (1948) encontrd que la presencia
de 2ppm de manganeso soluble en agua sober una base de suelo usando una propor-

cion 1:2 de suelo/agua fue suficiente para inducir sintomas de toxicidad de man-
ganeso.

La concentracidon en la solucion suelo de los suelos acidos, depende de la
cantidad de manganeso facilmente reducible en el suelo. Que un suelo tenga un
bajo o alto contenido de manganeso facilmente reducible depende del tipo de ma-
terial parental sobre el cual se ha formado el suelo. En Puerto Rico, los Oxi-
soles con textura arcillosa tenian altos contenidos (600-800ppm) de manganeso
facilmente reducible mientras que los Ultisoles tenian cantidddes mucho mas ba-
jas (40-200ppm) (Pearson, 1975). Cuando las soluciones de suelo estaban a un pH

5(pH del suelo 5.5), las concentraciones de manganeso estaban a niveles muy ba-
jos (Pearson et al, 1977).

MEDICION E INTERPRETACION DE LA ACIDEZ DEL SUELO
Extraccidon con soluciones de sales neutras no tamponadas

"El experimento mas simple y probablemente el mas significativo que puede
ser ejecutado sobre un suelo acido es el de lixiviarlo con una solucidon de sal
neutra tal como el KCL IN" (Coleman et al, 1958). Las soltuciones salinas no
tamponadas como las de KCL reemplazan los cationes que son enlazados electrosta-
ticamente a la superficie del suelo. En suelos minerales muy acidos, el L3
es el cation mas importante enlazados a los sitios de intercambio activo, y el
hidrégeno intercambiable no tiene importancia. (Coleman y Thomas, 1967). El
A1*? intercambiable se hidroliza para dar A1(OH)*2, A1(OH)3* y A1(OH),, cuandoel
pH aumenta. Esto significa que para medir el aluminio intercambiable presente o



los sitios de intercambio activo, la solucidn extractora tiene que asumir el pH
del sistema suelo.

Un procedimiento comin para determinar la acidez intercambiable es de
extractar 10g de suelo con 50ml de KCL 1IN y lavarlo con otra cantidad de 50ml de
KCL IN (Lin y Coleman, 1960). E1 extracto es luego titulado con NaOH 0.IN al
punto final de fenolftaleina. Para determinar las proporciones relativas de
hidrdgeno y aluminio en el extracto, se emplean dos indicadores en la titulacion
anaranjado de metilo y fonolftaleina. EI1 punto final de anaranjado de metilose
sitGa cerca del pH 4. La titulacion hasta el punto final de anaranjado de meti-
lo seria la acidez atribuible al hidrdgeno intercambiable y 1la diferencia del
titulado hasta el punto final de anaranjado de metilo y el de fenolftaleina se-
ria el componente Aluminio. La explicacidon es que una solucion de Al Cl; a la
concentracidén de 10 3M no tiene un pH de 4. Por eso, a no ser que los extractos
de KCL tengan un pH de menos de 4, no hay esencialmente hidrdgeno intercambiable
presente. Los suelos minerales acidos extraidos por el método descrito no con-
tenian hidrégeno intercambiable (Evans y Kamprath, 1970).

En un estudio detallado en el cual los suelos fueron lixiviados con un vo-
ldmen impontante de KCL 1N, Nache y Sharp (1976) dividieron el aluminio extrac -
table en aluminio intercambiable y no intercambiable. Una estimacidn rapida del
Al intercambiable fue obtenida agitando 4g de suelo con 100ml de KCL 1N por 30°.
E1 Al cambiable (Y) fue relacionado a los estimados del Al cambiable (X) por 1la
ecuacion, Y = -0.7 + 0.98X. La correlacidon en el caso de esta relacion fue de
0.973. Otro método para estimar el aluminio disponible pra la planta es de agi-
tar los suelos durante 5 minutos en una solucidn de Ca Cl# 0.01M empleando  una
proporcidn suelo-solucidn de 1:2 (Hoyt y Webber, 1974). E1 aluminio extraido

por este método fue correlacionado con el aluminio intercambiable extraido con
NaC12N.

La relacidn entre el pH del suelo y la saturacion de Al

E1 pH del suelo estd relacionado con la saturacion de Al. En la Figura 1,
se presenta esta relacion para Ultisoles y Oxisoles en Puerto Rico. A pH 5.4,
la saturacion de la CIC por Al efectiva (suma de Al, Ca, Mg y K intercambiables)
fue esencialmente cero; a pH 4.2 fue aproximadamente 60%.



