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SALUD DEL SUELO

El concepto de salud del suelo se relaciona con las caracteristicas biologicas,

guimicas y fisicas que son esenciales para una productividad agricola sostenible a
largo plazo con un minimo impacto ambiental.

“Un SUELO sano genera una planta sana, y esta no sera atacada por plagas pues en

la naturaleza “plaga” es un gran indicador de que en aquel SUELO falta algo, y por
tanto, la planta no esta bien nutrida.”

Ana Primavesi 1990.
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SALUD DEL SUELO

La acidez de los suelos constituye un problema de importancia en la produccion
agricola.

La acidez (H+) y la acidez intercambiable (Al+++) afecta de una forma muy particular
y determinante algunas de las caracteristicas quimicas y biologicas del suelo, de
modo que en general, reduce el crecimiento de las plantas, ocasiona la disminucion
de la disponibilidad de algunos nutrientes como calcio, magnesio, potasio y fosforo;
y favorece |la proliferacion de elementos toxicos para las plantas como el aluminioy
el manganeso.




Acidez y Nutricidn en Café




Acidez del suelo

Asi se puede definir el pH como la medida de la acidez del suelo.
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ORIGEN DE LA ACIDEZ DEL SUELO

INTERACCION ENTRE:
Suelo

Planta

Agua

Fertilizacion
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Suelo

Acidificacién por residuos
organicos.

Mineralizacion, durante este proceso se
forma una gran cantidad de
sustancias no humicas,
componentes de los restos
organicos como carbohidratos,
aminoacidos, grasas, ligninas,
taninos, etc.

Lo caracteristico de este proceso inicial es
gue acidifica el medio durante el
tiempo que sucede esta
descomposicion.
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Fertilizacion

Fertilizantes Nitrogenados: Acidificacidn por fertilizantes Fosfatados:

Las siguientes son reacciones de Los fertilizantes fosfatados pueden

fertilizantes nitrogenados asociadas : : ,
iy | producir acidez en periodos largos
a la produccion de acidez en el

suelo: de tiempo.
a) NHz + H.0 <> NH4+ + OH (Inicial) Ej: TSP (Ca(H2P04)2)

PYNHNOs +2 02 > 2NO; +2H + H:0 Ca(H2PO4)2 ¢> Ca™ + H2PO4™ pH= Neutro
NH2).CO +4 O 2NO, + 2 H" + CO2 + H20 + + .
€) (NFJ2CO +402 3 2NO; +2H+ €O+ O 15 119 b04) + 3Ca™ <> Ca3(PO4)2 + 4H" pH= acido

- 3+ + _ {
d) NHsH2PO:s +2 02 <> NO, + HPO* + H.0+ | H2ZPO4 + AT <> AIPO4 + 2H pH= acido
2H"

e) NHa(SOa)2 + 402 <> NO; + S04~ + 4 H' + 2 H20 Q
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Que es acidez?

La acidez es la cantidad de iones H+ que existe en el suelo
y su relacion con los demas cationes y la acidez
intercambiable es la cantidad de Al+++ (por su naturaleza
es fitotoxico) que esta en el suelo en forma soluble que a
su vez por el proceso de hidrolisis genera mas H+




En los cultivos de la zona cafetera es poco frecuente el uso de practicas que estén
enfocadas a minimizar el efecto adverso que tiene la acidez del suelo y sus
repercusiones en la cantidad y calidad de la produccidn agricola.

La practica mas eficaz para contrarrestar este efecto es el uso de enmiendas o
correctivos del suelo, practica tan antigua como la agricultura en el mundo.




Acidez de cambio Acidez real

NEUTRALIZACION DE ACIDEZ
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Después de tomar la decision de hacer enmienda que factores
debemos tener en cuenta?

-uentes
Pureza o valor quimico

~ormula quimica

Tamano de particula

Poder relativo de neutralizacion total
Metodo y epoca de aplicacion
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Fuentes

a) Arcillas calcareas

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
humedo lo que disminuye su eficiencia.

b) Cal agricola - CaCO3

Es el material mas utilizado para encalar los suelos. Esta compuesto en su

mayoria por carbonatos de calcio con muy poco magnesio. Se obtiene a partir de

la roca caliza, la cual es molida y pasada por mallas de diferentes tamanos En su forma
pura contiene 40% de Ca.

c) Cal dolomitica - CaMg (CO3)2

La dolomita pura contiene 21.6% de Cay 13.1% de Mg. Aunque este

material reacciona mas lentamente en el suelo que el carbonato de calcio, tiene la
ventaja de que suministra Mg, el cual es un elemento que con frecuencia se
presenta también deficiente en suelos acidos.




d) Oxido de calcio CaO

Es el producto obtenido de |a calcinacion total del carbonato de calcio a una
temperatura aproximada a 1000 2C.

