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INTRODUCCION *

La acidez de muchos suelos agricolas en nuestsp g@aistituye sin lugar a dudas, uno de los
factores mas limitantes para elevar la productivigaentabilidad de los cultivos agricolas, en

virtud de que reduce significativamente el potdnmiaductivo que los mismos poseen y que en
teoria es factible alcanzar. La correccion y amodamiento de esos suelos para su empleo
agricola representa, consecuentemente, un asuntiedés comun para todos lo que de una u
otra forma, estan involucrados en el proceso deéymmdn agricola.

Una buena parte de los suelos cultivados con ca&iazdicar en Costa Rica, presentan
condiciones de alta y mediana acidez, que traeroammsecuencia baja productividad. Los
suelos acidos presentan en general, concentracioress de aluminio, hierro y manganeso,
asociadas con deficientes variables de calcio, eggty fosforo, principalmente (KAMPRATH,
1967; MALAVOLTA, 1987; RAIJ, 1991; TISDALE y NELSONL975).

La correccion de la acidez modifica un gran numeeo propiedades fisicas, quimicas y
microbioldgicas del suelo, o que puede crear pldster condiciones ambientales favorables
para el desarrollo de las plantas. Con el objetefdctuar la correccién y acondicionamiento de
esos suelos, se utiliza la practica del encalado,nmedio de la cual se adicionan productos
compuestos a base de calcio y magnesio que tianpropiedad de inducir, las modificaciones
necesarias que acondicionen el suelo para su eragtemla (RAMIREZ, 1978).

Es sin embargo paradojico y contraproducente, drayague pese a esa importancia, los criterios
técnicos utilizados para la regulacion y uso demaseriales correctivos de acidez existentes en
el mercado nacional, no responden a las normasdsade calidad que en esa materia deben
necesariamente cumplirse; esto con el fin de agegue su empleo sea exitoso y el valor

econOmico que el usuario paga, responda estrictarada calidad sefialada por el vendedor.

Se entiende por correctivo, todo aquel productooquiene sustancias capaces de corregir una o
mas caracteristicas del suelo, que son desfaverablas plantas. Un correctivo de acidez o
alcalinidad es a su vez, un producto que promueugdece la modificacion de la acidez o
alcalinidad del suelo, sin generar complementanensinguna caracteristica perjudicial.

Al igual que sucede con otros insumos agropecyal@omateriales correctivos de acidez del

suelo poseen caracteristicas, atributos y propedautlicativas de calidad, entre las que estan:
forma quimica presente, contenido de constituyeméegralizantes, tamafo (granulometria) de
las particulas, reactividad, efecto residual, réla€a/Mg, naturaleza geoldgica (caso especifico
de los calcarios), ademas de la variedad, natargleoncentracion de los nutrimentos por ellos
contenidos, entre otras.

Y * Direccién de Investigacion y Extensiéon de la Cadi de Azlcar (DIECA). E-mail:
mchavezs@laica.co.ct Teléfono (506) 284-6066 Fax: (506) 223-0839rafajo Publicado
por DIECA en Junio de 1993.




1. CAPACIDAD O PODER NEUTRALIZANTE (PN)

El presente documento tiene por objetivo basiconesdar brevemente algunas de las
caracteristicas, atributos y propiedades de urectivo de acidez de suelo en forma especifica; y
proporcionar ademas, los instrumentos metodologiges permitan efectuar su determinacion,
para lo cual se desarrolla en forma sistematiogjemplo practico.

Los productos considerados técnicamente correctieola acidez del suelo, son aquellos que
contienen comdConstituyente Neutralizante” o “Principio Activo” , compuestos a base de
carbonatos, 6xidos, hidroxidos o silicatos de calgib magnesio. En razén de su diferente
naturaleza quimica y composicion variable, esostitagentes presentan consecuentemente una
capacidad de neutralizacion también variable, B cansecuentemente obliga a la identificacion
y valoracion de la capacidad potencial presenteogmismos (ALCARDE 1983, 1985, 1986,
1992ab; MARINHO, 1993; RAIJ, 1991).

La neutralizacion de la acidez del suelo es unaci@a quimica y como tal, responde al
“Principio de la Equivalencia”. Se entiende qu&quivalente”, la masa combinante (peso) de
una sustancia en relacion al oxigeno, tomado coat@m Para un elemento cualquiera, su
equivalente es igual a su masa atémica (Peso Mal¢calativa dividida entre su valencia.

El Poder de Neutralizacion (PN)de un correctivo de acidez es valorado analiticaenen el
laboratorio, colocando una muestra del mismo acreaar en caliente con un volumen conocido
(en exceso) de &cido clorhidrico diluido (HCL O,)SNCon ello, el correctivo procede a
neutralizar el acido del medio, luego de lo cualsrmina con NaOH (0,25) el exceso de acido
presente, y por diferencia, se calcula la cantidiadcido neutralizada por el correctivo; en el
Anexo 3 se adjunta el procedimiento analitico pdeterminar ese indice (BRICENO y
PACHECO, 1984; DE FELIPO y RIBEIRO, 1981; QUAGGIM83; RIBEIROet al, 1987;
SAENZ MAROTO, 1975).

En una reaccion quimica participan igual nUmerealgvalentes, tanto de los “reactivos” como
de los “productos” de la reaccion; por tanto, emelaccion de neutralizacion de la acidez del
suelo,n equivalentes — gramos de H* seran neutralizadwsnpequivalentes — gramos del
constituyente neutralizante presente, cualquieeségte sea.

El Cuadro 1 presenta la cantidad de constituyestiéralizante correspondiente a un equivalente-
gramo, la cual varia entre los diversos materia@gectivos de uso tradicional; para ello, los
materiales se comparan con respecto a los “equiesieen carbonato de calcio (E CafiO
forma quimica tomada como patron y a la que séolga un valor de 1 o0 100% en capacidad de
neutralizacion, por tratarse de un producto quimerae puro (p.a).



Cuadro 1

Equivalente en Carbonato de Calcio Puro de los Difentes Constituyentes Neutralizantes
de los Correctivo de Acidez del Suelo

Constituyente Férmula Ne. g

Neutralizante Quimica E en 100 gr. E CaCO3 %E @C0O3
Carbonato de Calcio CaGO 50,04 2,00 1,00 100
Carbonato de Magnesio| MgGO 42,16 2,37 1,19 119
Hidroxido de Calcio Ca (OH) 37,05 2,70 1,35 135
Hidréxido de Magnesio | Mg (OH) 29,16 3,43 1,72 172
Oxido de Calcio CaO 28,04 3,57 1,78 178
Oxido de Magnesio MgO 20,16 4,96 2,48 248
Silicato de Calcio CaSio3 58,14 1,72 0,86 86
Silicato de Magnesio MgSiO3 50,2p 1,99 1,00 100
Dolomita (pura) CaCe+ MgCO, 46,10 2,17 1,09 109
Dolomita viva CaO + MgO 24,10 - 2,08 208
Dolomita apagada Ca (OH} Mg (OH), 33,11 - 1,51 151

MN°eg. =
E =
E CaCQ

%E CaCQ -

Fuente: ALCARDE
(1985)

Numero de Equivalente Gramos
Equivalente Quimico

Equivalente en Carbonato de

Equivalente en Carbonato de Calcio dado en

porcentaje

Para una mejor comprension de los principios y eflgos técnicos aqui expuestos, debe
indicarse que los valores contenidos en el Cuadrmeton obtenidos de la forma que a

continuacion se describe.

Los equivalentes quimicos (E) de cada uno de Institoyentes neutralizantes, esta representado
por su peso molecular (P.M.) 0 masa atoOmica entsakencia, es asi como en el caso particular
del CaCQ, Ca (OH), MgO y MgSiO, seria:

a) CaCGOs b) Ca (OH),
Ca =40,08 Ca = 40,08
C =12,01115 20 = 15,9997 x 2

2H = 1,00797 x 2
P.M. =74,09534

30 =159997 x 3
P.M. =100,09025

c) MgO d) MgSiO;

Mg = 24,3120 Mg =24,3120

O = 15,9997 Si =28,2060
P.M. = 40,3117 30 =15,9997 x 3

P.M. =100,5171



En razén de que la valencia es en todos los casa®s los E serian de 50,04 para el CaCO
37,05 para el Ca (OK{)20,16 en el caso del MgO y 50,26 para el Mg,Si€spectivamente.

