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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto del encalado en la acidez del
suelo en el caserio La Totora, distrito de Calquis, San Miguel — Cajamarca. El estudio se realizo
en un predio ubicado a 3515 m s. n. m., empleando un disefio de bloques completos al azar
(DBCA) con 4 tratamientos en dosis de (0, 2, 4, 6 t ha™! de cal) y 3 repeticiones. Se evaluaron

el pH, contenido de aluminio, contenido de hidrégeno y la acidez intercambiable. Los
resultados indicaron que la aplicacién de hidréxido de calcio produjo diferencias significativas

en el pH del suelo, con el tratamiento de 6 t ha™' alcanzando un pH de 5.61, superior a los
tratamientos de 4 y 2 t ha™!, que registraron valores de 4.91 y 4.52, respectivamente. En cuanto

al contenido de aluminio, el tratamiento de 6 t ha™' fue el mas efectivo, reduciendo el aluminio
2 0.1633 Cmol (+) kg!, en comparacién con 0.4533 y 1.5233 Cmol (+) kg!, obtenido con los
tratamientos de 4 y 2 t ha™!, respectivamente. Ademas, se observé una reduccién significativa
del contenido de hidrogeno con la aplicacion de cal, siendo el tratamiento de 6 t ha™! el mas
efectivo (0.440 Cmol (+) kg!). La acidez intercambiable mostré diferencias significativas,
destacandose nuevamente el tratamiento de 6 t ha™! con un valor de 0.603 Cmol (+) kg!. En
conclusién, la aplicacion de cal incrementé el pH del suelo y redujo significativamente el
contenido de aluminio, hidrégeno y acidez intercambiable, con mayor efectividad a medida

que se incrementaba la dosis aplicada.

Palabras clave: cal, pH, contenido de aluminio e hidrégeno, acidez intercambiable
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the effect of liming on soil acidity in the village
of La Totora, district of Calquis, San Miguel — Cajamarca. The study was conducted on a plot
located at 3515 m a. s. 1., using a randomized complete block design (RCBD) with 4 treatments
in doses of (0, 2, 4, 6 t ha™! of lime) and 3 repetitions. Soil pH, aluminum content, hydrogen
content, and exchangeable acidity were evaluated. The results indicated that the application of
calcium hydroxide produced significant differences in soil pH, with the 6 t ha™! treatment
reaching a pH of 5.61, higher than the 4 and 2 t ha ! treatments, which recorded values of 4.91
and 4.52, respectively. Regarding aluminum content, the 6 t ha™! treatment was the most
effective, reducing aluminum to 0.1633 Cmol (+) kg ™!, compared to 0.4533 and 1.5233 Cmol
(+) kg ! obtained with the 4 and 2 t ha! treatments, respectively. Additionally, a significant
reduction in hydrogen content was observed with lime application, with the 6 t ha™! treatment
being the most effective (0.440 Cmol (+) kg'). Exchangeable acidity showed significant
differences, with the 6 t ha™! treatment again standing out with a value of 0.603 Cmol (+) kg".
In conclusion, lime application increased soil pH and significantly reduced aluminum,
hydrogen, and exchangeable acidity, with greater effectiveness as the applied dose increased.

Keywords: Lime, pH, aluminum and hydrogen content, exchangeable acidity
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los suelos acidos presentan una limitacion para la produccion agricola, sobre todo en
areas de altas altitudes, donde los cultivos pueden verse afectados negativamente. El encalado,
como practica agricola, juega un papel importante en la correccion de la acidez del suelo,
mejorando sus condiciones para el crecimiento 6ptimo de las plantas y contribuyendo al
desarrollo sostenible de la agricultura.

La acidez de los suelos puede tener diversas causas, entre ellas, la mineralizacion de
materiales parentales con bajo contenido de cationes (Ca*", Mg?*, K" y Na"), la lixiviacién de
nutrientes, el uso de fertilizantes amoniacales o incluso la lluvia acida (Rivera et al., 2016).
Este fendmeno afecta las propiedades bioldgicas y quimicas del suelo, limitando Ia
disponibilidad de nutrientes esenciales como calcio, magnesio, fésforo y potasio (Calva y
Espinosa, 2017).

El manejo adecuado de la acidez del suelo no solo mejora la produccion agricola, sino
que también tiene implicaciones positivas para la conservacion del medio ambiente. La
aplicacion de cal ha demostrado ser una de las soluciones mas efectivas para aumentar la
productividad de los suelos, al mejorar la eficiencia en el uso de nutrientes y fertilizantes
(Alcarraz, 2010). El encalado es una de las practicas agricolas que mayor respuesta produce en
los cultivos. Este proceso se enfoca en neutralizar los iones de hidrogeno (H"), reduciendo la
acidez del suelo, mejorando las propiedades quimicas del suelo, también optimiza las
condiciones fisicas y favoreciendo el desarrollo de cultivos (Zapata, 2004).

De acuerdo a las circunstancias expuestas se instalara el experimento en un suelo acido
con el objetivo de evaluar el efecto del encalado en la acidez del suelo en el caserio La Totora,

distrito de Calquis, San Miguel — Cajamarca.



1.1 Descripcion del problema

La acidez del suelo representa un desafio global para la agricultura, afectando la
produccion de alimentos en diversas regiones del mundo (Aya, 2024). Este fenomeno se origina
a través de factores tanto naturales como antropogénicos, tales como la mineralizacion de
materiales parentales y el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados (Usén et al., 2010). A nivel
global, se estima que aproximadamente el 40% de las tierras cultivables presentan algin grado
de acidez, lo que afecta directamente la fertilidad del suelo, la capacidad de las plantas para
absorber nutrientes y la estructura del suelo. Ademads, incrementa la toxicidad de ciertos
elementos, como el aluminio y el manganeso, que interfieren con el desarrollo de los cultivos
(Aragdn y Vivas, 2021).

A nivel nacional, la acidez del suelo limita la productividad agricola, en especial
aquellas éareas situadas en las regiones alto andinas (Pender y Hazell, 2000). Las practicas
agricolas no sostenibles y la lixiviacion natural de nutrientes han contribuido al deterioro de la
calidad del suelo, lo que ha generado una disminucion en la produccion de cultivos bésicos
(Morales et al., 2013). Por otro lado, la acidez del suelo en la region de Cajamarca se da por
las condiciones geograficas y climaticas, como las altas precipitaciones que promueven la
lixiviacion de nutrientes basicos (Nazar, 2015). Los suelos 4cidos en zonas con altas altitudes
se caracterizan por un pH bajo, altos niveles de aluminio y una disponibilidad reducida de
nutrientes esenciales como el calcio y el magnesio, lo que limita el rendimiento de los cultivos
(Tasilla, 2021).

El encalado surge como una solucion efectiva para corregir la acidez del suelo. Esta
practica consiste en la aplicacion de materiales calcareos, como la cal apagada, que ayudan a

13+

elevar el pH del suelo, reduciendo los iones H" y AI°" que contribuyen a la acidez y mejorando

la disponibilidad de nutrientes esenciales como el calcio y magnesio. Ademas, promueve una



mayor actividad microbiana y mejora la estructura del suelo, permitiendo un mayor desarrollo
radicular y, en consecuencia, un aumento en la productividad agricola (Zapata, 2004).
1.2 Formulacion del problema

(Cudl es efecto del encalado en la acidez del suelo en el caserio La Totora, distrito de
Calquis, San Miguel — Cajamarca?
1.3  Justificacion

Esta investigacion, del encalado en la acidez del suelo, es una excelente oportunidad
para crecer y ampliar mis conocimientos en el &mbito de mi carrera profesional. Este estudio
académicamente puede generar iniciativa a personas inmersas en la investigacion para lograr
nuevos trabajos de investigacion de la acidez del suelo, lo cual es un problema que radica en la
mayoria de suelos que se estan volviendo acidos a causa de la lluvia, riego, fertilizantes, abonos
orgénicos, etc., todo esto estd contribuyendo a que los suelos se transformen acidos, de tal
manera que con el tiempo la problematica se va a hacer mas aguda. De otro lado, las practicas
de recomendacion de fertilizacion actualmente pocas veces consideran el encalado para
corregir o para detener un poco la acidez del suelo, de tal manera que, se hace imperativo la
necesidad de ver como es qué la aplicacion de cal va a influir en las diferentes formas de acidez,
como en el hidrégeno, aluminio, acidez intercambiable y el pH del suelo a las diferentes dosis
de cal, para obtener una respuesta inmediatamente, qué hacer con los suelos acidos propios de
la zona en estudio.

Finalmente, el en dmbito social los resultados de la investigacion ayudaran a los
agricultores a realizar un buen manejo de suelos acidos a través de las diferentes dosis de
encalado, permitiendo neutralizar la acidez de sus suelos y reduciendo la toxicidad del

aluminio, logrando mejorar el rendimiento en los diferentes cultivos.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general
Evaluar el efecto del encalado en la acidez del suelo en el caserio La Totora, distrito de
Calquis, San Miguel — Cajamarca.
1.4.2  Objetivos especificos
— Determinar el efecto del encalado en el pH del suelo en el caserio La Totora, distrito de
Calquis, San Miguel — Cajamarca.
— Determinar el efecto del encalado en el contenido de aluminio del suelo en el caserio
La Totora, distrito de Calquis, San Miguel — Cajamarca.
— Determinar el efecto del encalado en el contenido de hidrégeno del suelo en el caserio
La Totora, distrito de Calquis, San Miguel — Cajamarca.
— Determinar el efecto en la acidez intercambiable del suelo en el caserio La Totora,
distrito de Calquis, San Miguel — Cajamarca.
1.5  Hipotesis
El encalado (hidroxido de calcio) influye positivamente en la correccion de la acidez

del suelo.



CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes
2.1.1 A nivel internacional

Haile et al. (2023), en su investigacion “Propiedades del suelo, rendimiento de los
cultivos y rentabilidad econdémica en respuesta a la aplicacion de cal en nitisoles acidos de las
tierras altas del sur de Etiopia”, el objetivo de este estudio fue analizar el impacto de diversas
tasas de aplicacion de cal sobre las propiedades del suelo, el rendimiento de la cebada, y su
rentabilidad para los pequenos agricultores en el distrito de Bule, en la zona de Gedeo, al sur
de Etiopia. El experimento se estructurd en un disefio de bloques completos al azar (DBCA)
con tres repeticiones, aplicando seis diferentes dosis de cal: 0, 2.74, 4.11, 5.48, 6.85y 8.22 t
ha™!. Los resultados mostraron una disminucion significativa en la acidez intercambiable en
respuesta a la aplicacion de cal durante el experimento. El valor mas bajo de acidez
intercambiable, 0.16 cmol (+) kg!, se observé en la parcela tratada con la dosis més alta de cal
(8.22 tha™!), seguido de 0.49 cmol (+) kg ! en la parcela con 5.48 t ha™'. En contraste, la parcela
de control registré el valor mas alto de acidez intercambiable, con 3.37 cmol (+) kg ™! de suelo.
En conclusion, la cal neutraliza los acidos del suelo, reduciendo la acidez intercambiable
mediante la reaccion del hidroxido de calcio con los iones de hidrogeno y aluminio, formando
compuestos menos solubles que no contribuyen a la acidez del suelo.

Ejigu et al. (2023), evaluo el “Efecto de las dosis de cal y el método de aplicacion sobre
las propiedades del suelo de Luvisoles &cidos y los rendimientos de trigo (7riticum aestivum,
L.) en el noroeste de Etiopia”, cuyo objetivo fue evaluar los efectos de la cantidad de cal y el
método de aplicacion sobre las propiedades de un Luvisol acido y el rendimiento del trigo en
el noroeste de Etiopia. El experimento se llevd a cabo en una finca durante las principales

temporadas de cultivo de 2018 y 2019, en la aldea de Sahirna, distrito de Farta, en la zona sur



de Gondar, perteneciente al estado regional nacional de Amhara. Se utilizé un disefio de
bloques completos al azar (DBCA) con tres repeticiones, aplicando cal en dosis de 2, 3,6y 12
t ha™! mediante el método al voleo. Los resultados indicaron que la aplicacion de cal incremento
significativamente el pH del suelo y redujo la acidez intercambiable. Los tratamientos que
recibieron la dosis més alta de cal (12 t ha™!) alcanzaron los valores mas elevados de pH (6.27)
y la menor acidez intercambiable (0.15 cmol (+) kg™!). Por otro lado, las parcelas de control
presentaron el pH mas bajo (4.89) y la mayor acidez intercambiable (2.11 cmol (+) kg™!). En
conclusion, el aumento del pH y la disminucion de la acidez intercambiable del suelo se
relacionan con la presencia de cationes bésicos (Ca?" y Mg?") y aniones (COs2) en la cal, que
intercambian H"™ en los sitios de intercambio, formando H>O y COs. Los cationes ocupan el
lugar del H' en los sitios de intercambio, lo que resulta en un aumento del pH del suelo.
Ramirez et al. (2021), en su investigacion “Respuesta al encalado de pastos del género
Urochloa, cultivados en la region Sabana de Manacas, Cuba”, cuyo objetivo fue evaluar como
responden cuatro especies de pastos al encalado en un suelo gley nodular ferruginoso de la
region Sabana de Manacas, provincia de Villa Clara en Cuba. Se utiliz6 un disefio de bloques
al azar con un arreglo factorial y cuatro repeticiones, aplicando cuatro niveles de cal (0, 2,4 y
6 tha™!). Los resultados mostraron que el encalado increment6 significativamente el contenido
de calcio intercambiable de 3.32 a 6.1 Cmol (+) kg!, elevé el pH de 4.8 a 6.9, y aument? la
capacidad de intercambio cationico de 4.59 a 7.3 Cmol (+) kg™!. Ademds, se observd una
reduccion notable en la acidez intercambiable del suelo, disminuyendo de 4.33 a 0.91 Cmol
(+) kg!. Estos efectos fueron proporcionales a las dosis de cal aplicadas, con los mejores
resultados obtenidos al aplicar 6 t ha™!. En conclusién, el encalado mejora la disponibilidad de
calcio, disminuye la acidez intercambiable y aumenta la productividad de los pastos cultivados

en suelos acidos y de baja fertilidad en la region Sabana de Manacas.