CaCO3 + calor (1000 eC) —— CaO + CO2

Se conoce como cal viva o cal qguemada. Es un material muy caustico y de

manejo dificil porque puede causar quemaduras al contacto con la piel. Su
velocidad de reaccion es mayor que el carbonato debido a su mayor concentracion
de Ca (71% en su forma pura)

e) Hidréxido de calcio Ca(OH)2

Se obtiene a partir de la reaccion del dxido de calcio con agua:

Ca0 + H20 —> Ca (OH)2

Se conoce como cal apagada o hidratada y es la forma en que se

comercializa el CaO producido por calcinacion. Luego de sacarlo del horno, lo
hidratan y empacan. Es un polvo blanco, con alto grado de solubilidad y de rapida
reaccion en el suelo. Presenta 54% de Ca en su forma pura.

f) Oxido de Magnesio - MgO

Este es un material compuesto sélo de Mg, en su forma pura contiene 60% de Mg. Es fabricado a
partir de la calcinacion de la magnesita que produce MgO. Es una fuente excelente en suelos

acidos con problemas de Mg. Q
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g) Escorias industriales
Son residuos de la industria del acero (escorias basicas) y de la fundicidon de hierro tienen oxidosde
calcio pero se debe tener cuidado ya que pueden traer trazas altas de hierro.

h) Yeso

El yeso agricola o sulfato de calcio dihidratado (CaS0O4.2H20) es un subproducto

de la industria del acido fosférico, Ca3(PO4) + H2S04 - 2 H3PO4 + 3 CaS04

El yeso también es obtenido de yacimientos o depdsitos naturales de evaporitas sedimentaria
(Shainberg et al., 1989). Incrementa los contenidos de Cay S, eleva la capacidad de intercambio
cationico y disminuye el nivel de aluminio intercambiable, su actividad, y su saturacion en el
complejo de intercambio del suelo (Chaves, 1991).

i) Enmiendas enriquecidas.

contienen silicatos de calcio (CaSiO3) y silicatos de magnesio (MgSiO3) adicionadas de fosfatos y
azufre que neutralizan la acidez del suelo a través de la hidrdlisis del idn silicato (SiO3). Que
capturan el ion H+ y ademas adicionan al suelo Ca, Mg, P, S, y Si como nutrientes.

El silicato es una enmienda el silicio es un nutriente.




Silicio en la agricultura

Todas las plantas que crecen en suelo contienen cantidades significativas de Si en sus tejidos.
Las gramineas y ciperaceas presentan alta acumulacion de silicio.

El silicio es el Unico elemento que no es toxico para las plantas; no provoca dafios cuando esta
acumulado en exceso, debido a sus propiedades de no disociarse a pH fisiologico (Alvarez y Osorio,
2014).

El silicio soluble (silicato de potasio) aplicado al suelo, consiguié un efecto inhibitorio del 100% sobre
el crecimiento micelial, en el manejo de Phytoptora cinnamomi en aguacate (Persea americana M.)

Bekker T.F. et al, (2007)

Gatarayiha y Laing (2011), asumen una posible sinergia entre Beauveria bassiana (Bals) y el elemento
silicio para el control de arafia roja (Tetranychus urticae Koch) en berenjena.

Kablan et al (2012), demostro que el silicio podia ayudar a manejar |la sigatoka negra en banano.
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Pureza o valor quimico

VALOR DE NEUTRALIZACION

Se refiere al poder que tiene una cal para neutralizar la acidez cuando se le compara con CaCO, del 100% de pureza
Ejemplo: EI MgCO, tiene un valor de neutralizacion de 116.Esto significa que 100 unidades de dicha cal neutralizan la
misma acidez que 116 unidades de CaCO,

CAL PESO MOLECULAR PESO EQUIVALENTE | VALOR DE NEUTRALIZACION
Ca0 56 28 178
CaOH, 74 37 135
CaCo, 100 50 100
MgCO, 86 43 116
CaMg(Si03)2 123 110 O
/

//_\



Forma quimica

Con base en las diferentes formas quimicas existentes, se presentan tambien
diferentes capacidades de neutralizacion y reactividad.