Los E CaCQ surgen a su vez, de la equivalencia que se hatre ehCaCQ (Valor de
referencia) con respecto al resto de constituyeptea lo cual se aplica el siguiente calculo:

P.M. CaCG;
P.M. CaCG;

100,09 = 1,00
100,09

P.M. CaCO; = 100,09 = 1,35
P.M.Ca (OH), 74,09

P.M. CaCO; = 100,09 = 2,48
P.M. MgO 40,31
P.M. CaCO; = 100,09 = 1,00

P.M. MgSiO; 100,52

La notacion % E CaCgXe refiere al E CaGexpresado como porcentaje. Igual calculo puede
aplicarse para el resto de constituyentes neuwdraks de los materiales de encalado.

El Cuadro 1y la Figura 1 revelan que comparativameon el CaC@puro (p.a.), los oxidos e
hidroxidos presentan una mayor capacidad potedeiakutralizacion, en tanto que la del silicato
de calcio (CaSig) es significativamente inferior y la del silicale magnesio (MgSi§) igual.

El oxido de magnesio (MgO) constituye por su paldeforma quimica mas eficiente para
neutralizar la acidez del suelo.

Internacionalmente se considera, que correctivosucoequivalente en CaG@ferior al 70%
son de baja calidad; en el caso particular deliBeasalor de ley aceptado es del 67% para los
calcarios, esto en razén de exigirse un minimo38éb en la suma de los 6xidos de Ca y Mg
(ALCARDE, 1985).

EL % E CaCQ puede ser facilmente calculado cuando se conaligpgne de la concentracion
de los constituyentes neutralizantes del correctiemno se demuestra practicamente con varios
ejemplos teoricos en el Cuadro 2.

El Poder de Neutralizacion (PN) de un correctivdida el potencial quimico, la capacidad de ese
materia, para neutralizar la acidez presente snetd en condiciones ideales de accion.

Cabe destacar que el PN no indica expresamentatl@aieza de la base quimica presente, es
decir, si ésta es un carbonato, 6xido, hidréxiddicato.



Cuadro 2
Conversion de los Contenidos de Constituyentes Nealizantes de Algunos Correctivos, a
Equivalentes en Carbonato de Calcio Puro (% E CaCg)

Concentracion de Neutralizantes % E CaCQ@

65% de CaC@y 15% de MgCQ@ (65 x 1,00) + (15 x 1,19) = 82,85

78% de CaC@y 12% de MgCQ@ (78 x 1,00) + (12 x 1,19) = 92,28

33% de CaO y 12% de MgO (33 x 1,78) + (12 x 2,488:50

65% de CaO y 8% de MgO (65 x 1,78) + ( 8 x 2,48B85,54

57% de Ca(OH)y 18% de Mg(OH) | (57 x 1,35) + (18 x 1,72) = 107,91

46% de Ca(OH)y 15% de Mg(OH) | (46 x 1,35) + (15x 1,72) = 87,90

65% de CaSiQy 14% de MgSiQ | (65 x 0,86) + (14 x 1,00) = 69,90

88% de CaSi@Qy 10% de MgSi@ | (88 x 0,86) + (10 x 1,00) = 85,68

2. FORMA QUIMICA

Con fundamento en las diversas formas quimicasepres en los materiales correctivos de
acidez, también existen diferentes capacidadegukeatizacion y reactividad. La neutralizacion
de la acidez de los suelos, ocurre en razén ywotainento en la base quimica contenida en sus
constituyentes neutralizantes, de ahi la imporéadeisu determinacion.

En este sentido, los productos cuyos constituyesmescarbonatos y silicatos, neutralizan la
acidez a través de sus bases quimicgC@ SiQs* , las cuales son consideradas quimicamente
débiles. Entre tanto, los Oxidos reaccionan irateamente con el agua del suelo
transformandose en hidroxidos; por ello, los oxiddsdroxidos neutralizan la acidez a través de
su base (OB que es considerada fuerte, lo que les confieeennayor reactividad y efectividad
(ALCARDE, 1983, 1985, 1986).

Es importante en este punto, llamar la atenciomeskus errores de célculo e interpretacion que
podrian inducirse en el resultado final, caso fecaitpor un lado solamente el contenido de
calcio y magnesio presentes en el correctivo, mpor, se emplee apenas el PN sin identificar la
naturaleza de la base presente.

Esas situaciones dan lugar a considerar erroneantembho correctivos de acidez del suelo,
compuestos como NaGBaCQ, FeO, MnO, BaO, A, LICO3;, NaOH y cualquier otra base
guimica que no posea calcio ni magnesio en su csigipo; por el contrario, es facil interpretar
con base en la presencia de esos elementos, quriesios como Mg, y CaSQ, poseen
potencial correctivo de acidez, cuando en realidades asi (ALCARDE, 1992a). Con
fundamento en esa situacion, es necesario paiaareal calculo del % E CaGOasegurarse que
el andlisis quimico provee la concentracion de G4gye identifica la forma quimica presente en
el correctivo.



3. TAMANO DE PARTICULAS (GRANULOMETRIA)

Los productos correctivos de acidez del suelo ppsaegeneral una baja solubilidad en agua, por
lo que su reactividad y eficiencia puede ser prad@wsignificativamente aumentado su
superficie de exposicion al medio; para ello, lagipulas deben ser predominantemente de poco
tamafo. Sobre esta materia la investigacion haaidplia, por lo que la literatura existente es
numerosa, autores como ALCARDE (1983, 1985,1988248); ALCARDEet al (1989);
BELLINGIERI (1982); GARGANTINI (1974); PANDOLFO (188), SOUSA y NEPTUNE
(1979) y VERLENGIA y GARGANTINI (1972) han desarado investigaciones donde han
valorado el efecto de las fracciones de difergraaulometria, sobre la acidez del suelo.

En este sentido, TISDALE y NELSON (1975) sugirietasas de eficiencia diferenciales para las
diversas fracciones granulométricas, tal como diednen el Cuadro 3. Asimismo, el Cuadro 4
presenta las tasas de reactividad adoptadas eragl;Bn tanto que, BRICENO y PACHECO
(1984), refieren a su vez para Costa Rica, log@alque aparecen en el Cuadro 5.

Estudios Técnicos desarrollados bajo condicionesgraadas de invernadero, han demostrado
que las fracciones mas finas son mas efectivascpateolar la acidez del suelo, pues reaccionan
mas rapidamente que las fracciones gruesas; selemngue el material mas grueso que 8 mallas
(> 2,36 mm), es poco efectivo para ser utilizadmeduente de encalado. Se asegura a su vez,
gue un buen material correctivo, debe pasa en wwept@je superior al 95 la malla de 2,00 mm
(malla N. 10).

Se estima en el caso de Costa Rica, que la cardelawaterial correctivo segun granulometria,
gue se solubiliza y completa su reaccion con dbsere el término de un periodo de 3 afios, es el
gue se muestra en el Cuadro 6.

Cuadro 3
Eficiencias Relativas Sugeridas para Diferentes Foaiones Granulométricas
de Calcario
NuUmero Abertura de Eficiencia
de Mallas Malla (mm) Relativa (%)
< 8 > 2,36 0
8 -20 2,36 - 0,85 20
20 - 60 0,85 - 0,25 60
> 60 < 0,25 100

Fuente: TISDALE Y NELSON (1975)




Cuadro 4
Tasas de Reactividad para Diferentes Fracciones Gnalométricas de Calcario, Adoptadas
por Varios Organismos y Encontradas por Algunos Autres

NUmero de Abertura de Tasas de Eficiencia Relativil
Malla (mm)
Mallas A B C D E
(USA)
< 10 > 200 O 0 0 0 0
10 - 20|2,00 - 0,84 20 - - 20 20
10 - 30|20 - 0,60, - - 35 - -
10 - 50|20 - 0,30, - 40 - - -
20 - 50/0,84 - 0,30 - - - 60 60
20 - 60/0,84 - 0,25| 60 - - - -
30 - 50/0,60 - 0,30 - - 75 - -
> 50 < 0,30 - 100 100 100 100
> 60 < 0,25| 100 - - - -

1/ A: Adoptados en Ohio (USA); WEAST (1969
B: Estimadas por RAIJ (1977) en Brasil
C: Estimadas por BELLINGIERI (1982) en Brasil
D: Adaptadas por el R.O.L.A.S (1985) en BrasilCARDE (1983)
E: Indicada por ALCARDE (1992) para Brasil

Cuadro 5
Eficiencias Relativas Utilizadas por el Centro derlvestigaciones Agrondmicas de la
Universidad de Costa Rica

Numero | Abertura de Eficiencia

de Mallas| Malla (mm) | Relativa (%)
4 - 8 > 2,36 10
8 - 60 2,36 - 0,85 40
> 60 < 0,25 100

Fuente: BRICENO y PACHECO (1984)



Cuadro 6

Eficiencias Relativas Utilizadas Oficialmente por leMinisterio de Agricultura y Ganaderia
(MAG), para Diferentes Fracciones Granulométricas @ Calcario

NUmero Abertura de Eficiencia
de Mallas Malla (mm) Relativa (%)
< 9 > 2,00 0
9 - 16 2,00 - 1,00 20
16 - 60 1,00 - 0,25 50
> 60 < 0,25 100

Estos ultimos valores son utilizados oficialmentg pl MAG en Costa Rica, debiendo sin
embargo, ser estudiados y verificados para contisi@specificas, tipos de suelo variables, asi
como profundidad de accion, correctivos y periadidseactividad también diferentes.

