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RESUMEN

La acidez de los suelos se origina por la presencia de Al+3 e Hidrogeno, ya que limita el desarrollo de las
plantas, debido a la baja disponibilidad de bases cambiables como Ca, P, Mg. En el presente trabajo se evalu6
la variacion del pH de un suelo acido mediante la aplicacion de tres tipos de encalado: T1: cal agricola (malla
100), T2: Yeso agricola, T3: Oxido de calcio liquido y T4: Testigo. Se utilizé un Disefio Completamente al Azar
con 4 tratamientos y cuatro repeticiones dando un total de 16 unidades experimentales. Se evalué el pH a los
0, 15, 30, 45. 60 dias. Las diferencias entre tratamientos fueron significativas (p<0.05), evaluadas mediante
ANOVA y prueba DGC al 10%. Ademas, se obtuvo un modelo matematico, para predecir el pH en funcién de
los dias de encalado. El pH inicial del suelo fue de 4.46 y a los 60 dias se registré que el tratamiento 1y 3
fueron los que mejores resultados presentaron; con un resultado final de pH de 5.62 y 5.56.
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ABSTRACT

Soil acidity originates from the presence of Al+3 and Hydrogen, since it limits plant development due to the low
availability of exchangeable bases such as Ca, P, Mg. In the present work, the pH variation of an acidic soil
was evaluated by applying three types of liming: T1: agricultural lime (100 mesh), T2: Agricultural gypsum, T3:
Liquid calcium oxide and T4: Control. A completely randomized design was used with 4 treatments and four
replications giving a total of 16 experimental units. The pH was evaluated at 0, 15, 30, 45. 60 days. An analysis
of variance and comparison of means tests were performed. In addition, a mathematical model was obtained
to predict the pH based on the days of liming. The initial soil pH was 4.46, and after 60 days, treatments 1 and
3 were found to have the best results, with final pH values of 5.62 and 5.56.
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1. INTRODUCCION

La acidez del suelo se origina por la presencia de
iones Al+3 e hidrégeno (H+). Un pH bajo afecta a las
caracteristicas quimicas y biolégicas del suelo,
reduciendo el crecimiento de las plantas debido a la
no disponibilidad de nutrientes tales como Calcio
(Ca), Magnesio (Mg), Fosforo (P) y Potasio (K) [1].
Los suelos acidos estan presentes en zonas con
elevadas precipitaciones, asimismo las zonas
andinas presentan acidez, es por ello necesario
determinar un manejo adecuado que sirva como
modelo para solucionar la acidez del suelo y proveer
las condiciones quimicas ideales para los cultivos.
Una de las causas de la acidez es el lavado de bases
cambiables como P, Ca, y Mg; elementos
fundamentales en el crecimiento y desarrollo de las
plantas [2].

El 6xido de calcio al ser incorporado al suelo acido,
libera el fésforo de formas retenidas o de forma
insoluble [3- 4] mencionan que el requerimiento de
cal se lo define como “La cantidad de cal necesaria
para elevar el pH a un nivel deseado”. La
incorporacion de estas enmiendas a base de calcio
permite neutralizar la acidez; la cual es medida de
acuerdo con la cantidad de hidrégeno y aluminio
presente en el suelo. El encalado permite elevar el
pH del suelo, debido a la aportacion de calcio
presente en las enmiendas, trasportando el aluminio
y el hidrégeno de los coloides, que se desplazan al
reaccionar con el carbonato para formar agregados
no dafinos para las plantas [5].

[6] menciona que el éxido de calcio al mezclarse con
el agua produce hidroxilo de calcio, el cual es
descompuesto en calcio y en moléculas de hidroxilo
(20H-); encargados de neutralizar el hidrogeno
aumentado el pH del suelo. Otra fuente utilizada
para el mejoramiento de suelos acidos es el
hidroxido de calcio; Ca(OH)2, obtenida de la
reaccion de Oxido de calcio mas agua que al
mezclarse con el agua produce iones de calcio y
oxhidrilos que aumenta el pH; este material es de
rapida reaccion en el suelo, presentando un 56% de
Ca, mientras que la dolomita contiene un 21,6% Ca
y un 13,1% de Mg, subministrando magnesio que
con frecuencia es deficiente en suelos acidos, con
una reacciéon mas lenta frente al hidréxido de calcio
[6].