Los productos a base de silicatos y carbonatos neutralizan la acidez a través
de sus bases quimicas CO3-2 y SiO3-2, las cuales son débiles.

En tanto que los oxidos reaccionan inmediatamente con el agua del suelo
transformandose en hidroxidos, por lo cual los oxidos e hidroxidos
neutralizan la acidez a traves de su base OH - que es fuerte, por lo que son de
efecto de choque.
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Tamano de particula

La fineza de las particulas individuales de la enmienda determina su velocidad de
reaccion. Conforme se reduce el tamafo de |a particula de cualquier material,
aumenta su area o superficie de contacto.

Los materiales que son retenidos en tamiz de 8 son inefectivos. Los que

pasan este tamiz pero se retienen en tamiz 20 son 20% efectivos pero reaccionan muy
pocCo.

Los que pasan el tamiz 20 pero se retienen en el tamiz 60, son 60% efectivos y pueden
reaccionar en un periodo de 10-18 meses, y todos los que pasan este ultimo tamiz
tienen 100% de efectividad y reaccionan entre 3 y 6 meses.

La enmienda que pasa por un tamiz 80 es muy fina y puede reaccionar en 1-3 Meses




Tamano de la particula

INCONTEC exige que una caliza para enmienda debera pasar en su
totalidad por el tamiz N® 10 y en un 50% como minimo por el tamiz N°
100. Esto es, que toda la cal debera ser menora 2 mmy el 50% como

minimo debera ser inferior a 0.15 mm.

N° de malla Abertura en mm
5 4.00
10 2.00
60 0.25
100 0.15
270 0.05
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Poder relativo de neutralizacion total
PRNT

ES LA RELACION ENTRE EL TAMANO DE LA PARTICULAY EL PODER
NEUTRALIZANTE DE LA ENMIENDA.

ejemplos: CaCO3 poder neutralizante 100% en malla 20 20%
100*20/100= 20%PRNT
CaMgSiO3 poder neutralizante 110% en malla 120 120%
110*120/100= 132%PRNT

Costo por unidad de PRNT = costo unidad/PRNT
ejemplos 1) 5900/20=290
2) 10000/75=133
3) 24000/132=181

ﬂ20=130 Q



Corregir la acidez no es una tarea tan facil.

Ejemplo curva de encalado

6,50
6,00 !:::;::! PHg cemanas = 0,0038(mg CaC03/100 g Suelo)+3,8362
.'.;::::‘ o
'_:;".......
& o
- ;3 T (5,0-3,8362)/0,0038= 306 mg CaC03/100 g Suelo
500 .,..r""“i e 24nh
3 .-j,'.".-"' o 7days 1 hectarea de terreno a 1 cm de profundidad con una
= _'.;:'.i'-'- ' VTOLOIT 3B @ 6weeks Da de 1 g/cm3 pesa 100.000 kg
Q 4,50 _::‘:. --------- Lineal (24 h)
' ‘:,;::f‘ v=oégg3oslgg633,834 ......... Lneal (7days) 306 mg CaC03/100 g de suelo = 306 Kg de Cal/haa1lcm
4,00 e “;m{z‘f'"' - Lineal (6 weeks)
" R?=0,9872
Para que llegue a 20 cm de profundidad se necesitan
3,50 6.120 kg de CaCO3/ha =6,12 ton/ha
3,00
0 100 200 300 400 500 600 700
mg CaCO3 in 100 soil
(Ref. Yara Research Center) O
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Por cada 2,0 ton/ha el pH se incremente 0,2 unidades

Por cada g de cal agricola/dm? de
suelo, el pH aumenta en 0,2

Al (cmok+).kg™)
_I"«..'l
o

e——
—= T M
1 L 1

0.5

4 T T T T T T T 1 U T T T T T T T —1

0 125 25 3,/ 5 625 75 875 10 0 1,25 25 375 2 623 75 875 10

Dosis de Cal Agricola (g/dm’ de suelo) Dosis de Cal Agricola (g/dm’ de suelo)

—i— Jamundi —+— E.C. Naranjal
—a&— S.E. Paraguicito --@--S.E. El Rosario
—o— S.E. Santander
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Método y época de aplicacion

El método optimo de aplicacion es incorporar la enmienda en los primeros 15-20 cm
de suelo (arado o rastrillos); esto es dificil de lograrlo.