La correlacidon de los rendimientos relativos con el pH del suelo sin em-
bargo no fue tan buena. Los rendimientos relativos de maiz en cinco suelos
dcidos de las Filipinas son presentados en el Cuadro 6. S0lo en el suelo acido
con una saturacion relativamente alta de Al, ocurrid una fuerte disminucion de
rendimiento. Las respuestas al encalado en los otros suelos, que tenian una
saturacion de Al relativamente baja, variaban entre 10 y 22%.

Esto indica que el efecto dafiino del pH en s7 o de la toxicidad de manga-
neso en el crecimiento de maiz no fue tan importante como el de una alta satu-
racion de Al.

Valores criticos de saturacidon de Al y pH para la produccidn de cultivos

En el uso de los parametros de acidez del suelo para predecir la respuesta
de los cultivos a la aplicacion de cal, se tiene que disponer de informacidn
respecto a los valores criticos para un parametro dado. Los niveles de satura-
cion de Al y el pH del suelo en los cuales Tos rendimientos son menores de :ED%
y mas de 90% del mdximo (Cuadro 7) han sido resumidos de un grupo de datos de
cierto nimero de estudios de encalado con varios cultivos. Los niveles criti-
cos para el nivel de rendimiento de 90% son menores a los valores de 20 a 10%
de saturacion de Al para maiz y generalmente menores de 10% de saturacionde Al,
para soya, vainita, cana de azucar y algoddon; y los valores de pH del suelo va-
riaron de 5.0-5.3 para maiz, 5.6 para soya y 5.3-6.0 para algoddn. Los niveles
criticos para rendimientos menores de 50% del mdximo son: a) saturacion de Al

de + de 40 a 60% en la mayoria de los casos, y b) valores de pH del suelo de
< 4.5 para maiz, y < 5.0 para soya y algoddn.

Cuando se establecen niveles criticos, se tienen que considerar las dife-
rencias importantes en la tolerancia de las variedades hacia Al dentro de 1la
mi sma especie vegetal. Otro factor es la sensibilidad de los cultivos en rota-
cion a la acidez del suelo. La prdactica de encalado empleada tiene que propor-
cionar un ambiente favorable al cultivo mas sensible. Para la mayoria de 1los
cultivos, un programa de encalado tendria que reducir la saturacion de Al a
practicamente cero. Esto originard generalmente un pH favorable y un aporte
adecuado de calcio.



La correlacion de los rendimientos relativos con el pH del suelo sin em-
bargo no fue tan buena. Los rendimientos relativos de maiz en cinco suelos
dcidos de las Filipinas son presentados en el Cuadro 6. S0lo en el suelo acido
con una saturacidon relativamente alta de Al, ocurrid una fuerte disminucidn de
rendimiento. Las respuestas al encalado en 10s otros suelos, que tenlan una
saturacion de Al relativamente baja, variaban entre 10 y 22%.

Esto indica que el efecto dafino del pH en s1 o de la toxicidad de manga-
neso en el crecimiento de maiz no fue tan importante como el de una alta satu-
racion de Al.

Valores criticos de saturacion de Al v pH para la produccidon de cultivos

En el uso de los parametros de acidez del suelo para predecir la respuesta
de los cultivos a la aplicacion de cal, se tiene que disponer de informacion
respecto a los valores criticos para un parametro dado. Los niveles de satura-
cion de Al y el pH del suelo en los cuales 1os rendimientos son menores de 50%
y mas de 90% del maximo (Cuadro 7) han sido resumidos de un grupo de datos de
cierto nimero de estudios de encalado con varios cultivos. Los niveles criti-
cos para el nivel de rendimiento de 90% son menores a los valores de 20 a 10%
de saturacidn de Al para majz y generalmente menores de 10% de saturacionde Al,
para soya, vainita, cafa de azucar y algodon; y los valores de pH del suelo va-
riaron de 5.0-5.3 para maiz, 5.6 para soya y 5.3-6.0 para algoddn. Los niveles
criticos para rendimientos menores de 50% del maximo son: a) saturacidn de Al

de + de 40 a 60% en la mayoria de los casos, y b) valores de pH del suelo de
< 4.5 para maiz, y < 5.0 para soya y algoddn.