El sulfato de calcio di hidratado (CaS0O4 2H20)

comunmente conocido como yeso agricola es una
enmienda que mejora las propiedades fisicas y
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quimicas del suelo permitiendo un aumento en la
produccién agricola [7]. El yeso es el reemplazo del
calcio por sodio en el intercambio catidnico,
formando sulfato de sodio; el cual es lixiviado [8]. El
uso de carbonato de calcio (CaCO3) tiene como
propésito mejorar el pH de suelos acidos
trasportando el Al y Mn intercambiable de las arcillas
del suelo, para neutralizarlos por precipitacion de la
solucién del suelo. En general la utilizacion del
carbonato de calcio permite que la planta recupere
todos los nutrientes presentes, mejorando las
condiciones fisicas y bioldgicas, fijacion simbidtica
de nitrégeno y mejorando la eficiencia de algunos
herbicidas [9].

El encalado permite corregir la acidez del suelo. Si
el pH esta por debajo de un "valor critico", una
solucion rapida y efectiva para evitar problemas de
toxicidad del aluminio es aplicar un aditivo de cal. La
profundidad de las raices de muchos cultivos es
entre 20 y 40 cm, por lo que la efectividad de la cal
debe extenderse hasta esta profundidad para
brindar una proteccién integral de las raices contra
los efectos de los acidos [10].

En Ecuador, y particularmente en la provincia del
Carchi, los suelos agricolas de la parroquia 27 de
Septiembre presentan valores de pH entre 4.3 y 4.

6, lo que limita la produccion de cultivos
como cebolla, papa y avena. A pesar de la
importancia de este problema, existen pocos
estudios que evaluen y comparen los diferentes tipos
de enmiendas en condiciones edafoclimaticas
altoandinas.

Por tanto, el presente estudio busca aportar
informaciéon acerca del comportamiento del pH
frente a tres tipos de enmiendas (cal agricola, yeso
agricola y 6xido de calcio liquido), con la finalidad de
definir practicas agronémicas sostenibles para la
correccion de suelos acidos en este sector.

Por tanto, se ha planteado la siguiente hipétesis: La
aplicacion de cal agricola y 6xido de calcio liquido
incrementa significativamente el pH del suelo
respecto al testigo, alcanzando valores superiores a
5.5 durante los 60 dias de evaluacion.

2, METODOLOGIA Y MATERIALES
El estudio se realizé en la provincia del Carchi,

cantén Espejo, parroquia 27 de Septiembre ubicada
a una altitud de 3300 msnm en una parcela de 256
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m2 (Figura 1). La temperatura media anual es de
13°C y la precipitacion varia de 700 mm a 1000 mm.
El estudio se llevo a cabo en un suelo de textura
franco arcillosa, clasificado como Andisol, ademas
se determind el pH inicial del suelo registrando un
valor de 4.46, considerado como muy acido e idéneo
para el presente estudio.

<ty Mapadeubicaciondela |
' | investigacién

Fig.1: Mapa de ubicacion de la investigacion

Disefio Experimental

Debido a las condiciones homogéneas del terreno,
se estableci6 un Disefio Completamente al Azar
(DCA) con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones,
dando un total de 16 unidades experimentales. Cada
unidad experimental estuvo compuesta por una
parcela de 4 m x 4 m; en un area total de 256 m2. Se
evaluaron cuatro tratamientos: T1 (Cal agricola), T2
(Yeso agricola), T3 (Oxido de calcio liquido - OCL) y
T4 (Testigo) (Tabla 1). Previa comprobacion de la
normalidad de datos y homogeneidad de varianzas,
se evaluaron los resultados obtenidos mediante un
andlisis de varianza (ANAVA). Antes del andlisis, se
verificaron los supuestos de normalidad (Shapiro—
Wilk, p>0.05) y homogeneidad de varianzas
(p>0.05). Ademas, se realizaron pruebas de
comparacion de medias mediante DGC al 10%, para
determinar diferencias entre tratamientos.

El nivel de significancia del 10 % se selecciond por
su mayor sensibilidad para detectar diferencias entre
tratamientos en ensayos agricolas con reducido
numero de repeticiones y alta variabilidad de campo,
de acuerdo con las recomendaciones de [13]. Los
datos obtenidos se procesaron en el software
estadistico Infostat version 2020.

A

Tabla 1. Descripcion de tratamientos

Tratamiento  Descripcion Dosis*
T1 Ca agricola 1.5t/ha
T2 Yeso agricola 1.5t/ha
T3 OCL 20 L/ha
T4 Testigo N/A

* Las dosis aplicadas se establecieron segun las
recomendaciones técnicas del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias — INIAP [11]

Las enmiendas solidas (T1 y T2) se incorporaron
manualmente al suelo en la capa arable (0-20 cm)
con azadén vy rastrillo, en una aplicaciéon unica al
inicio del ensayo. El 6xido de calcio liquido (T3) se
aplicé por aspersion uniforme con bomba manual,
para lograr una distribucion homogénea sobre cada
parcela experimental.