Rosas-Patifio et al. (2017), en su investigacion “Relacion entre el pH y la disponibilidad
de nutrientes para cacao en un entisol de la Amazonia colombiana”, cuyo objetivo es determinar
el tipo y la dosis Optima de cal para elevar el pH y evaluar su impacto en la disponibilidad de
nutrientes en un suelo cultivado con cacao en el municipio de Puerto Rico, departamento de
Caqueta. El experimento utilizé dosis crecientes (0, 1, 3, 5, 7,9, 11 t ha™!) de cal dolomitica
(CaMg(CO3)2) y carbonato de calcio (CaCOs3) y se disefid con un esquema estadistico
completamente al azar con cuatro repeticiones, con el fin de identificar el material encalante
mas reactivo y que mejor modifique la acidez del suelo, medida a través del pH, Al H', y
acidez total. Durante 76 dias, se tomaron muestras de suelo cada 10 dias en cada unidad
experimental para monitorear las variables. Los resultados mostraron que, en el caso de la cal
agricola, la concentracion de hidrégeno sin aplicacién de cal fue de 0.78 Cmol (+) kg'!, y la
dosis que logré una reduccién significativa fue 5 t ha™!, alcanzando un valor de 0.18 Cmol (+)
kg !, mientras que, con la cal dolomitica, la dosis de 7 t ha™! disminuy®¢ este valor a 0.20 Cmol
(+) kg'!. En conclusion, el H" se neutralizé con aplicaciones superiores a 7 t ha™! de cal
dolomitica, lo cual se debe a que la acidez intercambiable del suelo analizado depende
principalmente del H" derivado de la hidrlisis.

2.1.2 A nivel nacional

Vivanco (2016), en su investigacion “Fuentes y niveles de encalado en el crecimiento
de plantones de cacao (Theobroma cacao L.) en dos profundidades de un suelo”, cuyo objetivo
fue evaluar el impacto de distintas fuentes y niveles de materiales encalantes en la modificacion
de ciertas caracteristicas del suelo y en el crecimiento de plantones de cacao en el vivero de la
Facultad de Agronomia de la UNAS, provincia de Leoncio Prado, en el departamento de
Huanuco. Se empled un disefio completamente al azar (DCA) con un arreglo factorial de 2A x
3B x 4C, que incluy6 dos tipos de sustrato, tres fuentes de encalado con cuatro niveles cada

una, ademas de dos tratamientos adicionales (testigos), con cuatro repeticiones. Las dosis de



cal aplicadas fueron de 0, 987, 1,960, 2,947 y 3,920 kg ha™!. Los resultados mostraron
variaciones en las propiedades del suelo entre las profundidades de 0 a 20 cm y de 20 a 40 cm
como consecuencia de la aplicacion de cal. En la capa superior del suelo (0-20 cm), donde el
contenido de aluminio en el tratamiento testigo fue de 0.4386 Cmol (+) kg™, la aplicacion de
cal hidratada en cualquiera de sus niveles redujo el contenido de aluminio a cero, demostrando
su alta reactividad y capacidad neutralizante. En la capa inferior (20-40 cm), el contenido de
aluminio también disminuy¢ significativamente: 987 kg ha™' a 0.2504 Cmol (+) kg!, 1,960 kg
ha™' a 0.1285 Cmol (+) kg !, y en los tratamientos de 2,947 y 3,920 kg ha"!, la concentracion
de aluminio fue reducida a cero. En conclusion, la aplicacion de cal a dosis mas altas disminuy6
la concentracion de aluminio en ambas profundidades del suelo, aunque el efecto del encalado
fue mas pronunciado en la capa superficial de 0 a 20 cm.
2.1.3 A nivel local

Tasilla (2021), en su investigacion “Variacion de la reaccion del suelo a la aplicacion
de cal de diferente granulometria en la Encafiada — Cajamarca, cuyo objetivo fue analizar la
variacion de la reaccion del suelo ante la aplicacion de cal con diferentes granulometrias
realizada en el Caserio de Rodacocha, Distrito de la Encafiada, Provincia y Departamento de
Cajamarca. Se empled un Disenio de Bloques Completamente Randomizado (DBCR) en
campo, con 09 tratamientos experimentales y 03 repeticiones. En cuanto a la dosis de cal, se
aplicaron 1 t ha' y 2 t ha™! con la misma granulometria en cada tratamiento para analizar la
reaccion del suelo en relacion con la finura y la cantidad de cal utilizada. Los resultados
mostraron que las diferentes granulometrias de cal aplicadas tuvieron un efecto significativo
en la correccion del pH del suelo. En particular, el tratamiento T9 (2 t ha™! de cal), con una
granulometria inferior a 0.3 mm, mostré un pH promedio de 5.57 en la primera evaluacion,
5.69 en la segunda, 6.61 en la tercera y 6.79 en la cuarta, siendo estadisticamente superior al

resto de los tratamientos en las cuatro evaluaciones. Se concluye que el tratamiento con 2 t ha™



! de con una granulometria inferior a 0.3 mm fue el mas efectivo, alcanzando un pH de 6.79
después de dos meses, lo que lo situa dentro del rango de un suelo neutro (6.6 a 7.3). Ademas,
se observo que la cal con granulometria més fina tiene un efecto correctivo mas rapido en
comparacion con la cal de particulas mas gruesas, que requiere mas tiempo para reaccionar por
completo. Esto hace que la cal fina sea especialmente util en situaciones que requieren una
correccion rapida de la acidez del suelo.

Nazar (2015), en su investigacion “Efecto del encalado en el crecimiento de la Valeriana
pilosa R&P en Huanico, Cajamarca”, cuyo objetivo es el efecto del encalado en el crecimiento
de Valeriana pilosa R&P en la localidad de Campo Alegre, Caserio de Huanico, en la Provincia
y Region de Cajamarca. Se emplearon distintas dosis de cal en 4 tratamientos (0, 1,2, 3,4 t ha™
1 en parcelas de 6 m? dentro de un 4rea total de 120 m?. El disefio experimental utilizado fue
de bloques completamente al azar, con 4 tratamientos y 3 repeticiones. Se evaluaron variables
como pH, MO, P, K, (Ca y Mg), Al", y acidez cambiable, después de 3 meses de aplicacion.
Los resultados indican que la aplicacion de diferentes dosis de tratamiento tiene un impacto en
la reduccion de la concentracion de aluminio en el suelo. La disminuciéon mas significativa
ocurre con dosis de 3 t ha™!, donde la concentracién se reduce a 1.01 meq/100g, y alcanza el
nivel mas bajo con dosis de 4 t ha™!, con 0.58 meq/100g, en comparacién con el testigo que
presento una concentracion de aluminio de 6.93 meq/100g. En conclusion, la aplicacion de cal
muestra una eficacia en la reduccion de la concentracion de aluminio en el suelo, a medida que
se aumenta la dosis. El tratamiento con 4 t ha™', es la mas efectiva, alcanzando la menor
concentracion de aluminio.

2.2 Bases teodricas
2.2.1 Suelo
El suelo es un ente activo y que se encuentra en constante movimiento, fundamental

para la existencia de vida en nuestro planeta, ademas de proveer alimentos y energia



(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion [FAO], 1996).
Debido a esto, es crucial crear un ambiente de comprension mutua en el que se utilicen
estrategias inter y multidisciplinarias para investigar y preservar el suelo (Vargas-Rodriguez
et al., 2020).

Segun Pereira et al. (2011), el suelo es una capa delgada que ha sido formada de manera
gradual, a lo largo de los afos, mediante el deterioro de las rocas superficiales debido a la
influencia del agua, las variaciones de temperatura y la accion del viento. Ademas, la FAO
(1996) indica que esta formado por minerales, materia organica, microorganismos, organismos
diminutos, aire y agua.

De acuerdo con Hurtado (2020), el suelo se expresa como un sistema trifasico, que esta
compuesto por una porcion solida conformada por particulas minerales y materia organica, una
porcion liquida constituida por agua, y una porcién gaseosa consistente en aire. Por su parte,
Powlson et al. (2011) mencionan que el suelo cumple diversas funciones, pero una de las mas
destacadas es servir como base para las raices de las plantas, permitiéndoles obtener el agua y
los nutrientes necesarios para desarrollarse.

A. Suelos acidos

Los suelos acidos pertenecen a los Ferralsoles, Acrisoles, Histosoles, Espodosoles,
Ultisoles, Oxisoles e Inceptisoles y en menor medida a los Andisoles, Plinthisoles, Alisoles y
Nitisoles (Agegnehu et al., 2021; Molina y Alvarado, 2012). La acidez del suelo es un
fendmeno natural que produce la liberacion de elementos toxicos para las plantas a partir de
los minerales presentes en el suelo debido a reacciones bioquimicas que generan acido (H)
(Vistoso y Martinez-Lagos, 2019), alrededor del 50% de todos los suelos cultivables a nivel
mundial se clasifican como 4cidos, logrando obstaculizar significativamente al crecimiento de

los cultivos (Wang et al., 2021).
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La acidez del suelo se cuantifica en funcion de los iones de hidrogeno (H') y aluminio
(AI*") presentes en la solucién del suelo (Agegnehu et al., 2021), en la cual influyen varios
factores como la deficiencia de macronutrientes y micronutrientes, la baja actividad biologica
de microorganismos benéficos y una baja capacidad de retencion de agua que estan sujetos a
la compactacion y erosion hidrica (Fageria y Baligar, 2008).

Para Molina y Alvarado (2012), la acidez reduce la disponibilidad de nutrimentos del
suelo (P, K, Ca y Mg), incrementando la movilidad de elementos téxicos, provocando
variaciones en la estructura de la microflora y microfauna (Carrizo et al., 2014); ademas, es
una de las principales limitaciones para la produccion de cultivos en todo el mundo (Fageria y
Nascente, 2014).

Ademas, Arévalo et al. (2024), el termino acidez del suelo se usa para expresar la
cantidad de iones hidrogeno (H"), la cual se determina midiendo la concentracion de H en la
solucion suelo y que, como parametro, es denominado como potencial de hidrégeno, que se
define como el inverso del logaritmo de la actividad de iones H" de acuerdo a la siguiente

formula (Espinosa y Molina, 1999):

pH = log (1)

(H*)
Donde:

H*: concentracion de iones hidrogeno.

Tabla 1

Rangos de pH, clasificacion y efectos caracteristicos

pH Evaluacion Efectos esperables

<4.5 Extremadamente acido Condiciones muy desfavorables

4.5-5.0 Muy fuertemente 4cido Toxicidad por AI** y Mn**

5.1 -5.5 Fuertemente acido Exceso de Co, Cu, Fe, Mny Zn
Suelos sin carbonato de calcio

Actividad bacteriana escasa
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Evaluacion

Efectos esperables

5.6-6.0
6.1-6.5
6.6-73

7.4-7.8
79-84

85-9.0

>9.1

Moderadamente acido
Ligeramente acido

Neutro

Ligeramente alcalino

Moderadamente alcalino

Fuertemente alcalino

Muy fuertemente alcalino

Deficiencia de Ca, K, N, Mg, Mo, Py S

Intervalo adecuado para la mayoria de los cultivos
Maixima disponibilidad de nutrientes

Minimos efectos toxicos

Por debajo de pH 7.0 el carbonato célcico no es
estable en el suelo

Suelos generalmente con CaCOs

Disminuye la disponibilidad de Py B
Deficiencia creciente de Co, Cu, Fe, Mny Zn
Suelos calizos

Clorosis férrica debida al HCO3

En suelos con carbonatos, estos pH altos pueden
deberse al MgCO3, si no hay sodio
intercambiable

Mayores problemas de clorosis férrica
Presencia de carbonato sddico

Elevado porcentaje de sodio intercambiable
(ESP>15 %)

Toxicidad por Nay B
Movilidad del P como Na3zPOq4
Nula actividad microbiana

Micronutrientes poco disponibles, excepto Mo

Fuente: Porta et al. (2003; como se cita en Arévalo et al., 2024).

B.

Origen de los suelos acidos

Se origina debido a la presencia de iones Al y H' (Calva y Espinosa, 2017), esto

ocasiona la reduccion del pH, ocasionando una pérdida de cationes alcalino y alcalinotérreos

(K*, Na*, Ca*?, Mg*?) e incremento de cationes metélicos (Al™, Fe**, Mn™) que pueden suftir

hidrdlisis &cida, lo cual causa una disminucion en el crecimiento de las plantas (Zapata, 2004).

La presencia de protones (H") en el suelo es a causa de la acidez, los cuales proceden de

diversas fuentes: la hidrdlisis del diéxido de carbono (CO?) que proviene de la respiracion de

los microorganismos, la hidrolisis de cationes metalicos, los grupos acidos de la materia
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organica y los fertilizantes (Campillo y Sadzawka, 2006). Asimismo, la absorcion de estos
iones puede tener lugar como consecuencia de actividades contaminantes, tales como la
presencia de lluvia acida y la descarga de desechos industriales (Vazquez y Millan, 2017).
Ademas, Vazquez y Millan (2017) sefialan que el aluminio es uno de los factores
principales que contribuyen al aumento de la acidez en los suelos. Los iones Al** desplazados
de los minerales arcillosos por otros cationes, se hidrolizan para formar complejos
monoméricos y poliméricos hidroxi-aluminicos estas reacciones liberan H" y contribuyen a la

acidez del suelo, como se muestra en las siguientes ecuaciones:

A3t + H,0 - AL(OH)** + H* pK, = 4.97 (2)
AlL(OH)** + H,0 - Al(OH)3 + H* pK, = 4.93 3)
Al(OH)? + H,0 - AL(OH); + H* pK; =5.70 (4)
Al(OH); + H,0 — Al(OH); + H* pK, = 7.40 (5)
C. Formas de presentacion de la acidez del suelo
a. Activa

Esta relacionado con el hidrogeno disociado en la solucion del suelo y proveniente de
diferentes fuentes, midiéndose a través del pH (Espinosa y Molina, 1999).

b. Intercambiable

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

C No intercambiable

Esté relacionado al hidrogeno en enlace covalente en la superficie de los minerales

arcillosos de carga variable (Espinosa y Molina, 1999).
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d. Acidez total

Se relaciona con la suma de la acidez residual e intercambiable; es decir, la acidez total
se determina calculando la diferencia entre la capacidad de intercambio catioénico (CIC) y las
bases de intercambio reemplazadas por amonio a pH 7 (Arévalo et al., 2024).