Cuando se establecen niveles criticos, se tienen que considerar las dife-
rencias importantes en la tolerancia de las variedades hacia Al dentro de 1a
misma especie vegetal. Otro factor es la sensibilidad de los cultivos en rota-
cion a la acidez del suelo. La practica de encalado empleada tiene que propor-
cionar un ambiente favorable al cultivo mas sensible. Para la mayoria de 1los
cultivos, un programa de encalado tendria que reducir la saturacion de Al a
practicamente cero. Esto originara generalmente un pH favorable y un aporte
adecuado de calcio.



La medicion del manganeso como un factor toxico en los suelos acidos

La medicion de manganeso enel suelo ha estado relacionada principalmente
con la prediccidon de deficiencias de este elemento.

Los sintomas de toxicidad de manganeso fueron observados en leguminosas
cuando los extractos de suelo-agua en la proporcidn 1:2 contenian mas de 2ppm
de Mn sobre la base de suelo (Morris, 1948).

En un estudio efectuado sobre 20 suelos acidos a < pH 5.1, el manganeso
extraido con una solucidn de CaCl, 0.01 M didé la mejor correlacidon con la con-
centracion de manganeso en cebada y alfalfa (Hoyt y Nyborg, 1971). E1 proceso
de extraccidn implicada agitar 150g suelo en 300ml de una solucidn de CaCl,Q01M
empleando una proporcidn suelo-agua 1:2 y agitandolo por 5 minutos (Hoyt y

Webber, 1974). No fueron dados valores criticos de toxicidad.

TECNICAS DE MANEJO PARA SOLUCIONAR PROBLEMAS DE ACIDEZ DEL SUELO

El encalado para corregir la dcidez del suelo
Control del pH del suelo

Una forma para corregir la acidez del suelo es afiadir una cantidad de cal
que incrementa el valor de pH hasta un nivel dado. Han sido desarrolladas va-
rias soluciones tampones para medir la cantidad de acidez que tiene que ser
neutralizada para que el suelo tenga un pH determinado. Una cantidad dada de
suelo se afade a una solucién tampdn midiendose la disminucidn de pH del tam-
pon (solucidn buffer). E1 pH para el tampdn comunmente usado es 7 para SMP
(Shoemaker et al, 1961) y Woodruff (1948) 8 para Adams y Evans (1962) y 6.6
para Mehlich (1976). Como las soluciones son tamponadas a un pH 7 a 8, no mi-
den solamente el Al intercambiable sino tambien el hidrdgeno asociado con los
nidroxidos de A1, los Oxidos hidratados de Fe y Al y con los grupos carboxili-
cos. Con las proporciones de suelo y de la solucidn tampén empleadas en los
diferentes métodos, una disminucion de 0.1 pH es igual a lmeq H/100g con el
tampon Adams y Evans, y 0.4meq H/100g con el tampdn Mehlich. Las cantidades
de cal necesariaspara aumentar el p H del suelo hasta 6.5 & 7 son considerable-
mente mayores que las cantidades requeridas para neutralizar el Al, intercam -
biable (Reeve y Sumner 1970, Mendez y Kamprath, 1978).

Un problema potencial de encalar los suelos hasta un pH cerca de la neu-
tralidad de inducir deficiencias de micronutrimentos, particularmente boro,
zinc y manganeso (Kamprath, 1971; Pearson, 1975). E1 encalado hasta pH 7



disminuyd la disponibilidad de fésforo en algunos suelos (Kamprath, 1971). Este
efecto sobre el fdésforo ocurre en suelos que contienen 1importantes cantidades
de Al intercambiable (Asmarasiri y Olsen, 1973). Se presume que 1la formacidn
de hidroxidos de Al recien precipitados, proporciona superficies muy reactivas

para reaccionar con el fosforo de los fertilizantes.

Las proporciones de encalado basadas en el aluminio intercambiable

El uso del aluminio intercambiable como criterio para determinar las pro-
porciones de encalado ha sido propuesto para suelos con una baja carga permanen
te y una carga dependiente del pH relativamente alta (Kamprath 1967, 1970; Reeve
y Sumner 1970). La explicacidon fue que el aluminio es el factor tdxico en mu-
chos suelos minerales acidos, y la finalidad del encalado es la de eliminar Tla
toxicidad del aluminio como factor limitante para el crecimiento de los culti-

VOs.