En el caso de los perennes la enmienda se aplica al momento de la siembray en la
superficie.

En cultivos perennes con distancias de siembra amplias, la enmienda debe distribuirse
en el area de gotera, que es donde se concentran las raices.




No existen limitaciones en cuanto a la época de aplicacion siempre que haya
humedad en el suelo y que no coincida con un ciclo de fertilizacion al suelo.

El contacto directo de la enmienda con fertilizantes nitrogenados amoniacales en |a
superficie del suelo puede favorecer la formacion de carbonato de amonio, el cual a

su vez se transforma en amoniaco.




CONSOLIDACION DE LOS CONCEPTOS PARA UNA BUENA ENMIENDA

CONDICIONES DE CLIMA'Y SUELO

NATURALEZA QUIMICA DEL MATERIAL
TAMANO DE PARTICULA
CULTIVO

INTENSIDAD DEL CULTIVO
DOSIS

TIPOS ENMIENDAS ENRIQUECIDAS O COMPUESTAS
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Clima y suelo

Temperatura, humedad, flora del suelo y acidez ayudan a
acelerar |la reaccion de las enmiendas.

Pendientes del terreno pronunciadas aumentan la
escorrentia de la enmienda.

La lixiviacion de la enmienda es mayor en suelos de textura
arenosa.

Los suelos acidos y de textura arenosa, las enmiendas deben
ser mas frecuentes que en suelos arcillosos.
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Naturaleza del quimica del material:

Las bases fuertes como el oxido y el hidroxido tiene un poder fuerte
pero a corto plazo y pierden efectividad con lluvias fuerte, mientras
que las bases débiles como los silicatos son menos propensos a la
lixiviacion y de mayor efecto residual.

Tamafo de particula:

Las particulas mas finas tiene un poder neutralizante mayor pero
dura menos tiempo, las particulas entre mallas 20 a 40 reaccionan
entre 1 a 3 anos, los materiales por debajo de malla 10 no tienen
efecto sobre |la acidez del suelo.
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Dosis:

La dosis de la enmienda esta relacionada con el poder neutralizante, |a textura del
suelo, el pH del suelo y contenido de Aluminio soluble que tenga este. Gran variedad
de factores para tomar una decision simple como una cal.

Cultivo e intensidad del cultivo:

En cultivos de ciclo corto es importante utilizar bases fuerte con mallas superiores, en
cultivos perennes se recomiendan enmiendas con bases débiles y granulometria
desde la malla 40 hasta la 120 o mas.

En monocultivos de alta demanda de fertilizantes nitrogenados y fosforados se
recomienda evaluar la acidez del suelo por lo menos 1 vez al ano.

En Andisoles de pendiente pronunciada, de alta precipitacion y de textura arenosa,
por lo regular se debe hacer una enmienda anual, preferiblemente con productos
compuestos o enriquecidos.
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ENMIENDAS ENRIQUECIDAS O COMPUESTAS

Con la evolucion de los anos se a avanzado en |la generacion de
nuevas enmiendas, las primeras son aquellas que son de una sola
fuente (6xidos, hidroxidos y carbonatos), las segundas son aquellas
gue proviene de una mezcla de fuentes y minerales que cumplen la
funcion fundamental de neutralizar la acidez del suelo y al mismo
tiempo aportan elementos para el balance cationico de este y
nutrientes de mediana disponibilidad para la planta, como Calcio,
Magnesio, Fosforo, Azufre Y Silicio.
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En cultivos perennes este tipo de producto mas una molienda
fina de este, proporciona una buena alternativa para hacer que
estas enmiendas penetren en el perfil del suelo bajen hasta la
zona de mayor crecimiento radicular, neutralicen la acidez y
aporten nutrientes al suelo.




Que son los silicatos

Nesosilicatos

Sio4
(SO =1:4=0,25)
Estructura cristalinaformada por

tetraedros sencillos separados por
cationes metalicos.