D. Causas y fuentes de la acidez del suelo

Las causas y fuentes de la acidez de los suelos derivan de diferentes formas, se dan por
origen natural y otras provocadas por el hombre, a través del manejo (Bernier y Alfaro, 2006).

a. Acidez natural o pedogénesis

La acidez natural se produce de manera espontanea a través de la meteorizacion quimica
continua, lo cual conlleva a la pérdida de cationes como K*, Na*, Ca**, Mg?" y al aumento de
cationes metalicos como AI’", Fe**, Mn*" (Zapata, 2004). La actividad volcanica puede
neutralizar o acidificar el suelo, segun el lugar donde se depositen las cenizas volcanicas,
ademds, se presenten emanaciones periddicas de gases por tiempo prolongado (Usoén et al.,
2010).

La acidez del suelo es relativamente mas importante en ambientes en los cuales la
temperatura y la humedad son altas (como ocurre en regiones tropicales lluviosas) y en zonas
donde se acumulan sustancias orgénicas (suelos mal drenados en ambientes frios), que en otro
tipo de ambientes (Molina y Alvarado, 2012).

a.l  Las principales fuentes naturales de acidificacion del suelo

Iones de aluminio. Es la fuente en la acidez de los suelos, ademas, comprende el 7.1
% de la corteza terrestre y estd contenido en minerales primarios, secundarios y en 6xidos e
hidroxidos de aluminio (Campillo y Sadzawka, 2006). Por otro lado, contribuye a la
acumulacion y estabilizacion de la materia orgdnica de los suelos volcénicos, debido a la

formacion de complejos estables (Toneatti, 2006).
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Aluminio intercambiable. Para Bernier y Alfaro (2006), el aluminio intercambiable en
la solucién del suelo es reconocido como uno de los principales factores en la acidez del suelo.
Cuando se le aplica algan material calcareo los iones Al** son desplazados de los minerales
arcillosos por otros cationes (Ca*?) estas se hidrolizan (reaccionan con una molécula de agua)
para formar complejos monoméricos y poliméricos hidroxi-aluminicos (Espinosa y Molina,
1999).

b. Acidez antropica o inducida por manejo

b.1  Descomposicion de la materia organica

La descomposicion de la materia orgdnica forma parte de la acidez del suelo, generando
iones de hidrégeno (H. Zhang, 2022). La materia orgédnica del suelo es degradada por los
microorganismos, creando un suministro constante de CO2, que se transforma facilmente en
bicarbonato (HCO3") (H. Zhang et al., 2024). Esta reaccion produce H" y bicarbonato (HCO3~
), que se combinan facilmente con cationes basicos, lixiviandolos del perfil (Ledn et al., 2018).

En general, en condiciones favorables de temperatura y humedad en el suelo, los
residuos organicos son atacados (oxidados) por la flora microbiana y transformados en
productos minerales (mineralizacion), generando reacciones que liberan H que son agentes
acidos (Bernier y Alfaro, 2006), ademads, el horizonte A son es mas 4cidos que el horizonte B
por su mayor contenido de materia organica (Zapata, 2004).

b.2  Lluvia acida

La Iluvia acida es la combinacion de deposicion seca y humeda de la atmodsfera que
tiene concentraciones mas altas de acidos nitrico (HNO3), sulfurico (H2SO4) y compuestos
acidificantes que ocasiona la disminucion del pH del agua (Prakash et al., 2023). Ademas, las
razones para la formacion de lluvia acida, es influenciado por el 6xido de nitrégeno, didéxido
de azufre, ozono y 4cidos orgénicos en el aire producidos por actividades naturales (Zapata,

2004). Los contaminantes reaccionan en la atmdsfera formando lluvia acida (H2SO4 y HNO3)
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(Arévalo et al., 2024), que posteriormente precipita al entrar en contacto con la humedad del
suelo y se disocia liberando iones H (Calvert et al., 1985).

La lluvia 4cida provoca cambios en el suelo, lo que impide las actividades de los
microorganismos del suelo, afectando negativamente la eficiencia de conversion de los
nutrientes del suelo como N, Py S (Li et al., 2021), provocando la acidificacion y un aumento
en el intercambio entre H y los cationes como el Mg, K y Ca en el suelo tienden a lixiviarse
(van Breemen et al., 1984).

b.3  Absorcion de nutrientes

Las plantas cultivadas o malezas causan la acidificacion localizada alrededor de las
raices debido a la secrecion de exudados (Goulding, 2016), las raices liberan H" cuando
absorben Ca®", Mg?" y K*, lo que también aumenta la acidez (Zapata, 2004). Ademas, los
aniones nitrato, sulfato y cloruro, originados en los fertilizantes organicos e inorgénicos, se
adhieren a las bases intercambiables presentes en la solucion del suelo y los transportan mas
lejos de las raices, utilizando el agua como medio de transporte (Sadeghian, 2016).

b.4  Efectos de fertilizantes nitrogenados

Seglin X. Zhang et al. (2020), los fertilizantes nitrogenados generan acidificacion en
forma directa e indirecta en el suelo, al estimular el crecimiento del cultivo, la absorcion de
cationes basicos libera cantidades equivalentes de protones a la rizosfera (van Breemen et al.,
1983). Los fertilizantes nitrogenados que contienen o forman amonio (NH4 "), como (NH4)2SO4
y NH4NO3, se descomponen cuando se aplican al suelo, liberando amonio (NH4"), que se
convierte en nitrato (NOs3~) por oxidacion bioldgica oxidativa, produciendo un exceso H™ (Ledn
etal., 2018).

Por otro lado, Cai et al. (2014) indican que el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados,
como el sulfato de amonio, el nitrato de amonio y la urea, causan la acidificacion del suelo,

generando la oxidacion de estos fertilizantes y la oxidacion del azufre elemental liberado por

16



los fertilizantes azufrados (Sanchez, 2019). Estas reacciones son representadas mediante las

siguientes ecuaciones:
Oxidacion del amonio:
NH; 4+ 20, » 2H* + NO3 + H,0
Oxidacion de la urea:
CO(NH,), + 2H,0 - (NH,),CO + 0,

(NH,),S0, + CO + 50, - 2H* + 2NO3 + 3H,0 + CO,

Oxidacion del sulfato de amonio:
(NH,),S0, + 50, » 4H* + 2NO3 + SO;~ + 2H,0

Oxidacion del fosfato diamonico:

(NH,),HPO, + 40, » 3H" + 2NO3 + H,PO, + 2H,0
Oxidacion del azufre elemental:

2§+ 30, + H,0 - 2H,S0, » 4H* + 250,

250, + 0, + 2H,0 - 2H,S0, —» 4H* + 250,

(6)

(7)
(8)

9)

(10)

(11)
(12)

Para Tkaczyk et al. (2020), los principales mecanismos de acidificacion del suelo por

fertilizantes nitrogenados estan relacionados con:

— El desplazamiento de iones acidos y cationes basicos del complejo de sorcion, lo que

conduce a un aumento de la acidez activa y la lixiviacion de cationes bésicos con

aniones acompafiantes, respectivamente.

— La absorcion por plantas y/o microorganismos del NH4" y la secrecion de H' (acidez

fisiologica), NHf + ROH - RNH, + H,0 + H*.
— Lanitrificacion de NHs, NHJ + 20, - NO3 + 2H* + H,0.

— La volatilizacion del amoniaco, NH < NH; + H*.
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E. Acidificacion del suelo

La acidificacion del suelo es un proceso complejo y existen varias causas de acidez del
suelo, se puede considerar como la suma de procesos naturales y antropogénicos que
disminuyen el pH de la solucion del suelo (Krug y Frink, 1983); por lo tanto, los iones de
hidrogeno (H") se liberan del suelo durante el ciclo del carbono (C), nitrogeno (N) y azufre (S),
provocando que los cationes basicos sean desplazados y lixiviados (Enesi et al., 2023). La
acidificacion del suelo se produce debido a la lixiviacion de cationes basicos provocada por el
acido carbonico, la erosion de los materiales parentales acidos, la descomposicion de la materia
orgénica y la deposicion de gases atmosféricos como SOz, NHz, HNO3 y HCI (Rahman et al.,
2018).

Esta acidificacion promueve la toxicidad de elementos como el aluminio (Al), el
manganeso (Mn) y el hierro (Fe), la cual afecta la disponibilidad de micronutrientes esenciales
como el calcio (Ca), el magnesio (Mg), el potasio (K), el molibdeno (Mo) y el fosforo (P) para
el crecimiento de las plantas (Wang et al., 2021), esta acidificacion puede causar la disolucion
irreversible de minerales arcillosos y una reduccion de la capacidad de intercambio cationico,
acompafiada de un deterioro estructural (Goulding, 2016). Por su parte, Zapata (2004) indica
que, desde la parte quimica, la acidificacion de los suelos resulta de la disminucion de la
capacidad neutralizante de acidez del suelo (CNAS), como consecuencia de una transferencia
irreversible en un sistema abierto de protones desde la fase liquida hacia la fase solida, que
actia como sumidero.

F. Razones de la baja fertilidad de los suelos acidos

a. Toxicidad del aluminio, hidrogeno y manganeso

La presencia de aluminio toxico en suelos acidos representa uno de los principales
obstaculos para el crecimiento de las raices (Alleoni etal., 2010), por consecuencia el

movimiento de nutrientes hacia la parte aérea de las plantas, lo que resulta en deficiencias
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nutricionales, especialmente de fosforo, calcio y magnesio (Zapata, 2004). Cuando el aluminio
se acumula en suelo, puede afectar negativamente el crecimiento de las plantas, se estiman que
en mas de 1 mg I"! de Al*> en el suelo son considerados como toxico, probando la interrupcion
en la division celular, reduciendo el crecimiento de las raices (Molina y Alvarado, 2012).

Por su parte, el rol del manganeso como inhibidor del crecimiento es mas complejo que
el de aluminio y estd menos estudiado. Las monocotiledoneas son generalmente mas tolerantes
que las dicotiledoneas altas concentraciones de hidrogeno y bajas de calcio (Taboada y Lavado,
2009). Los efectos del ion hidrégeno sobre el crecimiento vegetal son de menor magnitud que
los productos por el aluminio o el manganeso; sin embargo, sus efectos pueden ser confundidos
y a que al descender el pH del suelo las concentraciones de manganeso y aluminio tienden a
incrementarse (Zapata, 2004).

G. Criterios para diagnosticar problemas de acidez

El anélisis de suelos es una de las herramientas mas ttiles para el diagndstico de la
fertilidad de los suelos (Gomez, 2005). En el caso de la acidez, mediante este procedimiento
es posible detectar su presencia y generar una recomendacion para solventar adecuadamente el
problema (Molina y Alvarado, 2012).

H. Correccion de la acidez del suelo

Dependiendo del tipo de suelo, se practican varios enfoques para controlar la acidez del
suelo. La mejora de la eficiencia del uso de nutrientes, el encalado, el uso de materiales
orgénicos, el biocarbon, las rotaciones adecuadas de cultivos y la adopcion de cultivares
resistentes a la toxicidad del Al y el Mn son métodos importantes que se adoptan habitualmente
para controlar la acidificacion del suelo (Tusar et al., 2023).

2.2.2 Encalado
La cal fue utilizada por los romanos hace 2000 afios para compensar la acidez en las

tierras agricolas y su uso se ha practicado durante siglos (Goulding, 2016), es una practica que
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eleva el pH, neutraliza el AI**, Mn?' y la acidez intercambiable, a su vez proporciona Ca*" y
Mg?*, aumentando la disponibilidad de fésforo, estimulando el crecimiento radical de las
plantas el agua y de los nutrientes (Sadeghian y Diaz, 2020). El encalado mejora los problemas
de acidez en los suelos con pH bajo, logrando neutralizar la acidez provocada por el aluminio
e hidrogeno que se encuentran en el suelo; a través de esta practica se lograra la estimulacion
del crecimiento de las plantas al disminuir la toxicidad del aluminio, incrementando los
nutrientes disponibles como el calcio, fosforo, nitrogeno y el molibdeno. El encalado de suelos
acidos mejora la cantidad de bases cambiables, en especial Ca y Mg, y reduce el exceso de
acidez por Al (Salas et al., 2002). También, investigaciones previas han comprobado que la cal
es efectiva para tratar la contaminacién por cadmio (Cd) en suelos contaminados con este
elemento. Asimismo, se observd que la aplicacion de cal en los pastizales de los sistemas de
pastoreo de ganado contribuy6 a mejorar la eficiencia en la utilizacion de nutrientes (Enesi
etal., 2023).

El encalado es una de las técnicas tradicionales mas populares de manejo de la acidez
del suelo, los impactos son positivos cuando se aplica enmiendas calcareas, logrado aumentar
el pH del suelo, ya que la estas enmiendas proporciona cationes basicos como Ca y Mg, por lo
que se reduce la toxicidad del Al (Behera y Shukla, 2014), mejorando el crecimiento de las
raices de las plantas permitiéndoles profundizar mas en el perfil del suelo en busca de agua y
nutrientes (Molina, 2014); ademads, el encalado tiene el beneficio de mejorar la estructura del
suelo y fortalecer los enlaces entre la arcilla y la materia organica, aumentando la eficiencia de
la proteccion fisicoquimica del carbono organico del suelo, al reducir las tasas de
mineralizacion y la respiracién microbiana (Wang et al., 2021).