4. REACTIVIDAD

Esta propiedad es muy importante pues es la qeendet la velocidad de accién de un material
en la correccion de acidez de un suelo. La radativdepende y es funcion de granulometria que
presente el material correctivo, por lo que sevédgra e interpreta de manera complementaria.

Fracciones muy gruesas poseen una muy baja rekactiyi consecuentemente poco efecto en la
modificacion de la acidez; en tanto que, fracciofieas reaccionardn muy rapidamente
generando el efecto correctivo esperado en el muy plazo (casi inmediato), obteniendo con
ello la reaccion de la totalidad del producto eniérmino corto de tiempo, que puede ser hasta de
3 meses 0 menos.

El empleo de fracciones excesivamente finas, casi textura de “talco”, presentan
caracteristicas que pueden ser perjudiciales esidemacion de que se residualidad es minima y
las probabilidades de pérdida por causa del viergbagua pueden ser elevadas, ademas de la
dificultad que para su aplicacién se presenta.

Como es logico suponer, un correctivo con fracgogriesas requerira de mayor tiempo para
reaccionar con el suelo, puesto que su superfiei@xgbosicion es significativamente inferior
respecto a uno de una fraccion mas fina.

Exigir garantia minima sobre la reactividad de atc@rio no tendria mucho sentido préactico, en

razén de que es factible obtener el mismo valoedetividad con la presencia de fracciones muy
diferentes, tal como se ejemplariza a continuacion:
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ERg = (0 x 00+ (11 x02 + (32 x 0,5 + (57 x 1,00 = 752%
ERg = (0 x 00+ (25x 0,2) + (10 x 0,5 + (65 x 1,00 = 75,0%
ERg = (0 x 00+ (0O x02 + (50 x 05 + (50 x 1,00 = 75,0%
ERg: = (25 x 000+ 0O x02 + (O x05 + (75 x 1,00 = 75,0%
ERg = (0 x 00+ (31 x02 + (O x05) + (69 x 1,00 = 752%

De estos resultados se concluye, que el efecteatimo alcanzado en el suelo sera diferente
puesto que la granulometria de las fracciones eg vatiable; en el caso de la muestra #4,

solamente el 75% del producto reaccionara y tentiréto en el suelo en el corto y mediano

plazo, pues el 25% restante se perdera por sefrasc@dn gruesa, mientras que en los restantes
casos, todo el producto sera efectivo aunque eéadusrpotenciales diferentes.

Es mas efectivo y racional en este sentido estabfgatrones y exigir garantias minimas sobre la
granulometria del producto, con lo cual es posiigar la presencia de fracciones poco o no
reactivas. A manera de ejemplo puede sefialarge sgke tépico, que en el caso de Brasil la
legislacion sobre esta materia exige que un civeecte acidez del suelo, debe pasa como
minimo, un 95% a través de la malla No. 10, el H@%la malla N. 20 y el 50% en la malla No.
50; con ello, se acepta y tolera la presencia daagpun 5% de material no reactivo en el suelo
(ALCARDE, 1992b).

En consideracion de la presencia de “bases fuegtesligunos correctivos, como sucede con los
oxidos e hidroxidos de Ca y Mg, los valores de tre@ad son consecuentemente bastantes
superiores al 100% fijado como patron, lo que lesvge una capacidad de reaccidon casi
inmediata (10-15 dias). Esta situacion reafirmavamente, la obligatoriedad e importancia de
identificar quimicamente el constituyente neutealie del material.

5. CONTENIDO NUTRICIONAL

Los materiales correctivos ademas de contenepyepr calcio y magnesio, se ha encontrado
que pueden proporcionar al suelo otros elementdstivos esenciales para la nutricion y
metabolismo de las plantas; entre esos elementoserse principalmente la presencia de
micronutrimentos, tales como: hierro (Fe), Mangan@an), Cobre (Cu), Zinc (Zn), Molibdeno
(Mo) y Cobalto (Co).

En el Estado de Sao Paulo, Brasil, VALADARESal (1974) determinaron concentraciones

importantes de micronutrimentos al valorar 31 nmaestie calcarios, cuyos resultados (Cuadro 7)
fueron los siguientes:
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Cuadro 7
Contenido de Micronutrimentos Encontrados en 31 Mustras de Calcarios Procedentes
del Estado de Sao Paulo, Brasil

Elemento : .Concentram.on (pprrrl).
Maxima Media Minima
Cu 42,2 11,0 5,4
Zn 46,0 15,2 7,5
Fe 33.110 3.905 159
Mn 1.780 810 30
Mo 5,0 0,9 0,1
Co 46,9 4,2 0,0

Fuente: VALADARESet al (1974)

Este aspecto es importante y trascendente si sedeoa que los correctivos son aplicados en
dosis elevadas (TM/ha), lo que asegura un aporieteie@s significativo y efecto incidente desde
el punto de vista nutricional para los vegetales.

Debe sin embargo, evaluarse la naturaleza, canyidadna quimica en que esos nutrimentos se
encuentran presentes, y por lo tanto, su evenisgbulibilidad para las plantas. Seria interesante
valorar si los correctivos empleados en Costa Ricageen algin contenido en micronutrimentos
gue eleve su valor comercial.

6. RELACION Ca/Mg

Este equilibrio Cationico es nutricionalmente fuméatal, pues en caso supuesto de existir
desbalance podrian presentarse efectos altamentelip@les sobre las plantas. Es por ello

necesario, utilizar los correctivos con racionaida sentido técnico, pues podrian generar
deficiencias de Mg, K, P y algunos micronutrimentm®n su caso, provocar excesos de Ca por
el empleo de sobredosis.

La ideal segun la literatura, es la presencia @eralacion CaO/MgO en el suelo en el &mbito de
2-5:1; se estima que en el caso particular defla de azucar, ese balance debe ser de 5:1, tal
como lo determinara experimentalmente CHAVES SOLKR¥88,1991a) al utilizar carbonatos,

y de 10:1 al emplear sulfatos de Calcio y Magnes®espectivamente. PIMENTEL
FERNANDEZ (1986) determind por su parte en su itigasion, que la proporcion ideal
utilizando carbonatos era proxima a 5:1 y que, nehecion de 3:1 podria ser baja y perjudicial
para la cafia.

Esta relacién se calcula mediante la determinggiéuia de las concentraciones de CaO y MgO
presentes en el material correctivo.
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7. NATURALEZA GEOLOGICA

Se asegura que los calcarios de naturaleza “set#ifieson mas reactivos (suaves) que los de
origen “metamorfico” a los que se les cataloga @dimas duros”, no encontrandose sin

embargo en la literatura, justificaciones técnicasnsistentes para ratificar tal afirmacion.

(ALCARDE, 193, 1986).

De acuerdo con esas aseveraciones, algunos irackstes han sefialado que los calcarios
calciticos poseen una mayor capacidad de reacniéhsielo, respecto a los dolomiticos, lo cual
como se indico, debera sin embargo demostrarseisxpgalmente.

8. VALORACION DE LA CALIDAD DE UN CORRECTIVO

Entre los aspectos que en la practica agricolaceariderados mas relevantes, para definir la
calidad y atributos de un correctivo, estan: swgjanetria y su concentracion (poder) de
neutralizantes.

En forma casi generalizada se reconoce, que ureatms con mayor concentracion de
neutralizantes (E CaGJ) es técnicamente superior. ¢Es esto cierto?edlidad tal afirmacion

es valida y aplicable para una misma clase de raktaunque no es recomendable generalizarla
para otras clases de correctivo, ya que pudierastirexliferencias de importancia en sus
caracteristicas fisicas y quimicas.