Para determinar cuanta cal tiene que ser afadida para neutralizar el alu-
minio intercambiable, las proporciones de cal sobre la base del equivalen-
te quimico son anadidas como multiplos de la cantidad de aluminio intercambia-

ble. La cantidad de aluminio intercambiable neutralizada es determinada

(Kamprath, 1970) después de que la cal ha tenido suficiente tiempo para reac -
cionar. Varios estudios han mostrado que debe agregarse cal en una proporcion
quimicamente equivalente a 1.5 a 3 veces el aluminio intercambiable para neu-
tralizar (Cuadro 8). Las cantidades mayores de cal se pueden explicar por las
propiedades tanpénde los suelos acidos. EIl aluminio intercambiable es respon -
sable del efecto tampdn entre pH 4.0 a 5.6, mientras que el hidrdxido de alumi-
nio y los complejos organico-aluminicos controlan generalmente el efecto tampén
a un pH de 5.6 a 7.6 (Jackson, 1963). Estudios con Ultisoles demostraron que
cuando el pH fue aproximadamente 5.3, la cal reacciond con el aluminio inter-
cambiable y también con las fuentes de acidez dependientes de pH (Kamprath,
1970). Para neutralizar todo el aluminio, se tenfa que aplicar la cal en can-
tidades quimicamente equivalente a dos veces el Al intercambiable.

E1 uso de una resolucion de CaC1,0.02M tambien ha sido propuesto para es-
timar los requerimientos de cal de los suelos (Weeber et al, 1977). E1 nidmero
de toneladas de carbonato de calcio por acre para reducir el aluminio soluble a
cero es dado por la ecuacidon 0.1 + 0.23 (ppm de aluminio extraido con CaCl,

0.02M). Esta correlacién fue encontrada para Luvisoles grises y  Solods, que



presentaban una variacion de 2 a 10% de materia organica y de 14 a 85% de

contenido de arcilla.

La acidez intercambiable extraida con cloruro de potasio, que es alumi-
nio en la mayoria de 1os casos, es un criterio valido sobre el cual se pue -
den basar las cantidades de cal. Como regla general 1los wmeq de acidez ex-
traible con KCL/100 gr x 2 daran los meq CaCo3/100g requeridos para neutra -
l1zar la acidez. La cantidad de cal iqgual a 1meqCaCo;/100g es 1 tonelada
de CaCos/ha a una profundidad de 15cm.

Uso de variedades tolerantes al aluminio y manganeso

Otro método para solucionar 1os problemas de acidez de suelo es de se-
leccionar variedades resistentes hacia altas concentraciones de aluminio o
manganeso o de ambos. E1 interés para este método ha aumentado durante Tla
@1tima década. Algunas especies presentan una gran diferencia varietal de
tolerancia al aluminio. Variedades de trigo desarrolladas en suelos acidos
de Brasil son altamente tolerantes en comparacidn de variedades desarrolla -
das sobre suelos neutros a alcalinos (Foy et al , 1965). Diferencias simi-
lares existen con otras especies. En una reciente reunidn de trabajo sobre
adaptacion de plantas a limitaciones de elementos minerales en suelos pro-
blemas, se reportd en detalle estudios de la tolerancia de plantas hacia a-

luminio y manganeso (Wright, 1976). (E1 lector puede consultar estos exce-
lentes reportes para mas detalles al respecto).

Como el encalado puede corregir las toxicidades de aluminio y manga -
neso en la capa arable, el mayor beneficio del uso de variedades tolerantes
es el desarrollo de las raices en el subsuelo dcido. Los efectos positivos
de las raices mas profundas estdn relacionados principalmente con el uso de
la humedad del subsuelo. En muchas regiones del trdpico ‘himedo es comin
tener periodos de 1 a 2 semanas sin 1luvia. Si la toxicidad debajo de 1a
capa arable encalada reducen la profundidad de las raices, una falta de hu-

medad puede ocurrir y limitar los rendimientos de los cultivos.

E]l uso de adiciones de materia orgédnica

La materia organica forma complejos con el aluminio y el manganeso vy
y de esta manera hace disminuir l1a cantidad de aluminio y manganeso en 1la
solucion del suelo (Schnitzer y Skinner, 1963). En el caso de disponer de
importantes cantidades de materia orgdnica,- por ejemplo, residuos de plantas



de facil descomposicidon, estos podrian ser incorporados en los suelos acidos.
E1 material humidificado disminuira la concentracidon de aluminio y el manga -
neso en la solucidn del suelo mediante la formacidon de complejos organicos.
Cantidades relativamente altas de materia orgdnica serian necesarias para te-
ner algin efecto positivo en reducir las toxicidades en los suelos dcidos.
Este método podria ser empleado en pequenas fincas donde la materia organica
o los residuos de cultivos estdan disponibles, donde la mano de obra es abun-
dante y donde la cal esta disponible en forma limitada y muy cara. Donde la
cal estd facilmente disponible y tiene un precio razonable, se prefiere esta
alternativa.