Fase 1. Cambio de pH del suelo a los 15, 30, 45
y 60 dias

Se procedi6 a colectar y homogenizar 10
submuestras de suelo a una profundidad de 20 cm
de la parcela experimental (Figura 2). Para la
determinacién del pH de la muestra de suelo
obtenida se utilizé la metodologia propuesta por [12].
Se transfirié 10 gramos de suelo a un vaso plastico
de 50 cm3 de capacidad, luego se adicion6 20 ml de
agua destilada, para finalmente agitar durante 1
minuto con una varilla de vidrio. Se determiné el pH
con un pH-metro de marca HANNA debidamente
calibrado (con soluciones buffer de 4.0 y 7.0) (Figura
3). Para esto se introdujo el electrodo en la mezcla
de agua y suelo y finalmente se registr6 el pH
obtenido. Para la determinacion del pH a los 15, 30,
45 y 60 dias se realiz6 el mismo procedimiento.
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Fig. 3: Equipo y soluciones bufferde 4.0y 7.0

Fase 2. Desarrollo de un modelo matematico que
permita predecir los cambios de pH, mediante un
andlisis de regresion estadistico

Se determiné un modelo matematico con la finalidad
de predecir la variacién del pH en funcién de los dias
después del encalado, para lo cual los resultados
obtenidos se sometieron a andlisis de regresion
lineal; el cual se validé mediante el andlisis de
valores estadisticos de R2, R2 Aj, p-value y Cp
Mallows. Los datos obtenidos se procesaron en el
software estadistico Infostat version 2020.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
A continuacion, se detallan los resultados:

Variacion del pH del suelo a los 15, 30, 45y 60
dias

En la tabla 2 y 3 se observa la variacion de pH del
suelo a los 15, 30, 45 y 60 dias después de la
aplicacién de tres tipos de enmienda y un testigo. La
prueba DGC al 10% indica que existen diferencias
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significativas entre tratamientos al final del ensayo
(60 dias), siendo el tratamiento 1y 3 los que mejores
resultados presentaron; con un resultado final de pH
de 562 y 556 respectivamente siendo
estadisticamente  iguales. Estos resultados
concuerdan con lo mencionado por [14] el cual indica
que un suelo debe tener un rango de pH 5.5 a 7,
posterior a la aplicaciéon de una enmienda.

Al dia 0 después de aplicada la enmienda el pH
promedio de las unidades experimentales fue de
4.46; al dia 15 después de aplicada la enmienda no
se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos, mientras que los datos obtenidos a los
45 dias de haber iniciado el ensayo presentaron
diferencias significativas entre tratamientos, siendo
el tratamiento T1 el que mayor nivel de pH presentd
con un valor de 5.61 (Figura 4). En un estudio similar
[12] evaluaron un ligeramente acido con pH 5.7
antes del encalado, pH 6.44 después del encalado y
pH 5.75. al final de la investigacion. Estos resultados
demuestran que la aplicacion de enmiendas permite
elevar el nivel de pH de suelos acidos.

El analisis de varianza (ANAVA) mostré diferencias
significativas (p < 0.05) entre tratamientos, lo que
confirma que las enmiendas utilizadas influyeron de
manera directa en la reduccién de la acidez del
suelo. Los tratamientos con cal agricola (T1) y 6xido
de calcio liquido (T3) lograron los mayores
incrementos de pH en comparacion con el testigo,
demostrando su eficacia, para la neutralizacion de la
acidez. [16] confirmaron una alta correlacién entre el
porcentaje de saturaciéon de bases y el pH, lo que
demuestra que las enmiendas calcareas modifican
eficazmente la quimica del suelo.

[17] destacaron ademas que las enmiendas a base
de calcio son los mejores productos para corregir la
acidez del suelo, capaces de aumentar el pH y
neutralizar el aluminio intercambiable. Estos
estudios demuestran que los productos calcareos,
como el carbonato de calcio y el 6xido de calcio,
desempefian un papel crucial en el manejo del pH
del suelo al transformar quimicamente los
componentes acidos del suelo.

El comportamiento y las diferencias registradas
entre los tratamientos se relaciona con la solubilidad
y la velocidad de reaccion de las enmiendas. El
6xido de calcio liquido (T3) obtuvo una reaccién mas
rapida y de efecto inmediato, mientras que la cal
agricola (T1) presentd un incremento gradual,
prolongando el efecto neutralizante. Por su parte, el
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yeso agricola (T2) no aumenté significativamente el
pH, ya que su funcién principal radica en mejorar la
estructura del suelo y favorecer el intercambio
cationico, mas que en elevar la alcalinidad.
[15] menciona que la cal y sus combinaciones
pueden mejorar los efectos correctores sobre la
acidez del suelo, como se ha observado en los
estudios realizados con CaCO3 y otros materiales
calcareos comerciales

Tabla 2. Variacion del pH a los 0 y 15 dias después
de la aplicacion de tres tipos de enmienda y un
testigo. (Prueba DGC; alfa = 0.10). Medias con una
letra en comun no son significativamente diferentes.
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A continuacion, se presenta la figura 4 en la cual se
puede visualizar la variacién de pH del suelo a los 0,
15, 30, 45 y 60 dias después de la aplicacion de tres
tipos de enmienda y un testigo.