Por su parte, Calva y Espinosa (2017) mencionan que el éxito del encalado radica en
determinar la dosis adecuada y el método de aplicacién para obtener mejores resultados, al

reducir la toxicidad del aluminio y del manganeso; asi como, al incrementar la disponibilidad
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de nutrientes como el calcio, nitrogeno, fosforo y molibdeno, favoreciendo el crecimiento de
las plantas.

A. Tipos de encalante

Los materiales que se utilizan como correctivos de acidez son principalmente
carbonatos, 0xidos, hidréxidos y silicatos de calcio y/o magnesio. Estos materiales presentan
una variable capacidad de neutralizacion (Espinosa y Molina, 1999).

a. Oxido de calcio (Ca0)

Se define como polvo de color gris blanquecino derivado de la calcinacion de la piedra
caliza, bastante insoluble se utiliza en suelos acidos, por lo que debe ser finamente molido para
aumentar su eficiencia agrondémica y en su forma pura contiene 71% de Ca (Molina y Alvarado,
2012), por lo que se tiene que tener cuidado al manipularlo ya que puede quemar la piel (Toledo,
2016); ademas, debido a sus caracteristicas es dificil y desagradable de manejar y tiene que ser
homogeneizada con el suelo inmediatamente (Arévalo et al., 2024).

Segun Espinosa y Molina (1999), el 6xido de calcio, también conocido como cal viva
o cal quemada, se fabrica calcinado al horno piedra caliza lo que produce la siguiente reaccion:

CaC0O3 + calor(1000 °C) = Ca0O + CO, (13)

b. Hidroxido de calcio [Ca(OH);]

También llamado cal hidratada o cal apagada, se obtiene por la hidratacion de la cal
viva (Toledo, 2016), cuando se aplica al suelo tiene un efecto entre el 6xido de calcio y el
carbonato de calcio para neutralizar la acidez y el contenido de Ca del Ca(OH); puro es de 56%
(Arévalo et al., 2024).

Segtn Espinosa y Molina (1999), el hidroxido de calcio Ca(OH); se obtiene a partir de
la reaccion del 6xido de calcio con agua de acuerdo con la siguiente reaccion:

Ca0 + H,0 — Ca(OH), (14)
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C Carbonato de calcio (CaCO3)

Es el material mas utilizado para encalar los suelos acidos, principalmente contiene
carbonato de calcio (CaCO3) (Bernier y Alfaro, 2006), se obtiene a partir de roca caliza y roca
calcarea o calcita que se muele y luego se cierne en mallas de diferente tamafio, en su forma
pura contiene 40% de Ca (Espinosa y Molina, 1999). Por otro lado, Toledo (2016) indica que
este material contiene entre un 24% y un 38% de 6xido de calcio, que se obtiene de rocas
calizas, entre un 60% y un 96%.

d. Dolomita (CaCO3MgCOs3)

Hay dos vertientes principales de la dolomita: la dolomita como aditivo para el suelo y
la dolomita como material base para fertilizantes de calcio y magnesio que debe tener al menos
un 90% de CaxMgCOs y un contenido de silice no superior al 5% (Reina y Martinez, 2008).
Mientas que, para el suelo el material contiene alrededor de 21% de calcio y 13% de magnesio,
la velocidad de reaccion es menor que el carbonato de calcio, pero tiene la ventaja que tiene
magnesio (Toledo, 2016).

Por su parte, Espinosa y Molina (1999) indican que al igual que otros materiales de
encalado, la calidad de la dolomita depende del contenido de impurezas como arcillas y
material organico.

Tabla 2

Clasificacion de material encalante que contienen magnesio

Tipo de cal Ms MO MegCOs
%
Calcitica <3 <5 <10
Magnesiana 3-7 5-12 10-25
Dolomitica > >12 >25

Fuente: Espinosa y Molina (1999).
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e. Oxido de magnesio (MgO)

Segtn Espinosa y Molina (1999), la capacidad del 6xido de magnesio para 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. Ademas,
Toledo (2016) indica que el magnesio (60%) es el tinico material que se obtiene de la roca
magnética, es bueno como enmienda para mejorar suelos acidos ya que tiene la capacidad de
neutralizar altos niveles de acidez.

JA Magnesita

Es un mineral en base a carbonato de magnesio (MgC03), que en su forma pura contiene
aproximadamente un 28% de Mg (Bernier y Alfaro, 2006), cuya composicidon es
principalmente MgCQOs3, contiene impurezas de Fe, Co, Mn y Ni (Arévalo et al., 2024).

g Arcillas calcdreas

Son depdsitos no consolidados de CaCO3, conocidos también como margas, de textura
arcillosa y con gran cantidad de impurezas. Por lo general, este material se maneja en himedo
lo que disminuye su eficiencia (Espinosa y Molina, 1999).

h. Escorias industriales

Son residuos de la industria del acero (escorias basicas) y la fundicion del hierro
(escorias Thomas). Los dos contienen silicatos de calcio (CaSiO3) y silicatos de magnesio
(MgSi03) y neutralizan la acidez del suelo a través de la hidrélisis del ion silicato (Espinosa y
Molina, 1999).

B. Calidad de los materiales de encalado

Los materiales que se ofrecen para ser utilizados como neutralizadores de la acidez del
suelo presentan diferentes caracteristicas y calidad lo que hace variar su eficiencia agronémica
(Bernier y Alfaro, 2006). Para Espinosa y Molina (1999), la calidad se fundamenta en los

siguientes factores: pureza del material o composicion quimica, tamafio de las particulas y
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poder relativo de neutralizacion total. Segin Molina (2014), la composicion quimica del
material indica la cantidad de acidez que puede neutralizar, para lo cual se utiliza el carbonato
de calcio como estandar, con un valor de neutralizacion de 100%; ademas, la reactividad se
refiere a la capacidad del material para neutralizar la acidez del suelo y varia de acuerdo con la
composicidon quimica y el tamafio de particulas del producto.

a. Pureza quimica

La capacidad de neutralizar la acidez del suelo del material encalante depende de la
composicion quimica y de la pureza del material que es una importante caracteristica (Arévalo
et al., 2024). Para determinar la pureza se utiliza el criterio del equivalente quimico (EQ) que
es una medida del poder de neutralizacién de una cal (Espinosa y Molina, 1999). Por su parte,
Bernier y Alfaro (2006) sefialan que la pureza de la enmienda se expresa como equivalente
quimico (EQ) o valor neutralizante (VN), que es una medida de la neutralizacion de la cal en
particular.
Tabla 3

Valores de poder de neutralizacion de varios materiales de encalado en su forma pura

Material Equiyalente Férmula Contenido  Contenido
Quimico (EQ) de Ca (%) de Mg (%)

Carbonato de calcio 100 CaCOs3 40
Dolomita 108 CaCO3-MgCO:s 21.6 13
Oxido de calcio 179 CaO 71
Hidroxido de calcio 138 Ca(OH) 54
Hidroxido de magnesio 172 Mg(OH): 41
Carbonato de magnesio 119 MgCOs3 28.5
Oxido de magnesio 248 MgO 60
Silicato de calcio 86 CaSiOs 34
Silicato de magnesio 100 MgSiO3 24

Fuente: Espinosa y Molina (1999).
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b. Tamarfio de las particulas

El tamafio de las particulas de la cal determina su velocidad de reaccion ya que
conforme se reduce su tamafo, aumenta su area o superficie de contacto (Arévalo et al., 2024).
Un m?® de cal solida s6lo tiene 6 m? de superficie; mientras que, esa misma cantidad molida y
colocada a través de un tamiz de malla 100, tiene 60000 m? de 4rea superficial (Molina y
Alvarado, 2012); por lo tanto, entre mas superficie especifica presente una enmienda, con
mayor rapidez reacciona al contacto con el suelo; ademas, para estimar la fineza o eficiencia
granulométrica (EG) de un material de encalado, se pesa una cantidad determinada del material
y se cierne en una secuencia de mallas o cribas de diferente tamafio. Cada tamafio en particular
tiene una especifica eficiencia granulométrica como se indica en la Tabla 4 (Bernier y Alfaro,
2006).
Tabla 4

Eficiencia relativa granulométrica de la cal con base en el tipo de malla

Numero de Tamafio de Eficiencia
malla Mesh* orificios (mm) relativa (%)
<8 >2.36 0
8—20 2.36 - 0.85 20
20-40 0.85-0.42 40
20— 60 0.85-0.25 60

> 60 <0.25 100

Nota. * Nuimero de orificios por pulgada cuadrada. Fuente: Bernier y Alfaro (2006).

Los materiales que son retenidos en malla de 8 no son efectivos. Los que pasan la malla
8 pero se retienen en malla 20 son 20% efectivos ya que reaccionan muy lentamente. Los que
pasan la malla 20 pero se retienen en la 60 son 60% efectivos y pueden reaccionar en un periodo
de 10-18 meses. Por ultimo, todos los materiales que pasan completamente la malla 60 tienen

100% de efectividad y reaccionan entre 3 y 6 meses (Espinosa y Molina, 1999).
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c. Poder relativo de la neutralizacion total

Este parametro se utiliza para evaluar las enmiendas calcareas considerando en forma
conjunta su pureza quimica, la finura del material y su contenido de humedad (Arévalo et al.,
2024). El valor del PRNT, cuanto mayor sea, indica que la enmienda es mas reactiva (Espinosa
y Molina, 1999). Las enmiendas calcareas presentan variaciones importantes en el tamafio de
particulas, algunas de ellas con valores inferiores a 60% de eficiencia granulométrica, debido
a un deficiente proceso de molienda y la falta de control de calidad (Bernier y Alfaro, 2006),

calculado seglin la Ecuacion 15:

PRNT VN *ER 100 — %H (15)
= *
100 100

Donde:
PRNT:poder relativo de la neutralizacion, %,
VN : valor neutralizante o equivalente quimico, %,
ER : eficiencia relativa de granulometria, %,
H : contenido de humedad del material, %.
C. Reaccion de la cal en el suelo
El efecto final de las reacciones de la cal reduce la acidez del suelo (incrementa el pH)
al convertir el exceso de H" en H,O (M. Vazquez y Pagani, 2018). El incremento de pH permite
la precipitacion del AI** como AI(OH)3, que es un compuesto insoluble, eliminando de esta
forma el efecto toxico del AI*" en las plantas y la principal fuente de iones H" (Arévalo et al.,
2024). De igual manera, las aplicaciones de cal también precipitan el manganeso (Mn) y el
hierro (Fe) que en ocasiones se encuentran en exceso en suelos acidos (Bernier y Alfaro, 2006).
Por su parte, Toledo (2016) menciona que el encalado permite elevar el pH del suelo
debido a que el calcio, presente en la cal, desplaza el aluminio e hidrégeno presentes en los
coloides, los que, una vez desplazados a la solucion del suelo, reaccionan con el carbonato para

formar compuestos lixiviables y no dafiinos a las plantas. El encalado permite la neutralizacion
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de los iones H' en la solucion del suelo por medio de los iones OH™ producidos al entrar la cal
en contacto con el agua del suelo, transformandose en hidréxidos y neutralizan la acidez a
través de su OH™ que es una base fuerte, por lo que son mas efectivos a corto plazo (Espinosa
y Molina, 1999). Segun M. Vazquez y Pagani (2018), las enmiendas calcareas reaccionan de

la siguiente manera:

Ca0 + H,0 - Ca(OH), (16)
Ca(OH), + 2H* - Ca? + 2H,0 (17)
Ca0 + 2H* - Ca** + H,0 (18)
D. Epoca y método de la aplicacién de la cal

Las reacciones de neutralizacion de la cal ocurren en presencia de agua, por lo que se
debe aplicar la cal en un suelo humedo (Arévalo et al., 2024). Si no existe humedad en el suelo
las reacciones de neutralizacion no se producen (Bernier y Alfaro, 2006). Ademads, para que la
cal sea efectiva es necesario mezclar completamente el material en los primeros 15-20 cm de
suelo, utilizando el arado, rastra o cualquier otro implemento (Toledo, 2016). De esta forma se
logra mezclar el material con la capa del suelo donde se concentran las raices activas de la
mayoria de los cultivos, pero en pastos y cultivos perennes, la incorporacion completa
solamente se puede hacer al inicio del cultivo, si el cultivo estd establecido se aplicar cal a la
superficie (Espinosa y Molina, 1999).

E. Beneficios de la cal

El mayor efecto benéfico del encalado de suelos 4cidos es la reduccion en la solubilidad
del Al'y Mn, el exceso de estos elementos interfiere la division celular en las raices de la planta
y esta es la razén por la cual el sistema radicular de plantas creciendo en suelos acidos es
atrofiado (Espinosa y Molina, 1999). El encalado permite un mayor crecimiento de las
leguminosas debido a que éstas pueden fijar una cantidad mayor de N, porque presentan

condiciones para el desarrollo poblacion microbiana (Arévalo et al., 2024). Ademas, Bernier y
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Alfaro (2006) indican que tiene un efecto positivo en la estructura del suelo debido a la accion
floculante de la cal y a la accion floculante y cementante de los 6xidos e hidroxidos de Fe y Al
formados como producto de la adicién de la cal. Por su parte, M. Vazquez y Pagani (2018)
mencionan que el encalado mejora la respuesta a la aplicacion de fertilizantes en suelos acidos,
se debe fundamentalmente a las mejores condiciones fisicas y quimicas que el suelo adquiere
después de la aplicacion de la cal, produciendo un mejor ambiente para el desarrollo radicular.

F. Problemas de sobreencalado

El sobreencalado a valores de pH cercanos a 7.0 puede deprimir seriamente el
rendimiento al causar deterioro de la estructura e inducir deficiencias de Zn, B, y Mn (Espinosa
y Molina, 1999). El uso de cantidades excesivas de cal puede dispersar los coloides al afectar
la agregacion de las particulas del suelo debido a que produce cambios en la superficie de los
coloides que llevan a que dominen las fuerzas de repulsion entre particulas (Toledo, 2016), esto
altera las condiciones fisicas del suelo haciendo que aparezcan costras en la superficie, que se
taponen los poros del suelo y que exista una muy lenta infiltracion (Roth et al., 1986).