La evaluacion granulométrica y con ello la valodacide reactividad de un material, es
fundamental como determinante de calidad, tal cas®oindicé anteriormente. Para su
determinacion préactica, el material correctivo esguolo por varios tamices con mallas de
diferente abertura (mm), donde se obtiene la cattat material (fraccion) que es retenido en
ellas tal como se describe en los Anexos 1 y 2n l@anformacion recavada es posible calcular
su “Eficiencia Relativa Granulométrica (E.R.g)a cual esta dada por la siguiente expresion:

%ERg =F x En + FXx Ern F3x Erz ... + Fn Xx En
100 100 100 100
Donde:
Fi, B R, oo F.= Porciento de las diferentes fracciones g@anétricas que son retenidas
por las taal
Er, Ery, Ef, ...... Er,= Tasas porcentuales de eficiencia de las ragpsdracciones

granulométricas.
Basados en esa ecuacion de calculo y conociendedpsctivos porcentajes de efectividad, el

calculo en la practica para el caso de Costa Rigarscriterio oficial del MAG (Cuadro 6), seria
como sigue:
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% ERg= (F1x_0) + (F2 x20) + (f3 x50 + (F4x_100
100 100 100 100

=k x00) + (x0,20)0 + (kB x0,50) + (Ex1,0)

9. PODER RELATIVO DE NEUTRALIZACION TOTAL (PRNT)

Se indic6 anteriormente que el Poder de Neutrafimg@N) de un correctivo, permite conocer su
capacidad potencial para corregir la acidez desughto; desempefio que es efectivo cuando su
capacidad granulométrica lo permite y favorece.

Considerando que en la practica es dificil cuaatifie interpretar en forma independiente, la
calidad de un correctivo a través del analisisudevariables individuales de calidad, se identifico
un indice de eficiencia conjunta que si lo permi&;indice es llamadtPoder Relativo de
Neutralizacion Total (PRNT)”, el cual esta dado por la siguiente expresion:

PRNT (%) = % E CaCOx % ERg
0oaL

donde:

E CaCQ = Equivalente Porcentual en Carbonato de Calcio
Erg = Eficiencia Relativa Granulométricaréentual

Este indice permite calibrar y ajustar la cantidadcorrectivo recomendada, de acuerdo con la
calidad particular que presenten los productos coailes disponibles en el mercado.

Con anterioridad se indicd que en el caso de lavival (Oxidos) y apagada (hidroxidos), los
valores de reactividad en las fracciones muy ferassuperior o igual al 100%, lo que permite
deducir, que en esas fracciones el PRNT es sieigpat al PN (PRNT = PN x 100/100) por
tanto: PRNT = PN)

10. EFECTO RESIDUAL

La permanencia del efecto correctivo sobre la acatd suelo, representa una propiedad muy
importante para un producto de esta naturalezasst@upie mantiene la condicion favorable y
acondicionadora del suelo para su empleo agricmldyuciendo con ello un beneficio
significativo; a esa propiedad se le conoce téomécde como “efecto residual”.
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Se ha estimado, que si el encalamiento de un ®mslleecho en la dosis correcta y por los
métodos adecuados, el efecto residual puede s& aes afnos, periodo en el cual debera
realizarse una nueva aplicacion fundamentada emalisis de suelo.

La valoracion del efecto residual de un correctioacidez del suelo es dificil de medir, en
virtud de que depende de varios factores, entrguesestan:

- Caracteristicas fisico-quimicas y microbiol6gicaeksilielo

- Naturaleza quimica del correctivo

- Dosis de correctivo empelada

- Reactividad del producto ( si ésta es alta la uedidad del efecto es menor)

- Fertilizacion utilizada (los fertilizantes nitrogagios son de efecto acidificante)
- Intensidad de cultivo

- Formay profundidad de colocacion del correctivo

11. EFICIENCIA DE UN CORRECTIVO
La eficiencia de un correctivo puede ser valoradkeractica con base en dos criterios:

» Efecto técnico promovido, y
» Tasa de retorno econdmico proporcionado

En el primer caso, un correcto serd mejor que @iemto mejor, mas rapido y por mas tiempo
promueva el efecto correcto sobre la acidez débsueste hecho sin embargo, no debe conducir
a engafios, pues como bien se sabe cada condia@dahliwo requiere y establece objetivos y
metas diferentes; en unos casos como sucede domosule ciclo corto, sera necesario el empleo
de un correctivo con alta reactividad y por tantenor residualidad, en tanto que bajo otras
situaciones, se procurara un efecto residual ndsmgado (ALCARDE, 1992a).

En el caso particular de la cafia de azucar pagegigg un grado intermedio seria lo ideal por su
naturaleza semiperenne, lo que sugiere que lalgraetria del producto utilizado deberia no ser
ni muy gruesa ni muy fina, sino mas bien con urmgp@rcion adecuada entre ambas fracciones;
este aspecto, constituye todo un campo abiertoirasésstigacion, pues el efecto de correctivos
con fracciones granulométricas variables nuncasestudiado en Costa Rica para este cultivo.

Lo que si es definitivo, es que la presencia decfoaes muy gruesas que sean retenidas por la
malla No. 10, no son convenientes para ningunwutti condicion particular, en razon de que su
actividad es quimicamente despreciables en el gartediano plazo.

Lo relativo al aspecto econdémico es basico de dermi en cualquier circunstancia, puesto que
sera en definitiva mas rentable y eficiente ecosamente, aquel producto que presente el
menor costo por unidad de PRNT contenida, coloeadel lugar de aplicacion; obsérvese que en
dicho concepto se aplica el criterio de PRNT, yapenas el de producto comercial, lo que
introduce el aspecto calidad a la interpretacidicaga.
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La relacidon de eficiencia econdmica estaria dadssencaso por la siguiente expresion:

Costo por unidad =_Costo (¢/TM) del producto caliiwen el campo
de PRNT PRUAI producto a utilizar

Suponiendo en teoria que se posee cuatro prodemtoBRNT variable e igual costo (precio del
producto, transporte y aplicacion), la relaciéresa caso seria la que se muestra en el Cuadro B.

Cuadro 8
Determinacion de la Eficiencia Econdmica de un Coactivo de Acidez de Suelo, segun su
indice de PRNT

Producto Costo Involucrado PRNT Costo (¢)/Unidad
Comercial (¢/TM) (%) PRNT

A 6.000 92 65

B 6.000 120 50

C 6.000 75 80

D 6.000 100 60

Con dicho ejemplo se demuestra que para una migoecién administrativa y de costos de
produccidn, resultard mas econdmico aquel correcpike posea el PRNT mas alto, lo cual al ser
proyectado a dimensiones mayores adquiere casigteficativo.

12. LEGISLACION Y FISCALIZACION

Sobre esta materia hay mucho, muchisimo que comemigs es lamentable que pese al
inminente avance y gran desarrollo que Costa Ricadyguirido durante los dltimos afios en
diversos campos y topicos de la actividad agropexua forestal, lo relativos a requisitos

técnicos, controles y fiscalizacion de muchos d@eilgumos que el productor utiliza, a no muy
bajos precios cabe sefalar, carecen de las norrfimasias de calidad técnica requeridas y la
mayoria de las veces reconocidas (pagadas) al denddesos elementos regulatorios son en
muchos casos insuficientes, deficientes o en &lgetos casos hasta inexistentes.

Producto de lo anterior, se tiene que el agricultdiza insumos que no llenan las expectativas
requeridas para alcanzar el efecto para el cuaicgmente se emplean, y por tanto, ésta pagando
ademas de calidades inexistentes. De acuerdol ®RIEGLAMENTO SOBRE REGISTR, USO

Y CONTROL DE PLAGUICIDAS AGRICOLAS Y COADYUVANTES 1987), emitido por la
Direccién General de Sanidad Vegetal del MAG, es#a califica a un insumo como “producto
adulterado”, pero que en la realidad y en térmipesales corresponde Yy tipifica como una
“estafa”.

16



En ambos casos, el usuario esta incurriendo erobie dosto, pues deja de percibir el beneficio
técnico que el insumo promueve y ademas, esta gaganproducto “adulterado”, lo que eleva
significativamente el monto real de la pérdida.

La legislacion aprobada y vigente actualmente etemaade “enmiendas y correctores de acidez
del suelo”, es un buen ejemplo de los sefaladagiantente, pues es deficiente, omisa, carente
de elementos y criterios técnicos de valor que pemadeterminar la calidad de esos insumos, lo
que la hacer inadecuada y agronémicamente superada.