(U] (EIENE BLs M JUERE] DA 6
aTl; Calagreossalls 10 aT) Yewsgaols oT) Oodo decakw ligud 0T4: Tenso

Fig.4: Variacion del pH a los 0, 15, 30, 45 y 60 dias
después de la aplicacion de tres tipos de enmienda
y un testigo.

Modelo matematico para predecir los cambios de
pH, mediante un analisis de regresion estadistico

Para realizar el andlisis de regresién, primero se
determind que el tratamiento 1: Cal agricola malla
100 fue el que mejor resultado presentd en cuanto a
la correccion del pH del suelo. Es asi como, el
tratamiento 1 se ajusté a un modelo lineal, que
describe la relacion entre la variacion del pH del
suelo con los dias después de la aplicacion de la
enmienda. Se obtuvo un R2 de 0,47; R2 Aj de 0,44
y un CpMallows de 16. Lo que muestra que el
modelo predice la respuesta en un 47% para nuevas
observaciones, asi también el modelo explica en un
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44% toda la variabilidad de los datos de respuesta
en torno a su variable independiente (pH) (Tabla 3).

De acuerdo con el analisis se obtuvo la siguiente
ecuacion lineal; y = 0.02x + 4.52; siendo Y, la
variacion del pH; y X, los dias después de la
enmienda (Figura 6). [13] indica que el Aluminio
intercambiable disminuira con el aumento de la dosis
de Ca (OH)2. Esto se describe mediante la funcion
exponencial (y = A * exp(k*X)) entre Ca (OH)2
aplicado y Al intercambiable extractado luego de la
incubacion.

Tabla 3. Coeficientes de regresién entre la variaciéon
del pH del suelo y dias después de la enmienda,
para el tratamiento 1: Cal agricola malla 100.
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En la figura 6, se visualiza la relaciéon entre la
variacion del pH; de acuerdo con el modelo
matematico obtenido a partir de los dias después de
la enmienda, durante 60 dias.

Fig. 6: Prediccion de la variacion del pH del suelo
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con relacién a los dias después de la enmienda
mediante cal agricola malla 100.

El modelo obtenido; y = 0.02x + 4.52, muestra un
aumento gradual del pH, con un R? de 0,47. Si bien
la tendencia es evidente, el R? moderado sugiere
que otros factores probablemente influyan en el pH
del suelo mas alla del tiempo de encalado.
[15] respaldan este resultado, observando un
comportamiento similar del pH en suelos volcanicos
del sur de Chile. En su investigacion reveld que por
cada gramo de CaCO; aplicado por kilogramo de
suelo, el pH aumento 0,2 unidades, el contenido de
calcio intercambiable aumenté un 70 % y el de
aluminio intercambiable disminuyé un 50 %. El
incremento del pH observado podria estar asociado
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a una disminucién en la acidez intercambiable,
efecto que se relaciona con la neutralizacion del
aluminio en suelos acidos, aunque este parametro
no fue cuantificado directamente en el presente
estudio [17-19].

Los resultados de esta investigacion confirman que
las enmiendas calcareas constituyen una alternativa
técnica, para la correccién de la acidez en suelos
andinos del Carchi. La mejora significativa del pH,
refleja la efectividad del manejo quimico aplicado y
su potencial de transferencia a productores de la
zona norte del pais.

4. CONCLUSION

El pH inicial del suelo fue de 4.46 y a los 60 dias se
registré6 que el tratamiento 1 y 3 fueron los que
mejores resultados presentaron; con un resultado
final de pH de 5.62 y 5.56. Lo cual favorece la
disponibilidad de nutrientes esenciales y la
reduccion de la toxicidad por aluminio.

De acuerdo con el analisis de regresion se obtuvo la
siguiente ecuacion lineal; y = 0.02x + 4.52; siendo Y,
la variacién del pH; y X, los dias después de la
enmienda. Esto permite predecir la variacion del pH
en funcién del tiempo de encalado, lo que representa
un aporte practico y una herramienta técnica util,
para planificar futuras aplicaciones de enmiendas en
suelos acidos.
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