Ademés, se afecta a la estructura, ya que, al subir el pH, el Fe se transforma, y su efecto
agregante disminuye; por lo tanto, se forman agregados mas pequenos, que reducen las tasas
de infiltracion y pueden favorecer la erosion. Esto también puede deberse a un aumento de la
actividad microbiana que degrada los agentes cementantes de tipo organico (Molina y
Alvarado, 2012).
23 Definicion de términos
Acidez del suelo: Se refiere a aquellos suelos que tienen un pH inferior a 5.5 durante la mayor
parte del afio. Esta asociado con toxicidad de aluminio y deficiencia de molibdeno y otras
condiciones limitantes de las plantas (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura

y la Alimentacion [FAO], s. f.).
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Acidez intercambiable: La acidez intercambiable en los suelos es el resultado de la presencia
de hidrogeno (H") y aluminio (A1) que causan una disminucién en el pH. La acidez
intercambiable esta formada por iones H', Al"3, AI(OH)™ y AI(OH):", que son retenidos por
las fuerzas electrostaticas del coloide y pueden ser absorbidos por los complejos de transicion
y las sales inorganicas (Zapata, 2004).

Acidificacion del suelo: Es un proceso dindmico que engloba la accion de factores naturales
(edaficos, climaticos y biologicos) y antropogénicos (derivados de la accion del hombre). Este
proceso puede ser acelerado con la practica de la agricultura, por la produccion de cultivos
intensivos y las practicas de manejo del suelo (Instituto para la Innovacion Tecnologica en
Agricultura [Intagri], s. f.).

Cal: Es el producto resultante de la descomposicion por el calor de las rocas calizas, que son
carbonatos calcicos o carbonatos de calcio. La piedra caliza es una roca sedimentaria abundante
y natural que consiste en altos niveles de carbonato de calcio y/o magnesio, y/o dolomita
(carbonato de calcio y magnesio), junto con pequefias cantidades de otros minerales
(Maldonado, 2021).

Hidréxido de calcio: También llamada cal apagada, se produce por la reaccion del 6xido de
calcio con el agua. Un polvo blanco, corrosivo y dificil de manipular. Este tipo de cal neutraliza
rapidamente el 4cido al entrar en contacto con el suelo. En su forma pura contiene un 56% de
Ca (Guerrero, 2007).

pH: Es una propiedad quimica que mide el grado de acidez o alcalinidad de las soluciones
acuosas. Por definicion se considera que el pH es el logaritmo negativo de la actividad de los
protones (H") en una solucion acuosa (Osorio, 2012).

Suelo: Es la capa superficial de la tierra y constituye el medio en el cual crecen las plantas. Es

capaz de proporcionar nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas y almacenar agua
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de lluvia y darselas cuando la necesiten (Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria
[INIA], 2015).

Toxicidad por aluminio: El aluminio (Al) es el metal mas abundante en la corteza terrestre,
lo que constituye aproximadamente el 7% de la tierra. El aluminio est4 presente en el suelo en
diferentes formas, con un rango de solubilidad diferencial que va desde las formas precipitadas
hasta las especies monoméricas solubles [Al(H20)¢**, AI(OH).", AI(OH)**, Al(OH)s]

(Roselld, 2016).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion

Esta investigacion se realizo en el caserio La Totora ubicado en el predio del sefior Elar
Rodas Quiroz, perteneciente al distrito de Calquis, provincia de San Miguel y departamento de
Cajamarca, con coordenadas UTM 732380 m E y 9230637 m S, a una altitud de 3515 m s. n.
m. Presenta una temperatura media anual de 15.32 °C, una precipitacion pluvial media anual
de 1000 a 1200 mm, una humedad relativa media anual de 90% y un viento medio anual de

3.13 m s! (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera [SENAMHI], 2024).
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Figura 1

Ubicacion de la zona de estudio en el caserio La Totora, San Miguel — Cajamarca.
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3.1.1 Condiciones climadticas de la zona de estudio

En la Figura 2, se observa que la temperatura maxima mas elevada se registré en julio
con 21.29 °C; mientras que, la minima mas baja ocurri6 en junio con 10.04 °C. La temperatura
promedio mas alta alcanzo6 en el mes de mayo con 15.81 °C, la mas baja se registro en el mes
de junio con 14.99 °C, indicando un aumento de las temperaturas hacia los meses de invierno.
Figura 2
Registro de temperaturas medias mensuales durante el periodo de la investigacion (noviembre

2023 — julio 2024).
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Fuente: SENAMHI (2024).

En la Figura 3, se observa que el mes de diciembre registra la mayor cantidad de lluvia
con 191.8 mm, siendo el pico mas alto de precipitacion; mientras que, el mes de julio muestra
el valor mas bajo, con solo 2 mm. Los meses de febrero y enero registran también
precipitaciones pronunciadas con 141.8 y 98.6 mm, respectivamente. A partir del mes de marzo
hasta junio la precipitacion disminuye progresivamente, indicando el término de la temporada

de lluvias a la estacidn seca.
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Figura 3
Registro de la precipitacion medias mensuales durante el periodo de la investigacion

(noviembre 2023 — julio 2024).
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Fuente: SENAMHI (2024).

3.2 Materiales

3.2.1 Materiales de campo
— Barreno

— Bolsas Ziploc

Libreta de campo

—  Wincha

Zapapico

Estacas

— Rafia

Letreros

Baldes

34



3.2.2 Materiales de laboratorio
— Tamizadores
— Balanza
— Mandil
— Guantes
— Mascarilla
3.2.3 Materiales de escritorio
— Hojas bond A4
— Lapicero
— Impresora
— Cinta masking
— Tijeras
— Laptop
3.2.4 Equipos
- GPS
— Camara fotografica profesional
3.2.5 Insumos
— Cal (hidréxido de calcio)
33 Disefio experimental, arreglos de los tratamientos
Para esta investigacion se utilizo el Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA), con

4 tratamientos y 3 repeticiones con un total de 12 unidades experimentales.
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Figura 4

Distribucion de tratamientos en el campo experimental.
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3.4  Niveles y tratamientos de estudio
Tabla 5

Niveles y tratamientos de estudio

Tratamientos Niveles Codigo
Sin aplicacion Testigo TO
2 tha! de cal Baja T1
4 tha' de cal Media T2
6 tha! de cal Alta T3
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3.5 Metodologia
3.5.1 Procedimiento

A. Muestreo y analisis de suelos

El experimento se inicid con el reconocimiento del predio, para realizar el muestreo del
suelo, se utilizd un barreno, que permitio extraer submuestras en forma de zigzag a lo largo de
toda la parcela. Las submuestras se mezclaron para obtener una muestra homogénea, de la cual
se extrajo una muestra representativa de 1 kg. Esta muestra se coloco en una bolsa hermética,
identificada correctamente, y se envio al Laboratorio de Andlisis de Suelos, Agua y
Ecotoxicologia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.
Tabla 6

Analisis de suelo del campo experimental

Anélisis Mecanico pH Al H Al+H
A (%) L(%) Ar(%) Clase textural I:1 Cmol (+) kg
41.52 15.76 42.72 Franco 4.34 3.167 2.690 5.857

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva (2023).

De acuerdo con el Laboratorio de Anélisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva (2023), el suelo evaluado presenta un pH clasificado
como extremadamente acido, lo que genera condiciones desfavorables para el desarrollo de los
cultivos. Ademds, el contenido de aluminio supera 1 Cmol (+) kg!, lo cual es considerado
toxico para las plantas, afectando tanto su crecimiento como su capacidad de absorber
nutrientes esenciales. Esta toxicidad se agrava por los elevados niveles de hidrogeno y acidez
intercambiable, los cuales indican una fuerte presencia de acidez en el suelo. Estos factores
limitan la actividad microbiana y la disponibilidad de nutrientes esenciales como el calcio y el

magnesio.
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B. Granulometria del material encalante

Para determinar el tamafio de las particulas del hidréxido de calcio, se tomd una muestra
de 1 kg de cal, la cual fue llevado al Laboratorio de Quimica y Fertilidad de Suelos de la
Universidad Nacional de Cajamarca para su respectivo analisis. El material fue tamizado
utilizando mallas de > 2, 1, 0.5, 0.3 y < 0.3 mm, los resultados se detallan en la Tabla 7:
Tabla 7

Eficiencia relativa granulométrica de la cal

Tamano de orificios Eficiencia relativa Peso de la cal
(mm) (%) (8)
>2 0 260.21
2-1 20 447.69
2-0.5 40 113.70
2-0.3 60 98.60
<0.3 100 79.80

Los resultados mostraron que las particulas retenidas en el tamiz de 2 mm no son
efectivas (Tabla 7). Las particulas que pasaron por el tamiz de 2 mm, pero quedaron retenidas
en el de | mm tienen una efectividad del 20%. Aquellas que atravesaron el tamiz de 1 mm y se
retuvieron en el de 0.5 mm son efectivas en un 40%. Las particulas que pasaron el tamiz de 0.5
mm y se retuvieron en el de 0.3 mm presentan una efectividad del 60%, mientras que las que
pasaron por el tamiz de 0.3 mm son 100% efectivas.

Seglin la eficiencia relativa, el 73.98 % reacciono en el suelo a través del tiempo y el
26.02% son particulas que no reaccionaron.

C. Preparacion del suelo

La preparacion de la parcela experimental se llevd a cabo utilizando un tractor,
inicialmente se pasé el arado para romper el suelo en capas profundas, seguido la rastra para

desmenuzar los terrones grandes. Luego, se procedi6 a la nivelacion del terreno, empleando un
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zapapico, lo que permitié deshacer algunos terrones que persistian en el suelo y asegurar una
superficie uniforme, lo que permiti6 optimizar la distribucion de los tratamientos.

D. Delimitacion y trazado de parcelas

Para la instalacion del experimento, se utilizd6 una wincha para medir toda el area
experimental, asi como los espacios entre bloques. Estos fueron delimitados mediante estacas
y rafia para una correcta identificacion y separacion. Ademads, se colocaron letreros en cada
tratamiento, siguiendo la distribucion en el croquis. La investigacion constd de 280 m?, la cual
se dividio en 3 bloques, cada uno con 4 tratamientos de 20 m? (4 m x 5 m). Se dejaron calles
de 1 m de ancho entre los bloques para permitir un acceso durante la ejecucion y evaluacion
del experimento.

E. Encalado en el area experimental

Aplicacion de cal se llevo a cabo después de la delimitacion del area experimental, y
consistié en lo siguiente: Tratamiento 0: Control, Tratamiento 1: 2 t ha™!, Tratamiento 2: 4 t ha
!, Tratamiento 3: 6 t ha!. Para medir las dosis de cal, se utilizo una balanza y se procedio
colocar en bolsas de plastico, segun las cantidades correspondientes. Luego, la cal fue esparcida
uniformemente en el suelo de cada parcela dentro de los tres bloques correspondientes a cada
tratamiento, se procedio a mezclar la tierra para asegurar que la cal se integre adecuadamente
con el suelo. La evaluacion posterior a la aplicacion de la cal se realizo a los 2, 4, 6 y 8 meses,
permitiendo que la cal se disolviera con las lluvias y reaccionara con las particulas del suelo,
favoreciendo asi su modificacion de la acidez evaluada.

F. Variables evaluadas

La evaluacion del suelo se llevd a cabo cada 60 dias durante un periodo de 8 meses.
Para el muestreo, se utilizd un barreno que permitié extraer muestras de suelo de cada
tratamiento (12 unidades experimentales). Estas muestras fueron trasladadas al Laboratorio de

Pastos y Forrajes de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Pecuarias, donde fueron colocadas
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en bolsas Ziploc debidamente etiquetadas para evitar cualquier confusion durante el analisis.
Finalmente, se envio al laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva —
Tingo Maria, donde se llevd a cabo el analisis del pH, contenido de aluminio, hidrogeno y
acidez intercambiable.

Tabla 8

Métodos utilizados en el Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia de la

Universidad Nacional Agraria de la Selva

Variables Meétodo de andlisis
Método del potenciometro,
pH .
relacion suelo — agua 1:1
Aluminio Método de Yuan
Hidrogeno Método de Yuan
Acidez intercambiable Método de Yuan
G. Analisis estadistico y prueba de significancia

Para el procesamiento de la informacion, se utilizo el software estadistico InfoStat. Se
aplico un analisis de varianza (ANOVA) para detectar diferencias significativas entre los
tratamientos en las cuatro variables evaluadas. Ademas, la comparacion de medias entre los
tratamientos se realizo utilizando la prueba de Tukey. Considerando el siguiente modelo

estadistico lineal (Véasquez, 2014).

YVij=ut+1+p+e (19)
Donde:
Y;; © acidez en el suelo en el tratamiento iy esté en el bloque j,
u : efecto medio de la muestra,
7; : efecto del i-ésimo tratamiento (testigo, 2 tha™' Cal, 4 tha™! Cal y 6 t ha™! Cal),
p; : efecto del j-ésimo bloque,
gj . efecto del error experimental.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 pH en el suelo

En la Tabla 9, se observa los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para el pH
del suelo, en funcién a los bloques se obtuvo un p-valor de 0.8762, lo cual es mayor al 5%.
Este resultado indica que no existe diferencias significativas entre los bloques respecto al pH
obtenido. Por otro lado, para los tratamientos el p-valor es menor al 5% (p-valor = 0.0001), lo
que indica diferencia significativa en el pH del suelo entre los diferentes tratamientos; por lo
tanto, la aplicacion de cal en las dosis evaluadas altera la acidez del suelo, en este sentido al
menos uno de los tratamientos es diferente de los demas en términos de su efecto sobre el pH
en el suelo.

El coeficiente de variacion es de 0.817%; es decir, que la variabilidad de los resultados
del pH en el suelo en las diferentes repeticiones de cada tratamiento es baja. Ademas, indica
que el disefio empleado en el experimento presentd un buen control sobre la variabilidad del
pH.