Estudios realizados en el pais, han determinado lgsiecorrectores de acidez del suelo
disponibles en el mercado, son de calidad muy blajiano alcanzando muchos de ellos ni
siquiera las calidades minimas deseadas, lo quticu@ su verdadero valor comercial y de uso;
hay que reconocer asimismo, que hay compafilas reugssy competentes que estan
comercializando productos de muy alta calidad t&cni

En la practica agricola es facil encontrar y vesifi que mucha de la “cal” se comercializa en el
mercado sin siquiera presentar la etiqueta denfeigho menos dispone de la caracterizacion
técnica correspondiente que permita la determinad® su calidad, lo cual es a todas luces
preocupante.

Entre las sugerencias técnicas que sobre estaianaterecomendable valorar para su posible
aplicacion futura, me permito anotar a manera detapas siguientes:

1) Incluir y consignar expresamente en la etiquetdéegdegue todo correctivo de acidez de
uso comercial debe obligatoriamente contener glaesnte informacion:

- Forma quimica presente

- Poder Neutralizante (PN) existente, expresado cantoCaCO3
- Porciento de granulometria segun fraccion indiaidu

- Valor de Eficiencia Relativa Granulometria (% ERg) producto
- Valor de PPRNT (%)

- Humedad (%)

Debe tenerse presente en todo momento, que alrftEbtaorrectivos de acidez del suelo,
son varias las clases y calidades de materialegnéstsegin su naturaleza quimica, y no
apenas el carbonato de calcio (CaC&édmo muchas veces se cree, por lo que debe haber
un tratamiento especifico y no genérico al trasta enateria.

2) Definir un Poder de Neutralizacion aceptable, ségtose un valor minimo de 70% de %
E CaCQ que podria preferiblemente ser del 75% o superior.

3) Asegurar una garantia en los contenidos individudke CaO y MgO presentes, para lo

cual deberan fijarse valores minimos aceptables pgrenitan cumplir con el punto
anterior.
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4)

5)

La suma de las concentraciones de CaO y MgO ddmrdreferiblemente igual o
superior al 38%, con presencia de contenidos de Mgnhferiores al 8% lo que seria
ideal, aunque como se sabe, esto varia signifaragwnte con la naturaleza del correctivo
(calcitico, magnesiano, dolomitico); ese aspectmagentara en el punto 13 a.

En el Cuadro 9 se resumen como referencia, lasteaisticas especificas minimas que
los materiales correctivos deben poseer de acwendda legislacion brasilefia, para que
puedan ser comercializados en el mercado.

Cuadro 9
Caracteristicas Minimas Exigidas a los Materiales @rrectivos de Acidez del Suelo
por la Legislacion Brasilefia

) . PN Sumatoria
Material Correctivo
(% E CaCO,) (% CaO + % MgO)
Calcario 67 38
Calcario calcinadg 80 43
Cal Virgen 125 68
Cal Hidratada 94 50
Escorias 60 30
Otros 67 38

Fuente: LOPES y ABREU (1987)

En lo que respecta a la granulometria del prodesaecomendable que al menos como
minimo, el 95% de la particulas atraviesen la mala 10, correspondiente a una
abertura de 2,00 mm, el 70% la malla No. 20 (0,84) m el 50% atraviese la malla No.
50 con 0,297 mm (0,30) de abertura. Con ello sguas por una parte, que apenas un
5% del total de la fraccidon no tendr& efecto ecoelo plazo pues es demasiado gruesa, y
por otro lado, se induce que una proporcion impbetadel producto posea alta
reactividad en virtud de su granulometria fina.

Se sugiere definir como patron oficial, el empleolas mallas No. 10, 16, 40, 60 y 80
Mesh, lo que brindaria una excelente referenciandaterial analizado, permitiendo
determinar la presencia de “piedras” 0 en su ehsgceso de “talco”.

Exigir que la presentacion del producto sea adecyaslu peso (Kg) corresponda a lo
estipulado, pues es evidente que estos en la igetdatasi no se cumple. Caso que un
correctivo de acidez no cumpla satisfactoriameatelas indicaciones anteriores, debera
impedirse su inscripcidn y comercializacion.

A criterio del autor, la Direccion General de SawidVegetal del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, debe hacer un esfuerzecémlpen este sentido, que permita
establecer y reglamentar en el muy corto plazetibsrios valoradores de calidad de una
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enmienda o correctivo de acidez del suelo, pa#b considero que en el pais existen
profesionales altamente capacitados y con la sufiei experiencia y criterio en esta
materia que podrian ser consultados.

Sobre este asunto, es lamentable observar conuegtadan pasivamente por parte de los
técnicos, profesionales, agricultores y organopamsables de regular y fiscalizar la

materia, la permanencia de esa situacion, que rdguma manera concretiza el objetivo

fundamental de la legislacion, cual es protegepsa donsumidores y productores, y

promover ademas la alta calidad de los correctieoacidez que se comercializan.

13. PRODUCTOS COMERCIALES UTILIZADOS

Los materiales correctivos de la acidez del suelugsb comercial deben necesariamente estar
asociados al calcio y al magnesio, debido a ses@sacronutrimentos esenciales para las plantas
y existir ademas, mayores voliumenes disponibles| @medio para su uso comercial. Por estas
razones, el carbonato de sodio {81@;), 6xido de bario (BaO), hidroxido de sodio (NaOH),
silicato de bario (BaSig), etc, a pesar de ser neutralizantes de acidengatmente efectivo, no

se emplean como correctivos agricolas, pues lédeahdisponible es baja y el costo involucrado
para su uso muy elevado.

Entre los materiales correctivos comerciales de méas comin en el comercio, se tiene los
siguientes:

a. Calcario Molido: Material (roca) natural existente con relativafrencia y abundancia en la
naturaleza, lo que justifica su mayor uso. Sustitlyentes neutralizantes béasicos son el GaCO
y el MgCQ

En funcién de la presencia y concentraciéon de Mg@§tos calcarios son clasificados en:
Calciticos Cuando el contenido de MgG®s bajo, no excediendo el 5% ( 0 2.5% de MgO);
Magnesianos Cuando el contenido de MgG®s de 5-20% ( 0 2,5 -10% de MgO), y
Dolomiticos Cuando el contenido de MgG@®s mayor que 20% (superior al 10% de MgO).

b. Cal Virgen: Producto obtenido industrialmente mediante la paldbn total del Calcario
natural; sus constituyentes neutralizantes sora€l € el MgO. Se presenta comunmente como

un polvo blanco bastante fino y de propiedades tica$s (corrosivo para las sustancias
organicas), que dificultan su manipulacion.

CaCQ calor CaO + CO
MgCO; calor MgO + C®
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C. Cal Hidratada o Extinta (Apagada) Producto obtenido industrialmente a través de la
hidratacidon de la cala virgen; sus constituyenegralizantes son el Ca (OH) el Mg (OH)

CaO + HO Ca (QH)

MgO + H,0 Mg (OH)

d. Cal Calcinada Obtenido industrialmente mediante la calcinaci@ncial del Calcario, de
manera tal que no todo el CagCPMgCO; presente es descompuesto y transformado en 6xidos.
Es un producto de caracteristicas y propiedadesmetias entre el Calcario y la cal virgen.

e. Escorias de Siderurgia Sub-producto de la industria del hierro y el acer® sonstituyentes
neutralizantes son el silicato de calcio (Cap¥ode magnesio (MgSKD

Se producen al haber una reaccion entre el sdieionineral de hierro con el calcio del Calcario
en los altos hornos, resultando silicatos de caomimpurezas. El material fundido es enfriado
al aire o con agua, luego se seca y muele; suadtntes oscura y muy densa.

Se compartan en forma semejante a los calcaripsgesentan contenidos relativamente elevados
de micronutrimentos muchos de los cuales son edeacpara las plantas. En Costa Rica
actualmente tiene poco 0 ningun uso comercial, @einen afnos anteriores fueron bastante
empleados pues eran importados de otras altitudesajo costo.

Podrian ser eventualmente importantes en el cullévta cafia de azucar por la incorporacion de
silicio (Si) al medio, especialmente en regionesukdos altamente meteorizados como es el caso
de Pérez Zeledon. El silicio constituye un mictomento muy importante en la composicion
estructural (no funcional) de la cafia, pese a queatifica segun postulados como elemento
esencial, ya que ha demostrado en otros paisesagauesta a su adicion al suelo.

f. Yeso Agricola También denominado (errébneamente) y conocido ctioefoyeso”, por
poseer algin contenido de fésforo en su composigitmica. Es un derivado de la obtencién
del acido fosforico, utilizado en la fabricacionnuercial de los fertilizantes fosforados. Se le
consignan contenido del 30% de CaO y 17% de ag8jreaproximadamente.