Clasificacion de los silicatos

Sorosilicatos

Si207
(SIO =2:7=0,29)

Estructura cristalinaformada
por dos tetraedros de silicato
que comparten uno de los
oxigenos de un vertice.

Ciclosilicatos

Sin0O3n
(SiI1O=1:3=0,33)

Estructura cristalinaformada por |la union de
tres, cuatro o seis tetraedros.

Inosilicatos senat Filosilicatos Tectosilicatos C A/
v W 4
. Si4010 Sin-xAIXO2n .
(Si/O = 4:10 = 0,40) (SiIO =1:2=0,50)
Cadena sencilla: Cadena
) doble: Estructura cristalinaformada  Son los silicatos de estructura mas compleja.
Si206 _ por tetraedos unidos que dan Estructura cristalinaformada por tetraedros
(Si/O = 1:3 = 0,33) Si4011 lugar a anillos hexagonales que configuran una red tridimensional en la que
' (SilO = formando capas reflejandose cada oxigeno es compartido por dos atomos de
4:11 = 0,36) la estructura en el mineral. silicio.

Estructura cristalinaformada por grupos
de tetraedros unidos entre si, dando lugar
a cadenas sencillas (piroxenos) o dobles O

(anfiboles), de estructura abierta o

W



Que son los silicatos

Es fundamental tener presente que NO todas las fuentes de silicatos que comercialmente se ofrecen
como fuentes de silicio presentan una disponibilidad real del silicio (como acido orto silicico) para
las plantas, ya que existen 6 tipos de silicatos:

1.Nesosilicatos - Permiten la liberacion del silicio para que sea disponible para las plantas
(Olivino).

2.Inosilicatos - Permiten la liberacion del silicio para que sea disponible para las plantas
(Wollastonita)

3.Filosilicatos - Permiten la liberacién del silicio para que sea disponible para las plantas
(Serpentina).

4.Sorosilicatos - Bajo ciertas condiciones pueden llegar a permitir la liberacién del silicio para
qgue sea disponible para las plantas.

5.Ciclosilicatos - NO Permiten la liberacion del silicio.

6.Tectosilicatos - NO Permiten la liberacion del silicio (Cuarzo, Feldespatos, feldespatoides,
escapolitas y Zeolitas)
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Beneficios del silicio

Segun Primavesi 1984, Bernal 2,012 y Caicedo y Chavarriaga 2,008 al Silicio se le ha relacionado
con las siguientes caracteristicas en la agricultura:

— Resistencia de la planta a enfermedades fungosas

— Disminucion de ataque de insectos

— Mantenimiento de hojas y tallos erectos (resistencia al vuelco)
— Eficiencia en el uso del agua

— Incremento en los rendimientos del cultivo

— Translocacion del fésforo

v’ El silicio se acumula en los tejidos de todas las plantas, representando entre el 0,1% y el 10% de la
materia seca (Cruiscol, 2,008)

v Hojas mas fuertes (Bernal, 2,012)

v" Menor incidencia de enfermedades (Bernal, 2,012)

v Tolerancia a estrés hidrico y temperaturas extremas (Quero, 2,008)

v" Mayor resistencia a las plagas y enfermedades (Quero, 2,008)




CaCo,

Perfil tedrico del suelo
ENMIENDA
TRADICIONAL

MgCO;

Horizonte
organico

Horizonte
superficial

Horizonte

de lavado

Horizonte
sub superficial

Material
parental

Perfil tedrico del suelo
ENMIENDA
ENRIQUECIDAS

Mg,SiO, + CaSO,

Horizonte
organico

Horizonte
superficial

Horizonte

de lavado

Horizonte
sub superficial

Material
parental



RELACION ENTRE pH y DISPONIBILIDAD DE LOS NUTRIENTES

Esto significa que subir medio punto de pH (0.5), puede aumentar la eficiencia de los fer

en 50% ...
EFICIENCIA DE LOS FERTILIZANTES SEGUN ACIDEZ DEL SUELO
E
e PICIENGIA anouem De —!
DEL ERTILIZANTE
SUELD NITROGENO FOSFATO POTASIO
Extremadaments = _ 2F
Acido g T ] § i
4.5 pH JI . 30% | | - 23% - 33% 71.33%
| e famaness AEEENY
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