Tabla 9

Analisis de varianza (ANOVA) para el pH en el suelo

Fugnt; ’de Suma de Gr‘ados de Cuadrgdo F calculado p-valor
variacion cuadrados libertad medio
Bloques 0.0004 2 0.0002 0.1351 0.8762
Tratamientos 2.1350 3 0.7117 461.6270 <0.0001
Error 0.0093 6 0.0015
Total 2.1447 11
CV=0.817%
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Al realizar la prueba de Tukey al 5% de probabilidad (Tabla 10 y Figura 5), se observa
que el tratamiento con 6 t ha™!, alcanzé un valor de 5.61 y se agrup6 en la categoria A, indicando
que este tratamiento produjo un mayor aumento en el pH en comparacién con los otros
tratamientos y el testigo, demostrando que la aplicacion de 6 t ha™! de cal es la mas efectiva en
elevar el pH del suelo. Para el tratamiento con 4 t ha™!, obtuvo un valor de 4.91 y se agrup6 en
la categoria B. Esto indica que, aunque el incremento en el pH es significativo en comparacion
con el testigo, este tratamiento no es tan efectivo como el de 6 t ha™'.

El tratamiento con 2 t ha™!, alcanzo un pH promedio de 4.52, clasificandose en la
categoria C, indicando un incremento en el pH en comparacion con el testigo, pero menor
efecto en la neutralizacion de la acidez del suelo en comparacién con 4y 6 t ha!. El tratamiento
testigo, presentd el pH mas bajo con un promedio de 4.34 y se agrup6 en la categoria D. Este
resultado refleja la acidez natural del suelo en la zona de estudio sin intervencion, sirviendo
como referencia para evaluar la eficacia de los tratamientos con cal.

Tabla 10

Prueba de significacion de Tukey al 5% de probabilidad para el pH en el suelo

Tratamientos pH Agrupacion
6 tha! Cal 5.61 A
4 tha! Cal 491 B
2 tha™! Cal 4.52 C
Testigo 4.34 D
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Figura 5

Promedio del pH en el suelo.
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Los resultados indican que el tratamiento mas eficaz para neutralizar la acidez del suelo

es la aplicacion de 6 t ha! de cal. Esta dosis elevé significativamente el pH del suelo en
comparacién con las dosis menores de 4 y 2 t ha™!, es decir, a mayor dosis de cal, mayor es el
incremento del pH en el suelo, observandose una relacidn directa entre la dosis de cal aplicada
y el aumento del pH. Dichos resultados concuerdan con los de Ejigu et al. (2023), en su trabajo
de investigacion de la aplicacion de cal en dosis crecientes resultd en un aumento del pH en el
suelo. Aunque en su estudio se utilizaron dosis més altas (hasta 12 t ha '), el principio es similar.
Los valores mas elevados de pH (6.27), en comparacién a las parcelas de control que
presentaron el pH mas bajo (4.89).

Asi mismo, son semejantes a los de Haile et al. (2023), quienes indican que el pH del
suelo aumentd de manera progresiva conforme se increment6 la cantidad de cal aplicada,
alcanzando valores maximos de pH de 6.54 en las parcelas que recibieron 8.22 t ha! de cal.
Por su parte, Tasilla (2021) demostrd que con la aplicacion de cal se reduce la acidez en el suelo

incrementado el pH, pero se tiene que considerar la granulometria de la cal. En su estudio, la
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cal con granulometria (<0.3 mm) demostrd ser la mas eficiente, alcanzando un pH de 6.79 en
dos meses. Segun Espinosa y Molina (1999), la cal se disuelve facilmente en el suelo, liberando
iones Ca®>" y OH™!, estos reaccionan con los iones hidrégeno en el suelo, formando H.O y
disminuyendo la concentracion de H', lo que provoca un aumento del pH. Por su parte, Bernier
y Alfaro (2006) manifiesta que la fineza de las particulas individuales de la cal determina su
velocidad de reaccidn; es decir, a medida que se reduce el tamafio de la particula del material
de encalado se aumenta el area o superficie de contacto.
4.2  pH en el suelo en funcion del tiempo

En la Figura 6, se muestra los resultados de como influye las diferentes dosis de cal en
el pH a través del tiempo. En los primeros 60 dias, el tratamiento testigo presentd un pH de
4.36, indicando una acidez en el suelo. La aplicacion de 2 t ha! de cal elevo el pH ligeramente
a 4.43; mientras que, las dosis mayores de 4 y 6 t ha'! aumentaron el pH a 4.54 y 4.62,
respectivamente. Esto indica que la aplicacion de cal a un corto plazo comienza a neutralizar
la acidez del suelo. A los 120 dias, los tratamientos de 2, 4 y 6 t ha™! mostraron incrementos en
el pH, alcanzando valores de 4.46, 4.66 y 4.91, respectivamente, en comparacion con el testigo
que permanecid practicamente sin cambios (4.35). Esto indica una mejora continua en la
neutralizacion de la acidez, especialmente en los tratamientos con mayores dosis de cal. A los
180 dias, los tratamientos de 2, 4 y 6 t ha™' continuaron mostrando aumentos en el pH,
alcanzando 4.50, 4.78 y 5.20, respectivamente; mientras que, el testigo se mantuvo en 4.34.
Estos resultados destacan el efecto del encalado en reducir la acidez del suelo, con una
correlacion clara entre la cantidad de cal aplicada. A los 240 dias, el pH en el tratamiento testigo
se mantuvo constante en 4.34 en comparacion a los tratamientos con cal que mostraron un
aumento, el 2, 4y 6 t ha™! presentaron pH de 4.52, 4.91 y 5.61, respectivamente. El tratamiento

con 6 t ha™! mostré el mayor incremento, lo que representa una reduccion de la acidez del suelo.
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Figura 6

pH en el suelo en funcion del tiempo.
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Los resultados indican que la aplicacién de 6 t ha! de cal demostré un impacto méas
notable para reducir la acidez del suelo a través del tiempo, respecto a la dosis de 4 y 2 t ha™!
de cal, que también influyeron, pero en menor concentracion; es decir, la aplicacion de cal en
dosis mas altas demuestra ser efectiva para neutralizar una mayor cantidad de acidez del suelo
a través del tiempo. Estos resultados concuerdan con los de Haile et al. (2023), donde se
observa una similitud en los resultados respecto al efecto de la cal en la correccion de la acidez
del suelo a través del tiempo; es decir, que la relacion del tiempo y concentracion de pH es
directamente proporcional. Al respecto, Haile etal. (2023) reportaron un incremento
progresivo en el pH del suelo con el aumento de la dosis de cal, alcanzando un pH de 6.54 en
parcelas que recibieron 8.22 t ha™!. Ademas, indican que la cal aporta cationes como Ca’"y
OH ! que reemplazan los H" en los sitios de intercambio formando H»0; por ende, elevando el
pH del suelo. Por otro lado, Tasilla (2021) indica que la cal es efectiva en la neutralizacion del

suelo, siempre que la granulometria sea adecuada para una rapida reaccion (< 0.3 mm).
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4.3 Contenido de aluminio en el suelo

En la Tabla 11, se observa los resultados de analisis de varianza (ANOVA) realizado
para evaluar el efecto de la aplicacion de cal en el contenido de aluminio en el suelo, el valor
de significacion (p-valor) obtenido para bloques es de 0.6443. Este valor es mayor que el 5%,
lo que indica que no hay diferencias significativas en el contenido de Aluminio entre los
bloques. Para los tratamientos, el valor de significacion (p-valor = 0.0001) es menor al 5%,
indicando que existen diferencias significativas en el contenido de aluminio entre los distintos
tratamientos aplicados; es decir, que la aplicacion de cal caus6 diferencias en la concentracion
de aluminio en el suelo.

El coeficiente de variacion es de 4.11%, el cual indica que la variacion de los resultados
del contenido de aluminio en el suelo en las diferentes repeticiones de cada tratamiento es baja.
Ademas, demuestra que el disefio utilizado en el experimento presentd un buen control sobre
la variabilidad del contenido de aluminio en el suelo.

Tabla 11

Andlisis de varianza (ANOVA) para el aluminio en el suelo

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado

variacion cuadrados libertad medio F calculado p-valor
Bloques 0.0028 2 0.0014 0.4734 0.6443
Tratamientos 16.6210 3 5.5403 1862.2969 <0.0001
Error 0.0178 6 0.003
Total 16.6417 11
CV=4.11%
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Al realizar la prueba de Tukey al 5% de probabilidad (Tabla 12 y Figura 7), se observa
que los resultados para analizar las diferencias en la concentracion de aluminio en el suelo, el
tratamiento testigo, mostrd el nivel mas alto de aluminio con un valor de 3.167 Cmol (+) kg™
y se agrupo en la categoria A. Esto indica que este tratamiento tiene la mayor concentracion de
aluminio y no se superpone con ningtin otro tratamiento. El tratamiento con 2 t ha™!, presento
una reduccién en el contenido de aluminio, con un promedio de 1.523 Cmol (+) kg,
asignandosele la agrupacion B. Este valor es menor que el testigo mostrando que incluso una
dosis baja de cal puede disminuir la concentracion de aluminio al neutralizar parte de la acidez
del suelo. El tratamiento con 4 t ha™!, presenté una concentracion de aluminio de 0.453 Cmol
(+) kg !, agrupandose en la categoria C. Este tratamiento reduce ain més la concentracién de
aluminio en comparacioén con 2 t ha! y el testigo, demostrando que una mayor aplicacion de
cal conduce a una mayor neutralizacion de la acidez del suelo. Por tltimo, el tratamiento con
6 t ha™!, mostr6 la concentracion de aluminio mas baja, con un valor de 0.163 Cmol (+) kg !,
clasificdndose en la categoria D. Este resultado indica que la mayor dosis de cal fue la mas
efectiva para reducir la concentracion de aluminio en el suelo, lo que resalta la capacidad de la
cal para mitigar los efectos adversos de los suelos 4cidos.

Tabla 12

Prueba de significacion de Tukey al 5% de probabilidad para el aluminio en el suelo

Tratamientos  Aluminio, Cmol (+) kg Agrupacion
Testigo 3.167 A
2tha Cal 1.523 B
4 tha™' Cal 0.453 C
6 tha™! Cal 0.163 D

47



Figura 7

Promedio del aluminio en el suelo.
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Los resultados indican que la aplicacion de 6 t ha™! de cal influyé en una mayor
reduccién del aluminio alcanzando un valor de 0.163 Cmol (+) kg™!, respecto a las dosis de 4
y 2 t ha'!, que mostraron reducciones menos significativas en la concentracién del aluminio;
es decir, que la aplicacién de cal influye en la reduccidn de la concentracion de aluminio en el
suelo, con una disminucion significativa a medida que aumenta la dosis aplicada. Estos
resultados son semejantes con los de Buni (2014), quien demostré que el encalado reduce
significativamente el contenido de aluminio en suelos acidos a medida que se incrementa la
dosis de cal. En su estudio, la mayor dosis de encalado (3750 kg ha™!) redujo el aluminio a 0.24
Cmol (+) kg !, un valor similar al obtenido en el tratamiento con 6 t ha™' de cal en el presente
estudio. Por su parte, Vivanco (2016) encontrd que la aplicacidon de cal en diferentes dosis
redujo la concentracidn de aluminio en el suelo, especialmente en la capa superficial (0-20 cm).
En su estudio, las dosis maés altas de cal (3750 kg ha™') redujeron el aluminio a niveles
practicamente nulos, lo que demuestra la alta reactividad de la cal para neutralizar la acidez del

suelo.
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Segun Espinosa y Molina (1999), al aplicar cal en un suelo acido, se disocia liberando
iones de calcio (Ca*") y grupos hidroxilo (OH"), aumentando el pH del suelo. Ademas, Bernier
y Alfaro (2006) sostienen que este aumento provoca la precipitacion del aluminio mediante dos
mecanismos principales: la precipitacién del aluminio en forma de hidréxido de aluminio
[AI(OH)3] y el desplazamiento del aluminio por el calcio en los sitios de intercambio catidnico.
4.4  Contenido de aluminio en el suelo en funcion del tiempo

La Figura 8 muestra los resultados del contenido de aluminio a través del tiempo con
la aplicacion de diferentes dosis de cal. A los 60 dias, los tratamientos con cal, se observo una
disminucion del aluminio, con 2 t ha ! redujo la concentracion a 2.52 Cmol (+) kg !, 4tha'a
2.16 Cmol (+) kg'y 6 t ha! a 1.82 Cmol (+) kg !. En comparacion el tratamiento testigo
presentd un contenido de aluminio de 3.15 Cmol (+) kg !. Esta reduccién inicial en las
concentraciones de aluminio indica que la cal estd comenzando a neutralizar los iones de
aluminio. A los 120 dias, el contenido del aluminio en el tratamiento testigo se mantuvo estable
en 3.16 Cmol (+) kg!; mientras que, los tratamientos con cal mostraron una disminucion, con
2,4y 6 tha' redujo el aluminio a 2.22, 1.62 'y 1.40 Cmol (+) kg !, respectivamente. Esto indica
que el efecto de la cal en la reduccion del aluminio se vuelve mas pronunciado con el tiempo,
especialmente en las dosis mas altas. A los 180 dias, los tratamientos continuaron mostrando
disminuciones en el contenido de aluminio, con 2, 4 y 6 t ha™! redujo el aluminio a 1.83, 0.93
y 0.74 Cmol (+) kg!, respectivamente, en comparaciéon con el testigo, que siguié siendo
estable, con 3,17 Cmol (+) kg™!. Esto indica que el encalado tiene un efecto sostenido y
acumulativo en la reduccion del aluminio en el suelo. A los 240 dias, la concentracioén de
aluminio en el testigo se mantuvo en 3.17 Cmol (+) kg '; mientras que, en los tratamientos con
cal continué disminuyendo, con 2 t ha™! alcanzé 1.52 Cmol (+) kg™!, 4 t ha ! lleg6 a 0.45 Cmol

+)kg 'y 6tha'a0.16 Cmol (+) kg'. El tratamiento con 6 t ha!, mostré el nivel mas bajo
gy g
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en el contenido del aluminio, reduciendo la toxicidad para las plantas y mejorando la
disponibilidad de nutrientes en el suelo.
Figura 8

Contenido de aluminio en el suelo en funcion del tiempo.