Constituye a su vez, la forma minera mas soluble addco; el yeso (CaSp 2H,0)
practicamente no promueve cambio en el pH en rdebposeer una base quimica muy deébil
(Kb= 8,3 x 10", por lo que no califica como un tipico corrective acidez del suelo. Puede
actuar muy efectivamente en la correccion de letosusddicos, y en la reduccion del aluminio
intercambiable de la camada sub-superficial ddbsaeinque su mecanismo de accién quimica
es diferente al de las otras formas de Calcario.

CHAVES SOLERA (1988, 1991 ab), presenta un amptimentario sobre las caracteristicas,
propiedades y potencialidades de esta fuente pardibzadas por nuestros agricultores.
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g. Otros Materiales: Margas (depositos terrestres de CgC€alcarios marinos (corales) y sub-
productos de diversas industrias, son también dereilos correctivos de acidez del suelo.

Los correctivos de uso comercial de mayor emple€esta Rica, lo constituyen el Calcario
molido de tipo calcitico, pues los contenidos degmesio que poseen son en general bajos y
también el Calcario calcinado; otras fuentes somplegaas aunque en grado menor y en
condiciones muy especificas.

14. DESARROLLO DE UN EJEMPLO PRACTICO DE CALCULO

A continuacion se desarrollara en forma sistematinaejemplo teorico, con el objeto de
demostrar de manera practica la influencia e inapoia que posee la calidad técnica de un
material correctivo de acidez, sobre la cantidacpielucto que debe aplicarse al suelo para
alcanzar el efecto esperado y potencialmente factib cual afecta consecuentemente el costo
econdmico involucrado.

Para desarrollar el ejemplo, debe primeramentersipe y aceptarse que luego de calcular por
cualquiera de los varios métodos conocidos, laidamtde Calcario necesaria (NC) para
neutralizar la acidez y elevar el pH de un sueativales adecuados, se determiné que el volumen
requerido era de 1,5 toneladas de Caff@® hectarea.

Esto supone que ese volumen de cal es de pureZs, 1®Que en realidad se sabe que no es asi,
razén por la cual debera seguidamente determiteagreza de los materiales a emplear con el
objeto de efectuar los ajustes del caso.

Para realizar esa aplicacion se dispone en teercaaro productos comerciales, para los cuales
el andlisis fisico-quimico respectivo, revel6 lanpmsicion que se presenta en los Cuadros 10, 11
y 12, respectivamente.

Como se observa en el Cuadro 10, en realidad gerdisde productos cuyos constituyentes
neutralizantes son variables en forma quimica ycewoimacion presentes. Surgen en este
momento preguntas como ¢Cual de esas fuentes mgjta? ¢CoOmo puede determinarlo?
¢ Seran acaso los carbonatos la mejor opcion ptat figente mas concentrada? ¢ Qué sucede si
empleo el producto cuya sumatoria de neutralizasgasla mayor? ¢ Cual es entonces la mejor
alternativa técnico-economica?
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Cuadro 10
Composicion Quimica de Cuatro Productos ComercialeSegun el Porcentaje de los
Constituyentes Neutralizantes Presentes

Constituyente Producto Comercial
. NL | N2 | N3 | N4
Neutralizante —
Concentracién Porcentual

CaCQ 98 - - -
MgCOs 1,7 - - -
Ca (OH) - 60 - -
Mg (OH), - 30 - -
CaO - - 35 -
MgO - - I -
CaSiQ - - - 78
MgSiO; - - - 8

Empleando los indices apuntados en el Cuadro EOodederminar el % E CaGQy procediendo
tal como lo sefiala el Cuadro 2, se obtienen losrealcorrespondientes para cada uno de los
cuatro productos comerciales estudiados, resuliquese resumen en el Cuadro 11.

Cuadro 11
Conversion del Contenido de Constituyentes Neutraantes de las Muestras Estudiadas, a
Equivalentes en Carbonato de Calcio (% E CaCg) Puro

Constituyente Neutralizante
Producto | CaC® MgCQO;
% E
Comercial |Ca (OH) Mg (OH), CaCQ
CaO MgO
CaSiQ MgSiOs
N°1 (98 x 1,00) = 98,00 (1,7x1,19) = 1,79 020,
N°2 (60 x 1,35) = 81,00 (30,0 x 1,72) =51,60 132,
N°3 (35x1,78) =62,30 (7,0x2,48 =17,36 89,6
N°4 (78 x 0,86) = 67,08 (8,0x1,000 = 8,00 OB,

Se concluye de los resultados obtenido, que loduptos comerciales presentan diferencias
importantes entre si, en lo relativo a sus congittes neutralizantes, siendo el producto N°2 el
de mayor Poder de Neutralizacion (PN) seguido pa¥°&, el N°3 y mas distante el N°4.

Obsérvese que el poder neutralizante que aportanfdemas quimicas presentes son
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significativamente diferentes, por lo que entonue$dasta apenas con poseer valores elevados en
la concentracion de sus constituyentes, pues lmafoquimica presente es en este caso
determinante, tal como sucede entre carbonatodp®xhidroxidos y silicatos; esa aseveracion
responde a algunos de los cuestionamientos estiideanteriormente.

Hasta el momento las diferencias observadas eo$rgroductos son contundentes para esta
variable, sin embargo, se mantiene aun la dudasuldl es el correctivo méas eficiente dentro de
los términos en que fue planteado con anterioridad.

El analisis granulométrico realizado con el obpaconocer el tamafio y reactividad potencial de
sus componentes, revela los resultados que senaruest el Cuadro 12.

Cuadro 12
Determinacién Granulométrica (% de Retencion de Pdfculas), Correspondientes a los
Cuatro Productos Comerciales Valorados

Numero de| Efectividad Producto Comercial
Mallas Tedrica (%) N® | N® 2 | - N°®3 ‘ N4
Retencion Particulas (%
< 9 0 5 2 0 3
9 - 16 20 5 10 0 12
16 - 60 50 35 40 32 65
> 60 100 55 48 68 20

Con los valores obtenidos en dicho analisis seeoi®al célculo de la Eficiencia Relativa
Granulométrica (% ERg) para cada producto, con bades indices mostrados en el Cuadro 6,
tal como se indica a continuacion:

ERqg
ERg
ERg
ERg:

(5% 0,0)
(2 x 0,0)
(0 x 0,0)
(3% 0,0)

+
+
+
+

(5x0,2)
(10 x 0,2)
0x0,2)
12 x0,2)

(35 x 0,5)
(40 x 0,5)
(32 x 0,5)

+
+
+
+ (65x 0,5)

(55 x 1,0)
(48 x 1,0)
(68 x 1,0)

+
+
+
+ (20x 1,0)

73,5%
70,0%
84,0%
54,9%

De acuerdo con los resultados obtenidos, se tieaelgproducto N°3 fue el que mostré la mejor
reactividad, no teniendo fraccion inactiva alguamao sucede en los otros casos; contrariamente,
el producto N°4 fue de muy baja eficiencia granwdtina.

Con los valores de granulometria (% ERgQ) y losespondientes al Poder Neutralizante (% E
CaCQ) de los materiales, se procede finalmente a aal@llPoder Relativo de Neutralizacion
total (PRNT) de los productos, de la siguiente farm
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PRNTyeq = 100,02 x _73,5 = 73,51%
100

PRNTne2 = 132,60 x _70,0= 92,82%
100

PRNTNes = 79,66 x_84,0= 66,91%
100

PRNT\es = 75,08 x_54,9= 41,22
100

Los resultados indican que el producto N°2 es e neg@omendable para ser utilizado como

material correctivo, pues contiene en promediockscteristicas suficientes y necesarias para
rendir una mayor eficiencia como correctivo de ezidel suelo, ademas de que la cantidad a
aplicar en el campo es menor por su mayor PRNT.

La interpretacién practica de los resultados odtenen el ejemplo indica que, las caracteristicas
(pureza) presentes en todos los productos es niiesioinal que en teoria proporcionaria una

fuente pura (p.a.). Con base en ello se tienepguejemplo, en el producto N°1 del 100% de

eficiencia tedrica potencial posible de obtenennedmo satisface apenas un 73,51%; en tanto
que, en el caso del material N°4 esa eficiencidet41,22%, lo que implica la necesidad de

elevar la dosis de campo para cubrir esa defi@epai la pureza. Recuérdese que algunos
materiales correctivos, poseen el potencial deraug 100% de eficiencia, pues ese valor, es
apenas una referencia con el CgCO

Cabe destacar y reiterar entonces que no bastaspen poseer caracteristicas favorables en un
componente, pues la calidad debe valorarse de mamtegral, lo que ratifica la necesidad de
poseer por una parte alta pureza y concentracionampbién complementariamente, una
composicion granulométrica adecuada.