INVESTIGACIONES FUTURAS

Se ha demostrado suficientemente que el requerimiento de cal para sue-
los acidos altamente edafizados tendrian que basarse sobre el contenido de a-
luminio intercambiable. Sin embargo, se han realizado pocos estudios bien
controlados para determinar el factor por el cual los equivalentes de Al in-
tercambiable se tienen que multiplicar para dar la cantidad de cal requerida
para neutralizar el aluminio. Tales estudios se tendrian que realizar con
suelos que presentan una gran variedad de caracteristicas quimicas en la zona
radicular. Se tendrian que prestar atencidn para determinar las caracteris -
ticas de suelo que causarian que el factor varie. Se necesita mas informa-
cidn respecto a la saturacidon critica del Al para especies de cultivos adap-
tadas al ambiente tropical. '

Se tienen que desarrollar métodos para identificar suelos donde la to -
xicidad de manganesoc puede ocurrir. Poco trabajo ha sido hecho en esta area.
Se necesita informacidon respecto a los niveles criticos de manganeso en el
suelo donde la toxicidad se va a presentar con cultivos importantes en regio-
nes tropicales y las cantidades de cal necesarias para eliminar la toxicidad.

Ciertos suelos acidos no tienen necesariamente aluminio intercambiable
o niveles tdxicos de manganeso, pero son deficientes en calcio intercambiable.
En estos casos, se necesita informacidn respecto a los niveles de calcio y al
nivel de pH para la produccidn doptima de cultivos.

En los casos en que la prdctica del encalado ha sido basada en el Al
intercambiable hay poca informacidn respecto a la duracidon del efecto de 1la



aplicacion de cal. Se tienen que iniciar estudios a largo plazo para medir
la eficiencia en periodos largos de tiempo. La profundidad a la cual el
suelo es encalado es particularmente importante en areas donde existen pe-
riodos sin humedad de 1 a 2 semanas y donde el crecimiento de raices en el
subsuelo es limitado por la alta saturacion de Al.

Cuando se emplean diferentes especies de cultivos en experimentos de
encalado, deberian incluirse variedades tolerantes al aluminio. Esto es
particularmente importante para determinar el efecto de la acidez sobre los

rendimientos de los cultivos debajo de la zona de incorporacidon de cal.
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Fig. 1.- Relacidn entre el pH del suelo la saturacidn
de aluminio para varios Ultisoles y Oxisoles en Puer-
to Rico (Abruna et al 1975).
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Fig. 2 Relacion entre el pH y la saturacion de aluminio en cuatro
UTtisoles de Carolina del Norte y un Ultisol de Australia
(Kamprath, 1978).
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Cuadro 1. Uso de la acidez del suelo como criterio de diagndstico en taxo-
nomia de suelos.

CRITERIOS DE DIAGNOSTICOS
saturac.
Método  de bases

Suelo GLL (%) Profundidad

Eutrochrepts NH,OAc > 60 En alguna parte entre 25 a 70 cm

Distrochepts NH,OAC < 60 En alguna parte entre 25 a 75 cm

Eutropepts NH,OAc > 50 En alguna parte entre 25 a 75 cm

Distropepts NH,OAc < 50 En alguna parte entre 25 a /5 cm

Eutrorthox NH, 0Ac > 35 Fpidedon y todos los subhorizontes del

horizonte oxico hasta una profundidad
de 1.25m

Haplorthox NH,OAc < 35 En alguna parte del epipepon y subhori

zontes del horizonte oxico hasta 1.25m

Eustrustox NH,OAc > 50 En la mayor parte del horizonte oxico

si es arcilloso.
> 35 En la mayor parte del horizonte oxico
s1 es franco.

HapTustox NH,0AC < 50 En la mayor parte del horizonte oxico si

es arcilloso.
< 35 En 1a mayor parte del horizonte oxico si
es franco.

Ultisol Bases + < 35 1.8m debajo de la superficie o hasta
acidez total 1.25m debajo del 1imite superior del ho-
medida con rizonte argilico o inmediatamente arriba
BaCl1,-T.E.A. del contacto 1itico o del contacto para-

litico.
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Cuadro 3. Efecto de Ta mineralogia en el contenido de Al intercambiable de
los suelos (Datos de Juo y Kamprath, 1979).