3:50 4 3.15 3.16 3.17 3.17
3.00 -
a 2.52
2 250 + 2.22
E 2.16
5 2.00 A
IS
e
° 1.50 A
=
£ 1.00 1
<
0.50 A
0.00 . . i 0.16
60 120 180 240
Tiempo (dias)
e Testigo 2tha-1 Cal 4tha-1 Cal 6tha-1 Cal

La aplicacion de cal efectivamente reduce el contenido de aluminio en el suelo, y esta
reduccion se incrementa con dosis mayores. La dosis de 6 t ha™! demostré ser la mas efectiva,
reduciendo significativamente los niveles de aluminio. Ademads, la reducciéon en la
disponibilidad de aluminio mejora con el tiempo, destacando que el encalado tiene un efecto
acumulativo y sostenido en la disminucién de la concentracion de aluminio en el suelo. Estos

resultados son semejantes a los de los hallazgos de Nazar (2015), quien observo una reduccion
significativa en la concentracion de aluminio con la aplicacion de diferentes dosis de cal en

suelos 4cidos a través del tiempo. En su estudio, la dosis de 4 t ha™! fue la mas efectiva,
reduciendo la concentracién de aluminio a 0.58 Cmol (+) kg!, un resultado que guarda
similitud con la reduccidn observada en el presente estudio. Ademas, los resultados obtenidos

son similares a lo reportado por Haile et al. (2023), quienes demostraron que la cal tiene un
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efecto en la reduccidn del aluminio con el tiempo; es decir, a medida que transcurre el tiempo,
el calcio reacciona con los iones de aluminio, reduciendo el contenido de aluminio en el suelo.
4.5 Contenido de hidrogeno en el suelo

En la Tabla 13, se observa los resultados de analisis de varianza (ANOVA) para el
contenido de Hidrogeno en el suelo, en relacion a los bloques mostro un p-valor de 0.8854, lo
cual es mayor al 5%, indicando que no hay diferencias significativas en el contenido de
hidrogeno entre los bloques. Para los tratamientos el valor es menor al 5% (p-valor = 0.0001),
lo cual indica que existen diferencias significativas en el contenido de hidroégeno entre los
diferentes tratamientos. Estos resultados muestran que la aplicacion de cal tiene un impacto y
significativo en la reduccion de la acidez del suelo.

El coeficiente de variacion es de 3.13%, el cual indica que la variabilidad de los
resultados en el contenido de hidrogeno en el suelo dentro de los tratamientos es baja. Ademas,
indica que el disefio empleado en el experimento present6d un buen control sobre la variabilidad
en el contenido de hidrégeno.

Tabla 13

Analisis de varianza (ANOVA) para el hidrdgeno en el suelo

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado

variacion cuadrados libertad medio F caleulado p-valor
Bloques 0.0008 2 0.0004 0.1243 0.8854
Tratamientos 9.5406 3 3.1802 967.7658 <0.0001
Error 0.0197 6 0.0033
Total 9.5611 11
CV=3.13%
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Al realizar la prueba de Tukey al 5% de probabilidad (Tabla 14 y Figura 9), se observa
que el tratamiento testigo, presentd una concentracion de hidrogeno de 2.69 Cmol (+) kg™,
ubicandose en la agrupacion A. Este resultado refleja la condicion natural del suelo en la zona
de estudio, lo cual indica que hay una alta concentracion de iones de hidrogeno, a su vez servira
para comparar la efectividad de los demds tratamientos. El tratamiento con 2 t ha™! presento
una ligera reduccion en la concentracion de hidrogeno a 2.5233 Cmol (+) kg™! en comparacion
testigo, ubicandose en la categoria B. Es decir, que incluso una dosis moderada de cal puede
reducir la concentracion de hidrégeno en el suelo, aunque de manera limitada. El tratamiento
con 4 t ha™!, resultd en una mayor disminucién en los niveles de hidrogeno, con un promedio
de 1.6633 Cmol (+) kg !, y se clasifico en la categoria C. Esto indica que una mayor cantidad
de cal conduce a una reduccién mas en los iones de hidrogeno. Por ultimo, el tratamiento con
6 t ha'!, registrd el contenido de hidrégeno mas bajo con un valor de 0.44 Cmol (+) kg,
agrupado en la categoria D. Este resultado indica que la mayor dosis de cal fue la mas efectiva
para reducir la acidez del suelo, lo cual se manifiesta en una disminucion sustancial de los iones
de hidrogeno.

Tabla 14

Prueba de significacion de Tukey al 5% de probabilidad para el hidrogeno en el suelo

Tratamientos  Hidrégeno, Cmol (+) kg ™! Agrupacion
Testigo 2.690 A
2tha™! Cal 2.523 B
4 tha™! Cal 1.663 C
6 tha Cal 0.440 D
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Figura 9

Promedio del contenido de hidrogeno en el suelo.
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El tratamiento con la dosis de 6 t ha! de cal mostré una mayor reduccion de los iones
hidroégeno [0.440 Cmol (+) kg '], en comparacién al testigo que el contenido de hidrégeno se
mantuvo alto [2.690 Cmol (+) kg ']; por tanto, la aplicacion de cal en dosis mayores es mas
efectiva para reducir la acidez del suelo, lo cual se manifiesta en una disminucion de los iones
de hidrogeno. Estos resultados son similares con los de Rosas-Patifio et al. (2017), quienes
demostraron la efectividad de la cal en la neutralizacion del contenido de hidrogeno en el suelo.
Los resultados mostraron que las dosis mas altas de cal influenciaron en la reduccion del
contenido de hidrogeno en el suelo. En su estudio, sin la aplicacién de cal, el contenido de
hidrogeno fue de 0.78 Cmol (+) kg™!, y con la aplicacion de 5 t ha ! de cal, este valor se redujo
a 0.18 Cmol (+) kg !, observando la misma tendencia en esta investigacién, que, a mayores
dosis de cal, la reduccion del contenido de hidrégeno es mas pronunciado.

Segtn Espinosa y Molina (1999), cuando la cal se aplica al suelo, el hidroxido de calcio
se disocia en iones de calcio (Ca*") e iones hidroxilo (OH"). Los iones hidroxilo reaccionan

con los iones de hidrégeno (H") presentes en el suelo, formando agua (H20) y reduciendo la
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concentracion de H+, que es directamente responsable de la acidez del suelo. Por su parte, Mori

(2012) indica que, al aplicarse la cal, los iones de calcio (Ca’*") desplazan a los iones de
hidrégeno de las superficies de las particulas de arcilla, liberdndolos en la solucion del suelo,
estos iones hidroxilo (OH") neutralizan los iones de hidrégeno libres, lo que resulta en la
formacidn de agua y una reduccion de la acidez del suelo.
4.6  Contenido de hidrogeno en el suelo en funcion del tiempo

En la Figura 10, se muestra los resultados de como influye la cal en diferentes dosis en
el contenido de hidrogeno a través del tiempo. A los 60 dias, el tratamiento testigo presento
2.67 Cmol (+) kg ! de hidrégeno, indicando una acidez en el suelo. En los tratamientos con cal,
se observé una disminucién en el contendido de hidrogeno, con 2, 4 y 6 t ha'! redujo el
hidrégeno a 2.60, 2.47 y 2.22 Cmol (+) kg !, respectivamente. Esto indica que, la cal comienza
a neutralizar la acidez del suelo, reduciendo la concentracion de iones de hidrogeno
responsables de la acidez. A los 120 dias, los tratamientos con cal mostraron una reduccién mas
notable, con 2,4y 6 t ha™' mostraron reducciones en el contenido de hidrogeno, alcanzando
valores de 2.58,2.29 y 1.69 Cmol (+) kg ™!, respectivamente, en comparacion con el testigo se
mantuvo constante en 2.28 Cmol (+) kg !. Esta tendencia descendente indica que la efectividad
de la cal para neutralizar la acidez del suelo aumenta con el tiempo, especialmente a dosis
mayores. A los 180 dias, el contenido de hidrogeno del tratamiento testigo, continud siendo
alto, con 2.69 Cmol (+) kg™!. Los tratamientos con 2, 4 y 6 t ha™! presentaron contenidos de
hidrogeno de 2.52, 1.66 'y 0.44 Cmol (+) kg !, respectivamente. Este descenso progresivo indica
que el encalado tiene un efecto sostenido y acumulativo en la reduccion del hidrogeno en el
suelo. A los 240 dias, los tratamientos con cal continuaron mostrando una disminucion, con 2
t ha™! redujo el hidrégeno a 2.52 Cmol (+) kg™!, 4 tha' a 1.66 Cmol (+) kg' y 6 tha' a 0.44

Cmol (+) kg'!, en comparacion con el testigo que se mantuvo constante en el contenido de

54



hidrégeno con un valor de 2.69 Cmol (+) kg™'. La disminucion del contenido de hidrégeno con
la aplicacion de 6 t ha™! de cal indica que neutraliza la acidez en el suelo.
Figura 10

Contenido de hidrogeno en el suelo en funcion del tiempo.
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Segtn los resultados obtenidos muestran que a 6 t ha™! de cal produce una disminucion
mas significativa del contenido de hidrogeno, demostrando una mayor eficacia en la reduccion
de la acidez del suelo. La aplicacion de 2 y 4 t ha'! de cal, también influye en la reduccion,
pero en menor concentracién en comparacion al tratamiento de 6 t ha™!; sin embargo, son
menores al testigo; es decir, que la aplicacion de cal tiene un efecto positivo y sostenido en la
reduccion del contenido de hidrogeno en el suelo a través del tiempo. Estos resultados de
asemejan con lo de Rosas-Patifio et al. (2017), quien mostré una reduccidon gradual en el
contenido de aluminio a lo largo del tiempo con la aplicacion de cal, en su estudio, la aplicacion
de 5 t ha! de cal redujo el contenido de hidrégeno a 0.18 Cmol (+) kg''. En la presente

investigacion la tendencia es similar: dosis mas altas de cal resultan en una mayor reduccion

del contenido de hidrégeno.
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4.7 Acidez intercambiable en el suelo

El analisis de varianza (ANOVA) realizado para la acidez intercambiable en el suelo
(Tabla 15), el p-valor obtenido para bloques es de 0.748, lo cual es mayor 5%. Indicando que
las diferencias entre los bloques no tienen un efecto significativo sobre la acidez intercambiable
del suelo. Para los tratamientos, el valor de significacion (p-valor = 0.0001), es menor al 5%,
indicando que la aplicacion de cal tiene un impacto claro en la reduccion de la acidez
intercambiable del suelo.

El coeficiente de variacion es de 3.40%, el cual indica que la variacion de los resultados
en la acidez intercambiable en el suelo dentro de los tratamientos, es baja. Ademads, demuestra
que el diseno utilizado en el experimento presentd un buen control sobre la variabilidad en la
acidez intercambiable en el suelo.

Tabla 15

Andlisis de varianza (ANOVA) para la acidez intercambiable en el suelo

Fugnt; ’de Suma de Gr‘ados de Cuadrgdo F calculado p-valor
variacion cuadrados libertad medio
Bloques 0.007 2 0.004 0.305 0.7480
Tratamientos 46.978 3 15.659 1360.690 <0.0001
Error 0.069 6 0.012
Total 47.054 11
CV =3.40%

En la Tabla 16 y Figura 11, se muestran los resultados de Tukey al 5% de probabilidad,
en la cual se encontraron diferencias significativas entre tratamientos. La mayor acidez
intercambiable presenté el tratamiento testigo, con un valor de 5.853 Cmol (+) kg, agrupado
en la categoria A. Este valor es el mas alto entre todos los tratamientos, indicando que la acidez
intercambiable se mantuvo alta en ausencia de cal. El tratamiento con 2 t ha™' de cal, mostrd
una reduccion en la acidez intercambiable, registrando un valor de 4.043 Cmol (+) kg™,

ubicandose en la categoria B. Este resultado indica una reduccion de la acidez intercambiable
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en comparacion con el testigo. El tratamiento con 4 t ha™' de cal, presentd una acidez
intercambiable de 2.117 Cmol (+) kg™! y se agrupa en el grupo C. Este valor es menor al testigo
y 2 tha™!, indicando una mayor efectividad en la reduccion de la acidez del suelo a medida que
se incrementa la dosis de cal. Por tltimo, el tratamiento con 6 t ha™' de cal, alcanzo6 una acidez
intercambiable de 0.603 Cmol (+) kg' y se encuentra en el grupo D. Este resultado es el mas
bajo de todos los tratamientos, demostrando que la aplicacion de 6 t ha™! de cal es la mas
efectiva en reducir la acidez intercambiable del suelo a niveles minimos.

Tabla 16

Prueba de significacion de Tukey al 5% de probabilidad para la acidez intercambiable en el

suelo
Tratamientos Acidez intercambiable, Acrupacion
Cmol (+) kg™! grup
Testigo 5.853 A
2 tha! Cal 4.043 B
4 tha!' Cal 2.117 C
6tha! Cal 0.603 D
Figura 11
Promedio la acidez intercambiable en el suelo.
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La aplicacion de 6 t ha™' de cal resultd ser mas eficaz para neutralizar la acidez
intercambiable en el suelo con un valor de [0.603 Cmol (+) kg™'], en comparacién al de 4y 2 t
ha™! que alcanzaron [2.117 y 4.043 Cmol (+) kg '], respectivamente; es decir, que a mayores
dosis de cal son mas eficaces para disminuir la acidez intercambiable en suelos acidos, con una
relacion inversa entre la dosis de cal aplicada y la reduccion de la acidez. Estos resultados
concuerdan con el estudio de Alemu et al. (2022), quienes mostraron que la aplicacion de cal,
hasta 14 t ha™!, redujo significativamente la acidez intercambiable a 0.048 Cmol (+) kg™! de
suelo, con los valores mas bajos observados en los tratamientos de mayor dosis de cal, en la
presente investigacion, la tendencia es similar: a mayor cantidad de cal aplicada, mayor es la
reduccidn en la acidez intercambiable.