De acuerdo con |lecesidad de Calcario (NCriginalmente calculada, se habia determinado
un volumen de 1,5 TM/ha como requerimiento esperifse asume una eficiencia del 100%).
Con base en la calidad presente en los productosctiwos disponibles en el mercado, se tiene
que la dosis a aplicar en el campo varia signifiaatente para cada producto debido al
contenido diferencial de PRNT que los mismos pgsesto sucede porque tedricamente se
asume que la efectividad del Cag®utilizar es 100% por ser material puro (p.d.hcaocurrir
esto logicamente debe elevarse la dosis para coraptar ese déficit.

A continuacion se procede, por tanto, a calculdydaesidad de Calcario Real, con base en las
caracteristicas de calidad de cada producto eitylart
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NCne1= 1,5 X100= 2,041 TM de CaCgha
73,51

NCne2= 1,5 X100= 1,616 TM de CaCtha
92,82

NCnez= 1,5 x100= 2,242 TM de CaCgha
66,91

NCnea= 1,5 x100= 3,639 TM de CaCfha
41,22

De acuerdo con la calidad diferencial mostrada lpsrproductos disponibles, la cantidad de
Calcario a incorporar en el campo varia sustaneiale) lo que consecuentemente incrementa los
costos relacionados. Lo anterior reafirma unam@g la importancia de conocer previamente la
calidad real de los productos que se aplicaranl ezarapo, con el fin de promover un uso
racional, econémico y rentable de los mismos; eekficio que se puede lograr en principio por
un menor precio de compra, se puede perder luegdgja calidad y efecto deficiente del
correctivo en el suelo.

Como se observa en el Cuadro 13, las cantidadpsodeacto comercial (TM de CaGjZha) que
se requiere aplicar en el campo para neutralizacidez presente en el suelo, son variables y
dependientes del PRNT que posee cada uno de ellos.

Con base en ello es factible teorizar y suponeg gjula calidad de los cuatro productos
comerciales fuera igual a la de la muestra N°2,eda@lumen TM utilizado en este caso por los
otros 3 productos comerciales para alcanzar unceseenejante, se podrian cubrir 1,26 hectéareas
en el caso del producto N°1, 1,38 has con el N2®% has con el N°4; sin embargo, como se
apunto anteriormente el empleo de dichos volimapesas equipara el potencial correctivo de
la muestra N°2, en virtud de su calidad superisuafizada a través del PRNT.

Como resultado de esas diferencias, se genera sto también variable e importante por
concepto de adquisicion, transporte y aplicaciéoatta producto comercial en el campo, el cual
muestra diferencias economicamente significativagtgrminantes, principalmente cuando son
proyectadas a areas de terreno mayores, comosantaenas adelante en el Cuadro 15.

El Cuadro 14 resume las caracteristicas y atribdeogalidad de los productos comerciales
valorados, permitiendo un analisis comparativoeewéiriables técnicas; sobresale el costo en que
por unidad de PRNT presente se incurre, ratificandavamente que el producto N°2 es le mejor
desde el punto de vista técnico y economico.
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Cuadro 13
Determinacion de las Cantidades Requeridas y Cost&condmico Involucrado, en la
Aplicacién de los Productos Comerciales Utilizadosn la
Correccion de la Acidez del Suelo

Producto | Necesidad . T Costos (¢)
Calculada Diferencia Aplicacion ¥ Total
Comercial CaCo,? P
(TM/ha) % ha (HR) | (¢) Diferencia ¥
N°1 2,041 126 1,26 9.287 23 3.471 12.768 2.286
N°2 1,616 100 1,00 7.353 21 3.169 10.5p2 -
N°3 2,242 138 1,38 10.201 25 3.773 13.97/4 3.452
N°4 3,639 225 2,25 16.557 45 6.791 23.348 12.826

1/ La diferencia va referida con respecto al prealdd°2, tanto en porcentaje como en el area
cubierta en hectareas suponiendo que se unifigaraitad.
2/ Se estimo el valor de un kilogramo de Cag€0@ ¢4,55

3/ Se requieren 20 horas hombre a ¢105/ha pareaadil5 TM de cal en una hectarea de
terreno; se considera ademas, un recargo del 43)68%oncepto de cargas sociales (CHAVES
SOLERA, 1983).

4/ Indica el costo diferencial respecto al prodwtimercial N°2 tomado como referencia.

Nota: No se incluyen los costos por concepto desparte y almacenamiento del producto
comercial.

Cuadro 14
Resumen de las Variables, Atributos de Calidad y Gos, Presentes por Cada uno de los
Productos Comerciales Evaluados

Producto Porciento Necesidad Costo (¢)
Comerciall ECacOs | Erg | PRNT | CACM0 | gopp | Ynidad
(TM/ha) PRNT
N°1 100,02 73,5 73,51 2,041 12.758 173,55
N°2 132,6 70,0 92,82 1,616 10.52p 113,36
N°3 79,66 84,0 66,91 2,242 13.974 208,85
N°4 75,08 54,9 41,22 3,639 23.348 566,40

En el Cuadro 15 se efectla una proyeccion de asmgdtpara cada uno de los cuatro productos
evaluados, suponiendo en esta ocasion la necededadondicionar un terreno de 12 hectareas,
dimension considerada como “area o parcela modedwa el cultivo de la cafia de azucar
(CHAVES SOLERA, 1983). Se evidencia y dimensioma dicho Cuadro, la rotunda
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significancia que adquiere la diferencia individnabstrada por los productos, principalmente
por parte del producto N°4 el cual emplea una dadtide cal 1,25 veces mayor respecto al
producto N°2, para producir en teoria el mismo tefeorrector, lo que genera sin embargo una
diferencia economica de ¢153.912,00.

Cuadro 15

Proyeccion de las Cantidades y Costos Economicos/ttucrados en la Correccién de
Acidez de un Terreno con Areas de unay 12 Hectarearespectivamente

Producto 1 Hectéarea 12 Hectareas
Comercial | C2CQ | Costo Total Diferencid | CaCQ | Costo Total Diferencid
(TM (¢) (¢) (TM (¢) (¢)
N°1 2,04 12.758 2.236 24,49 153.096 26.83!
N°2 1,62 10.522 - 19,39 126.264 -
N°3 2,24 13.974 3.452 26,9 167.688 41.424
N°4 3,64 23.348 12.826 43,67 280.176 153.91

L4

2

1/ La diferencia va referida en todos lasas al producto N°2.

15. CONSIDERACIONES FINALES

A continuacién se puntualizan algunos aspectosctefracticos que se deben tener presentes en
todo momento, al utilizar correctivos de acidezsiedlo:

a) La mayor reactividad o velocidad de accién de urnectivo en el suelo, se traduce en una
correccion mas rapida de la acidez.

b) Los éxidos e hidréxidos presentan una mas rapidaeygética reactividad en el suelo,
comparativamente con los carbonatos y silicatos.

c) Entre mas fino un correctivo, mayor es su reacivid

d) Cuando mayor es la acidez del suelo, la tempergtiadnumedad del lugar, mayor es la
reactividad del material correctivo empleado.

e) El efecto residual de un correctivo es fundameosaho criterio de eficiencia técnica,
aunque en general ésta es antagonica con su rdadtientre mas reactivo menos efecto
residual presenta un material.

f) El efecto residual del correctivo permanece eruelospor periodos variables de tiempo,
dependiendo de las condiciones existentes, elpuede ser minimo (inmediato) o hasta

de 5 afos.
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9)

h)

)

K)

Los materiales muy finos (polvos) pueden presegpéadidas significativas por causa del
viento, ademas de mostrar aglutinacion y adheremga las particulas, lo que
consecuentemente dificulta su aplicacion y distidw en el campo.

La mayor reactividad de los oxidos e hidroxidoseqri perjudicar las poblaciones y
actividad microbial en el suelo.

Los correctivos a base de 6xidos e hidréxidos agtis proximos a la época de siembra,
pueden inducir la deficiencia temporal de K, dekadl@apido incremento observado en
las concentraciones de calcio y magnesio en ebspet esta razon, el uso Dolomita con
lleva necesariamente una regulacion del potaglipadato, debiendo elevar sus dosis.

Las caracteristicas quimicas y fisicas de los &@albidroxidos, obligan a los aplicadores
a protegerse para evitar su contacto y aspiradiéntd.

La cal no debe quedar durante su almacenamientgest@al aire puesto que hidrata y
carbonata, formando piedra, lo que reduce su chiidiificulta su manipulacion.

