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RESUMEN

La mayoria de suelos empleados para la agricultura difieren en sus propie-
dades fisicas quimicas y bioldgicas, la participacion de cada una de éstas
determina la fertilidad natural que posee el suelo para el establecimiento de
cultivos. Actualmente, se desconoce la importancia de entender las propie-
dades electroquimicas de los suelos como pardmetros de fertilidad, en don-
de la determinacion de variables como Capacidad de Intercambio Catidnico
(CIC) y puntos de Carga Cero (PCC), promoverian informacion valiosa para el
adecuado manejo y calibracién de planes de fertilidad. Uno de los pardme-
tros fundamentales para identificar suelos de carga variable o permanente
es la determinacion del PCC, identificado como el valor de pH en el cual tan-
to cargas positivas como negativas se igualan; esta investigacion evaluo el
efecto diferentes dosis de cal viva sobre algunas propiedades fisicoquimicas
del suelo motivo de estudio, dichas dosis fueron aplicadas a bandejas con
cantidades conocidas de suelo. Segtin los resultados obtenidos respecto a la
dindmica del fésforo se concluye que el valor de pH éptimo para la solubili-
dad del mismo se encuentra en un intervalo de 6,3 a 6,6, y el valor de PCC
para el suelo evaluado muestra un valor de 4,67 indicando que las cargas
variables predominan sobre las permanentes. Asi mismo se define una CICE
de 4,7 y un fosforo soluble que fluctua de manera importante a partir de la
aplicacion de CaCOa3 que se diferencia del fosforo disponible por que reporta
su mayor nivel con la aplicacién de 4,5 Mg ha-1 de CaCO3.

ABSTRACT

Most of the soils for agriculture differ in their chemical, physical and biologi-
cal properties the participation of each one of these determines the natural
fertility that has the soil for the establishment of crops. The importance of
understanding the electrochemical properties of soils as fertility parameters
is currently unknown, where the determination of variables such as cation
exchange capacity (CEC) and Point Zero (PCC) will promote the proper ma-
nagement and calibration of fertility plans. One of the key parameters to
identify soils variable load or permanent load is the determination of the
PCC, identified as the pH value in which both positive and negative charges
are equal; therefore if natural state soil has a pH above the PCC will have a
predominance of negative or high CIC charges, contrary to that if this same
submit a pH value below to PCC generating high anion exchange capacity
(CIA) or strong presence of positive charges. This research sought to trans-
form the positive charges of organo-mineral complex to negative by limin
different techniques, applied to trays with known amounts of soil. According
to the results obtained regarding phosphorus dynamics, it is concluded that
the optimum pH value for its solubility is in a range of 6,3 to 6,6, and the PCC
value for the soil evaluated shows a value of 4 indicating that variable loads
prevail over permanent ones. Likewise, a CICE of 4,7 is defined and a soluble
phosphorus that fluctuates significantly from the application of CaCO3 that
differs from the available phosphorus because it reports its highest level with
the application of 4,5 Mg ha-1 of CaCO3.

PALABRAS CLAVE:
Punto de carga cero, Carga
variable, Capacidad de
intercambio catidnico.

KEY WORDS:

Zero point load, Variable load,
Cation exchange capacity.

PALAVRAS-CHAVE:

Ponto de carga zero, Carga
variavel, Capacidade de troca.
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RESUMO

A maioria dos solos utilizados para agricultura diferem
em suas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas, a par-
ticipacdo de cada um deles determina a fertilidade natu-
ral que tem cada um deles possui para o estabelecimento
de culturas. Atualmente, ndo se sabe a importdncia de
que e o entendimento das propriedades eletroquimicas
dos solos como parametros de fertilidade, onde a deter-
minacdo de varidveis como Capacidade de Troca Cacdo
(CIC) e Pontos de Carga Zero (PCC), promoveria o geren-
ciamento e calibracdo adequados de planos de fertili-
dade Um dos parametros fundamentais para identificar
solos de carga varidvel ou permanente é a determinagdo
do PCC, identificado como o valor de pH no qual as car-
gas positivas e negativas sdo equalizadas; Esta pesquisa
buscou transformar as cargas positivas do complexo 6r-
gdo-mineral em cargas negativas por meio de diferentes
técnicas de calagem, aplicadas em bandejas com quan-
tidades conhecidas de solo De acordo com os resultados
obtidos em relacdo a dindmica do fésforo, conclui-se que
o valor 6timo de pH para sua solubilidade estd na faixa
de 6,3 a 6,6, e o valor de PCC para o solo avaliado mos-
tra um valor de 4,67 indicando que as cargas varidveis
prevalecem sobre as permanentes. Da mesma forma, é
definido um CICE de 4,7 e um fdsforo soluvel que flutua
significativamente da aplicacdo de CaCO3, que difere do
fésforo disponivel porque relata seu nivel mais alto com
a aplicacdo de 4,5 Mg ha-1 de CaCO3.