De manera similar, Haile et al. (2023) demostraron que la aplicacion de cal redujo
significativamente la acidez intercambiable. En su estudio, el valor mas bajo de acidez
intercambiable, 0.16 Cmol (+) kg !, se obtuvo con una dosis de 8.22 t ha'! de cal. Aunque este
valor es ligeramente inferior al registrado en el presente estudio con la dosis de 6 t ha™! [0.603
Cmol (+) kg'], ambos estudios coinciden en que las dosis mas altas de cal son las mas
efectivas para reducir la acidez del suelo. Por ultimo, el estudio de Ramirez et al. (2021),
demostrd que la efectividad del encalado en la reduccion de la acidez intercambiable en suelos
4cidos. En dicho estudio, la aplicacion de 6 t ha™!' de cal redujo la acidez intercambiable a 0.91
Cmol (+) kg™!, un valor muy cercano al obtenido en la presente investigacién [0.603 Cmol (+)
kg '] con la misma dosis.

Segiin Sampedro (2005), la cal actua principalmente a través de dos mecanismos
quimicos fundamentales. Primero, al disolverse en el suelo, la cal libera iones de calcio (Ca*")
e hidroxido (OH"). Los iones de hidréxido reaccionan con los iones de hidrégeno (H)

presentes en el suelo, formando agua (H20), lo que reduce la concentracidn de protones libres,

responsables de la acidez del suelo (Campillo y Sadzawka, 2006). En segundo lugar, los iones
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de calcio desplazados por la disociacidon de la cal reemplazan a los iones de hidrégeno y
aluminio en el complejo de intercambio catidonico del suelo (Carbonero, 1984). Al ser sustituido
por calcio, el aluminio precipita en forma de compuestos como el hidréxido de aluminio
(Al(OH)3), que es menos soluble y no contribuye a la acidez del suelo (Toledo, 2016).
4.8 Acidez intercambiable en el suelo en funcion del tiempo

La Figura 12 muestra los resultados de la acidez intercambiable a través del tiempo con
la aplicacion de diferentes dosis de cal. A los 60 dias, el tratamiento testigo presentd un valor
de 5.83 Cmol (+) kg !. Los tratamientos con cal mostraron una disminucién con el aumento de
la dosis, con 2 t ha™! tuvo un valor de acidez de 5.13 Cmol (+) kg!, 4 t ha ! alcanzé 4.64 Cmol
(+) kg y 6 t ha™! mostré el valor de 4.04 Cmol (+) kg!. Esta reduccidn inicial indica que la
cal esta comenzando a neutralizar los cationes acidos en el suelo. A los 120 dias, los
tratamientos con cal continuaron mostrando reducciones, con 2, 4 y 6 t ha™! redujo la acidez a
4.81, 3.93 y 3.10 Cmol (+) kg! respectivamente, en comparaciéon con el testigo, que se
mantuvo constante en 5.85 Cmol (+) kg!. Esto indica que la cal contintia neutralizando los
componentes acidos del suelo con el tiempo. A los 180 dias, el tratamiento testigo permanecio
elevado, en 5.85 Cmol (+) kg'!. Sin embargo, los tratamientos con cal mostraron una
disminucion: 2, 4 y 6 t ha™! con valores de 4.38, 2.83 y 1.68 Cmol (+) kg !, respectivamente.
Este descenso indica que la cal tiene un efecto sostenido y acumulativo en la reduccion de la
acidez intercambiable en el suelo. Por ultimo, a los 240 dias, el tratamiento testigo se mantuvo
en 5.85 Cmol (+) kg!. Por otro lado, los tratamientos con cal continuaron mostrando
disminuciones en la acidez, con 2 t ha™! redujo la acidez a 4.04 Cmol (+) kg !, 4 tha'a2.12
Cmol (+) kg!, y 6 tha' a 0.60 Cmol (+) kg'. Estos resultados finales destacan la efectividad
del encalado, especialmente a dosis mas altas, para reducir la acidez intercambiable y, por ende,

mejorar la calidad del suelo para las plantas.

59



Figura 12

Acidez intercambiable en el suelo en funcion del tiempo.
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La aplicacion de cal en dosis de 2, 4 y 6 tha ! produce un efecto positivo en la reduccion
de la acidez intercambiable en el suelo, con efectos mas pronunciados y sostenidos a lo largo
del tiempo. La dosis de 6 t ha™! se destaca como la mas efectiva para reducir la acidez
intercambiable; es decir, la cal es eficaz para reducir la acidez intercambiable en el suelo, y que
esta eficacia es inversamente proporcional a la dosis aplicada. Estos resultados se asemejan
con los de Alemu et al. (2022), quienes mostraron una disminucion progresiva de la acidez
intercambiable con el aumento en la dosis de cal aplicada en relacion al tiempo, lo que muestra
un efecto similar al observado en esta investigacion. La consistencia entre ambos estudios
indica que la cal es efectiva en la neutralizacion de la acidez del suelo.

Por otro lado, Haile et al. (2023) encontraron que el efecto de la cal tiene una relacion
inversa entre la dosis de cal y la acidez intercambiable, donde la dosis mas alta (8.22 t ha™)
resultd en un valor de acidez intercambiable de 0.16 Cmol (+) kg!, en comparacién con 3.37
Cmol (+) kg ! en el tratamiento testigo, en esta investigacion el efecto es similar, a mayor dosis

de cal la acidez intercambiable disminuye. Finalmente, son similares a los de Ramirez et al.
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(2021), quienes observaron una disminucion significativa en la acidez intercambiable al aplicar

cal en suelos acidos.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se concluyé que la aplicacion de cal influye directamente en el aumento del pH del
suelo. Se observd que mayores dosis de cal generan un incremento significativo en el pH,
siendo el tratamiento con 6 t ha ! el mas efectivo, elevando el pH a 5.61 frente al 4.34 del
tratamiento testigo.

Se determiné que la aplicacion de cal reduce significativamente la concentracion de
aluminio en el suelo. El testigo present6 la mayor concentracion de aluminio con 3.1667 Cmol
(+) kg'!; mientras que, el tratamiento con 6 t ha ! de cal logré reducir este valor a 0.1633 Cmol
(H kg

El contenido de hidrdégeno redujo significativamente con la aplicacion de cal,
mostrando el tratamiento con 6 t ha™' la mayor reduccién, con un valor de 0.440 Cmol (+) kg~
I: mientras que, el testigo presenté un contenido de hidrégeno de 2.690 Cmol (+) kg!.

En cuanto a la acidez intercambiable en el suelo, se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos de cal aplicados. La dosis de 6 t ha™! de cal fue la mas
efectiva, alcanzando una reduccion considerable a 0.603 Cmol (+) kg™!, en comparacién con el

testigo que present6 un valor de 5.853 Cmol (+) kg™'.
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5.2

Recomendaciones

De acuerdo a lo realizado, puedo recomendar:

Aplicar dosis de cal de acuerdo con las necesidades especificas del suelo. Dado que el
efecto del encalado no es permanente y tiende a disminuir con el tiempo.

Implementar practicas sostenibles de manejo del suelo, dado que la acidez limita el
rendimiento de los cultivos. Ademas del encalado, es conveniente incorporar practicas
agricolas como la rotacién de cultivos, el uso de abonos orgénicos y la siembra de
cultivos de cobertura.

Que los agricultores reciban capacitacion sobre el uso adecuado de la cal, incluyendo
la dosis, el momento de aplicacién y la combinacion con otras practicas de manejo del

suelo.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados de la fase de laboratorio
Tabla 17

Resultados del pH del suelo obtenidos a los 60 dias posteriores a la realizacion del encalado

Tratamientos
Bloques
TO T1 T2 T3
I 438 4.42 4.48 4.59
I 4.36 4.43 4.54 4.57
I 4.35 4.44 4.60 4.69
Promedio 4.36 4.43 4.54 4.62

Tabla 18

Resultados del pH del suelo obtenidos a los 120 dias posteriores a la realizacion del encalado

Tratamientos
Bloques
TO T1 T2 T3
I 4.38 4.46 4.59 4.85
I 4.35 4.45 4.68 4.88
I 433 4.48 4.71 5.01
Promedio 4.35 4.46 4.66 491

Tabla 19

Resultados del pH del suelo obtenidos a los 180 dias posteriores a la realizacion del encalado

Tratamientos
Bloques
TO Tl T2 T3
| 4.37 4.49 4.70 5.13
11 4.34 4.51 4.83 5.16
11 4.32 4.51 4.81 5.31
Promedio 4.34 4.50 4.78 5.20
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Tabla 20

Resultados del pH del suelo obtenidos a los 240 dias posteriores a la realizacion del encalado

Tratamientos
Bloques
TO T1 T2 T3
| 4.36 4.51 4.93 5.60
II 4.35 4.54 4.92 5.61
111 4.32 4.52 4.89 5.63
Promedio 4.34 4.52 4.91 5.61

Tabla 21
Resultados del contenido de aluminio en el suelo obtenidos a los 60 dias posteriores a la

realizacion del encalado

Tratamientos
Bloques
TO Tl T2 T3
| 3.13 2.76 2.24 2.01
I 3.18 2.51 2.15 1.91
I 3.15 2.30 2.09 1.55
Promedio 3.15 2.52 2.16 1.82

Tabla 22
Resultados del contenido de aluminio en el suelo obtenidos a los 120 dias posteriores a la

realizacion del encalado

Tratamientos
Bloques
TO Tl T2 T3
I 3.14 2.22 1.66 1.58
11 3.16 2.24 1.63 1.34
11 3.19 2.21 1.58 1.29
Promedio 3.16 2.22 1.62 1.40
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Tabla 23

Resultados del contenido de aluminio en

realizacion del encalado

el suelo obtenidos a los 180 dias posteriores a la

Tratamientos
Bloques
TO T1 T2 T3
I 3.13 1.87 0.95 0.79
II 3.17 1.78 0.91 0.74
I 3.21 1.85 0.93 0.69
Promedio 3.17 1.83 0.93 0.74

Tabla 24

Resultados del contenido de aluminio en el suelo obtenidos a los 240 dias posteriores a la

realizacion del encalado

Tratamientos
Bloques
TO T1 T2 T3
I 3.14 1.58 0.41 0.22
I 3.1 1.48 0.42 0.15
11 3.19 1.51 0.53 0.12
Promedio 3.17 1.52 0.45 0.16

Tabla 25

Resultados del contenido de hidrogeno en el suelo obtenidos a los 60 dias posteriores a la

realizacion del encalado

Tratamientos
Bloques
TO Tl T2 T3
I 2.64 2.65 2.58 2.28
11 2.67 2.62 2.44 2.22
11 2.71 2.54 2.39 2.17
Promedio 2.67 2.60 2.47 2.22
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Tabla 26
Resultados del contenido de hidrogeno en el suelo obtenidos a los 120 dias posteriores a la

realizacion del encalado

Tratamientos
Bloques
TO T1 T2 T3
| 2.66 2.59 2.33 1.71
II 2.67 2.60 2.29 1.69
I 2.71 2.56 2.25 1.68
Promedio 2.68 2.58 2.29 1.69

Tabla 27
Resultados del contenido de hidrogeno en el suelo obtenidos a los 180 dias posteriores a la

realizacion del encalado

Tratamientos
Bloques
TO T1 T2 T3
I 2.66 2.57 1.92 0.97
I 2.69 2.52 1.88 0.93
I 2.73 2.54 1.91 0.89
Promedio 2.69 2.54 1.90 0.93

Tabla 28
Resultados del contenido de hidrogeno en el suelo obtenidos a los 240 dias posteriores a la

realizacion del encalado

Tratamientos
Bloques
TO Tl T2 T3
I 2.64 2.58 1.62 0.50
11 2.68 2.48 1.68 0.43
11 2.75 2.51 1.69 0.39
Promedio 2.69 2.52 1.66 0.44
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Tabla 29
Resultados de la acidez intercambiable del suelo obtenidos a los 60 dias posteriores a la

realizacion del encalado

Tratamientos
Bloques
TO T1 T2 T3
| 5.78 5.42 4.84 4.28
II 5.85 5.13 4.59 4.13
11 5.86 4.84 4.48 3.72
Promedio 5.83 5.13 4.64 4.04

Tabla 30
Resultados de la acidez intercambiable del suelo obtenidos a los 120 dias posteriores a la

realizacion del encalado

Tratamientos
Bloques
TO T1 T2 T3
| 5.80 4.82 4.02 3.29
I 5.83 4.85 3.94 3.03
I 5.91 4.77 3.83 2.97
Promedio 5.84 481 3.93 3.10

Tabla 31
Resultados de la acidez intercambiable del suelo obtenidos a los 180 dias posteriores a la

realizacion del encalado

Tratamientos
Bloques
TO Tl T2 T3
| 5.79 4.44 2.87 1.78
11 5.86 4.30 2.79 1.67
11 5.94 4.39 2.83 1.58
Promedio 5.86 4.38 2.83 1.68
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Tabla 32
Resultados de la acidez intercambiable del suelo obtenidos a los 240 dias posteriores a la

realizacion del encalado

Tratamientos
Bloques
TO T1 T2 T3
| 5.78 4.16 2.03 0.72
II 5.84 3.96 2.10 0.58
11 5.94 4.01 2.22 0.51
Promedio 5.85 4.04 2.12 0.60
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Anexo 2. Analisis de suelos

Figura 13

Analisis de suelo inicial del campo experimental.
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Figura 14

Interpretacion del analisis de suelo del campo experimental.
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Anexo 3. Panel de fotografias de la fase de campo y laboratorio
Figura 15
Granulometria del material encalante por tamizado. A: Tamizado de la cal. B: Pesaje de la

cal.

Figura 16

Preparacion del terreno.
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Figura 17

Delimitacion y trazado de parcelas en el campo experimental.

Figura 18

Encalado del campo experimental.
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Figura 19

Muestreo de suelos.

Figura 20
Pesaje de muestras de suelo, previo envio al laboratorio para su andlisis. A: Etiquetado de

bolsas. B: Pesaje de muestras.
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