Cuanto mayor sea la concentracion en constituyemesalizantes y fineza del producto,
mayor serd la efectividad y menor la cantidad (kejuerida, asi como el costo
involucrado por concepto de carga, transporte, @mamiento y aplicacion.

m) Para iniciar y completar su reaccién, un correctigbe contar con humedad adecuada en

n)

P)

Q)

el suelo.

No se puede definir la eficiencia técnica de umemtivo apenas por sus atributos fisico-
quimicos, deben necesariamente analizarse lascisib@s agricolas y exigencias de
calidad requeridas en cada caso patrticular.

Entre las variables indicativas de calidad es forat#al incluir otras que la legislacion
debe exigir, ente ellas estan: la segregacion, i¢mostopicidad, empedramiento,
resistencia de granulos y fluidez.

Es fundamental capacitar al productor y tambiértéahico sobre aspectos de esta
naturaleza, en virtud de su participacion como gondor, beneficiario directo y agente
propulsor de los mismos.

Debe investigarse sobre la eficiencia de los diteiecorrectivos comerciales y su efecto
residual, respecto ala granulometria presente.miteria de correctores de acidez del
suelo existen aun muchas dudas y controversiato jppie debiera brindar mayor énfasis
a la investigacion en este campo.

Es bésico regular y controlar mas rigurosa y efaniente la calidad de los materiales
correctivos de acidez del suelo disponibles en efcado, para asegurarle a los
agricultores productos de verdadero valor agricolasto demanda una legislacion
efectiva y cumplida, en lo relativo a correctivagrieolas, la cual por desgracia es
actualmente muy deficiente en nuestro pais.
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16. CONCLUSION

El establecimiento y fiscalizacibn de normas edas y con alto criterio técnico, que
garanticen la calidad de los correctivos de aciigzsuelo utilizado en la agricultura, es
asunto de interés y prioridad nacional.

Ese interés se fundamenta y surge del hecho qetraymis posee buena cantidad de suelos
con aptitud agricola, que presentan serias lingsaptoductivas, en virtud de la alta acidez
producto de la lixiviacion de nutrimentos esendaleasicamente calcio y magnesio, y la
existencia de otros elementos restrictivos pamdesérrollo y el metabolismo vegetal, como
acontece con el aluminio, le hierro y el manganpsogcipalmente.

El encalamiento de los suelos constituye una mattadicional y determinante para lograr el
mejoramiento e incremento de la productividad atgicrazon por la cual, debe ofrecerse al
agricultor productor correctores de acidez de @lalad técnica, lo cual en la actualidad es
por desgracia deficiente en grado significativo.

Las personas y organismos responsables de velastas materias, deben aplicar a la mayor
brevedad los ajustes que los nuevos tiempos reguigrobligan, pues de nada valen los

esfuerzos en otros ordenes si no se asegura queslomos empleados en la agricultura,

respondan a las normas minimas de calidad regserida
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Anexo 1

Andlisis Granulométrico de una Caliza
a. Equipo Requerido
Mallas No. 10, 16, 40, 60 y 80 Mesh (' u otras pedimir), con tapa y recibidor
Agitador de mallas
Balanza granataria
Estufa
b. Procedimiento
La muestra de caliza que se pretende analizar, gle@beramente ser cuarteada y luego, clocada
en la estufa a 11%C hasta obtener peso constante dejandola posteritgrenfriar a temperatura

ambiente.

Pesar 100 gr de la muestra y colocar la misma goego de mallas referido en el equipo,
compuesto con tapa y recibidor.

Se procede a mover las mallas en forma laterafticag por un tiempo no inferior a 5 minutos.

Posteriormente, se procede a determinar el pesalddgp fraccion retenida en cada malla,
expresandola en forma de porcentaje al total.

c. Célculo
Una vez que se dispone de los porcentajes retepiolosada fraccion, se procede al calculo

correspondiente de la Eficiencia Relativa Granuloice (% ERg), tal como se detalla en el
presente documento.
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Anexo 2
Valores de Diametro Interior de Abertura (mm) SegunNumero de Malla y Sistema de
Referencia Utilizado

Diametro Interior USA Standard °e Mallas BRITISH-Standard
(MESH) TYLER BS 410: 1962
de la Malla en mm ASTM E 11-61
Mallas/Pulg Mallas/Pulgada

0,037 400 400 -
0,044 325 325 -
0,045 - - 350
0,05: 27C 27C 30C
0,06: 23C 25C 240
0,074 200 200 -
0,075 - - 200
0,088 170 170 -
0,090 - - 170
0,10¢ 14C 15C 15C
0,12¢ 12C 11t 12C
0,149 100 100 -
0,150 - - 100
0,177 80 80 -
0,180 - - 85
0,21( 70 65 72
0,25( 60 60 60
0,29 50 48

0,300 - - 52
0,354 45 42 -
0,355 - - 44
0,42( 40 35 36
0,50( 35 32 30
0,595 30 28 -
0,600 - - 25
0,707 25 24 -
0,710 - - 22
0,841 20 20 -
1,00( 18 16 16
1,190 16 14 -
1,200 - - 14
1,410 14 12 -
1,68( 12 10 10
2,00( 10 9 8
3,360 6 6 -
4,000 5 5 -
4,760 4 4 -
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| 5,660 | 3,5 | - | - |
Anexo 3
Determinacion del Poder de Neutralizacidon de un Caoectivo de Suelo

a. Equipo Requerido

Malla N°. 60

Balanza Analitica

Erlenmeyer de 250 ml

Buretas de 50 ml

Probeta de 100 ml

Pipeta

Acido Clorhidrico 0,5 mol/lt — (HCL 0,5 N)
Hidréxido de Sodio 0,25 mol/lt- (NaOH 0,25N)
Un calentador

b. Procedimiento

Tomar la muestra de correctivo por valorar y paspdr la malla R 60, luego de lo cual se
colocan y pesan 0,500 g de cal viva (CaO) o 1,86 gal apagada (CaOH) en un erlenmeyer de
250 ml de capacidad.

Anadir exactamente 50 ml de HCL 0,5 mol/lt al emheyer y hervir suavemente durante 5
minutos hasta que empiece a hervir. Dejar enfyiggroceder a titular el exceso de acido
presente, utilizando para ello NaOH 0,25 mol/ltepdlftaleina (2-3 gotas) como indicador; el
cambio de color (rosado leve) indicara el finalalesaccion.

Con la informacién anterior y la determinacion dalumen (ml) de NaOH gastado, se procede a
calcular el valor de neutralizacion presente anuastra.

c. Calculo

A continuacion se presenta la formula empleadal edleulo del Poder de Neutralizacion, para
lo cual deberé solo sustituirse los valores comedgntes.

Con cal viva o apagada el valor de neutralizaciélmedd reportarse como % CaO, en tanto que,
para las calizas como %Ca¢gO

%CaO: (ml HCL aplicados x mol/lt HCL — ml NaOH gadbs x mol/lt NaOH) x
PO x 100 X 100
P.M.

% Ca = (50X 0,5) + (Wx 0,25) x 0,028 x 108 100
56,08
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% CaO= (25-¥x0,25) x 5

En el caso de la neutralizacion de la caliza (%@l célculo es similar, excepto que el factor
0,028 se sustituye por 0,050. En el Cuadro 1 dian los valores correspondientes a otras
formas quimicas distintas de correctivos.

Ejemplo:

Luego de desarrollar la metodologia analitica @rese obtuvo que en la titulacion con NaOH.
Se gastaron 28,0 ml ¢, Cual es entonces el Podégutealizacion del Calcario?

Sustituyendo se tiene:

% CaO (25-28,0 x0,25) x 5
18 x 5

90,00%

Fuente: BRICENO y PACHECO (1984); DEFELIPO y RIBEIR1981); RIBEIRQO eal (1987).

Anexo 4
Conversion de Valores para el Calculo de Formas Qumiicas del Calcio

Tome Multiplique Por Para Obtener
Ca x 1,3992 = CaO
CaO x 0,7547 = Ca
Ca X 1,8449 = Ca(OHl)
Ca(OH) x 0,5408 = Ca
Ca(OH), x 0,7568 = CaO
CaO x 1,32 = Ca(OHl)
Ca X 2,4975 = CaCpo
CaCQ x 0,4004 = Ca
CaCQ x 0,7409 = Ca(OH)
Ca(OH) x 1,3508 = CaCo

SAENZ MAROTO (1975).
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CaCQ
MgCGOs

CaO

Pesos Moleculares (P.M.)

100,09
84,32
56,08

40,31

Ca (OH)
Mg (OH)
CaSiD

MgSiQ

38

74,01
58,32
116,29

100,52