MINERALOGIA DE ARCILLA

Caolinita y Arcilla 2:1 con Al
Parametros Caolinita en la intercapa

Suelos Superficiales

Promedios de aluminio
extraible con cloruro
de potasio (meq/100g) 1.80 4,82

Variacion de pH 3.5-4.7 4.0-4.7

Contenido promedio de
arcilla (%) 31 17

Subsuelos

Promedios de aluminio
extraible con cloruro
de potasio (meq/100g) 1.42 3.30

Variacion de pH 4,0-4.5 4.7-5.0

Contenido promedio de
arcilla (%) 45 36
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Cuadro 5. Correlacidn entre parametros de acidez en suelos de Puerto Rico y el
rendimiento relativo de maiz en tratamientos sin encalado comparado
con tratamientos con encalado (Abrufia et al, 1975).

Aluminio Saturacion Rendimiento
Orden de Intercambiable de Aluminio relativo
Suelo pH Inicial (meq/100q) (%) (%)
Ultisol 4.3 9.9 68 10
Ultisol 3.9 6.3 66 22
UTtisol 4.2 6.9 63 18
Ultisol 4.3 4.5 a7 47
Oxisol 4.6 0.9 40 b1
UTtisol 4.6 5.5 0L 62
Oxisol 4.2 1.1 33 85
Oxisol 4.8 0.4 18 85

Rendimiento relativo = 122.0 - 1.58 (% saturacidn Al); r = 0.97
Rendimiento relativo =-222.0 + 62.1 (pH del suelo); r = 0.60

Cuadro 6. Rendimiento relativo de maiz en suelos sin encalado en las Fili-

pinas.
pH Al intercambiable Saturacidn Al Rendimiento
Del Suelo (meq/100g) (%) relativo (%)
4.4 2.5 46 49
4.8 0.9 22 90
4.7 0.8 8 87
4.7 0.7 3 80

4.8 0.2 2 78




Cuadro 7. Niveles criticos de saturacidon de aluminio y pH del suelo para
un cierto nimero de cultivos.

NIVEL CRITICO

<50% rend. maximo 90% rendi. maximo

Saturacion Saturacion
Area Cultivo pH Al (%) pH Al (%)
Brasil ° Maiz : - 5.3-5.6 < 10
Puerto Rico °  Maiz 4.4 50 5.0 <15
Estados Unidos © Maiz 4.5 60 5.1 < 40
Filipinas ¢ Maiz 4.4 46 5.0 < 20
Brasil © Soya - - 5.6 < 10
Puerto Rico Soya 5.0 20 ST < 10
Estados Unidos © Soya 4.9 40 b < 20
puerto Rico | Cafia de Azdcar 4.4 50 5.0 < 10
Estados Unidos © Algoddn 5.0 45 6.0 < 7
Uganda J Algodon - - 0. < 0
Puerto Rico b Vainitas 4.3 50 St < 10

Soares et al, 1975

Abruna et al, 1975

Kamprath, 1970

Samonte y Ocampo, 1977

Abrufia et al, 1978

Abruna y Vivente Chandler, 1976
Fostes, 19/0
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Cuadro 8. Factor de encalado (megAl1/100g x factor) requerido para dar equivalentes
de carbonato de calcio para reducir la saturacion de Al a menos del 10%.

Suelo
15cm Aluminio Saturacion Al pH
Area de superficie pH (meq/100g) (%) Factor  Final
Brasil @ Latosol rojo
amarillo 4.0 0.7 70 3 4.9
Latosol rojo
amarillo 4.4 0.9 75 2 5.5
Latosol rojo
0SCUro 4.0 1.9 86 ? 5.0
Colembia ° 0xiso] 4.3 3.5 78 2 5.3
Panama - Latosol 5.1 B 53 5 5.9
Latosol 5. 3.0 b4 5 6.0
Estados Unidosd Ultisol 4.5 0.9 82 2.0 5.9
Ultisol 4.7 1.0 78 2.0 6.0
Ultisol 4.5 2.3 73 Yizh Sl
Ultisol 4.7 4.2 54 1.5 5.6
India © <5.0 . . 2.0 5.3
Naftal | Oxisol <5.0 : : 3.3
a) Soares et al, 1975 b) Spain et al, 1975 c) Mendez y Kamprath, 1978

d) Kamprath, 1970 e) Pradhan y Khera, 1976 f) @eeve'y Sumner, 1979
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