INTRODUCCION

Los suelos Andisoles se caracterizan por poseer una
fuerte afinidad a la retencion de fosfatos debida a la
alta composiciéon de materiales amorfos y complejos
organo-minerales de aluminio (Al) y Hierro (Fe) que li-
mitan el desarrollo vegetal [1]. Los suelos con propie-
dades andicas en Colombia se encuentran ubicados
en la regién Andina y cubren alrededor de 4,5% del
territorio nacional [2], se caracterizan por presentar
un contenido de carbono menor al 25% (en peso) re-
tencion de fosfatos mayor o igual al 85% , contenido
de Al'y Fe mayor o igual al 2% y CIC variable [3]. Este
fenédmeno genera altos costos respecto a la utiliza-
cion de fertilizantes fosféricos en los diferentes sis-
temas de produccién agricola establecidos en el pais.
El fésforo es uno de los elementos primarios que mas
requieren las plantas; este puede limitar la produccion
debido a su alta reactividad, situacion que le permite
interactuar quimicamente con la materia organicay la

superficie mineral de los coloides y formas activas de
ciertos cationes de la solucién del suelo [4].

Una de las mayores limitantes de produccion en sue-
los andisoles es el alto contenido de arcillas amorfas
y sesquioxidos de hierro y aluminio; considerados
como materiales de carga variable, es decir, que tan-
to la capacidad de intercambio catidnico (CIC) como
anionico (CIA) estan influenciadas por cambios de
pH [5] y la fuerza idnica de la solucién [6]. Por lo an-
terior, para este tipo de suelos y segln sus porcen-
tajes materiales amorfos se ha definido el punto de
carga cero (PCC) como el valor de pH en el cual el
complejo 6rgano-mineral del suelo se encuentra en
equilibrio electrostatico igualando cargas positivas y
negativas. Los cambios por aumento o disminucion
respecto al pH, tomando como referencia el PCC, ge-
neran predominio de cargas negativas (valor de pH
superior al PCC) y positivas (valor de pH inferior al
PCC), considerando estas ultimas como una de las
mayores limitantes respecto a la dindmica del fésforo
en este tipo de suelos, ocasionadas por la alta adsor-
cion de fosfatos en el complejo 6rgano mineral [7].
Es importante tener en cuenta que dentro de la clasi-
ficacion de suelos a nivel de orden son muy pocos los
que presentan cargas variables destacandose suelos
oxisoles, ultisoles y andisoles [8].

El aluminio (AI**) es el responsable en gran parte, de
la retencién de fosfatos en suelos acidos a través de
mecanismos de adsorcién, precipitacion e hidrdlisis
[1]; otra de las grandes limitantes respecto a la dispo-
nibilidad de fésforo es que la fracciéon de humus en
andisoles forma facilmente complejos con metales
como el Al** y en un medio normalmente acido los
grupos hidroxilo combinados con este metal acom-
plejado, forman ligandos con H,PO, y HPO,= [9]. Asi
mismo, la acumulacién de materia organica (M.O.) es
mayor en suelos andisoles localizados a mayor alti-
tud [10,11], debido a la baja taza de mineralizacién
(> 2.000 msnm); investigaciones realizadas en suelos
Andisoles de Ecuador y Colombia pertenecientes al
trépico alto, permiten concluir que la fijacién de fos-
foro estd estrechamente relacionada con el conteni-
do de M.O. en el suelo, por la alta presencia de com-
plejos humus-Al y escaso contenido de bases [2,12]

Otra de las limitantes en el manejo de suelos andi-
soles es que los altos porcentajes de materia orga-
nica poseen una elevada capacidad buffer la cual
dificulta el aumento del pH por medio de la aplica-
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cion enmiendas. AlUn mas si se tiene en cuenta que
la eficiencia de un encalado estd en funcion de otras
variables como las caracteristicas pedogenéticas de
suelo y las condiciones climaticas de la zona [13]. A
partir de esto, se considera que para aumentar el pH
en una unidad en un suelo andisol es necesario in-
corporar entre 15y 20 ton ha* de carbonato de cal-
cio puro transformado a materiales comerciales [14],
sin embargo, es necesario tener en cuenta que esta
dosis genera inestabilidad fisica del suelo por causa
de un sobre encalado. El aporte excesivo de materia-
les encalantes puede provocar una retencién vy /o fi-
jacién de micro elementos por un desbalance iénico,
0 una acelerada transformacion de la M.O que podria
modificar la biota del suelo e insolubilizar algunos
elementos [12]. Por lo tanto, es necesario realizar
pruebas de incubacién para determinar las dosis y
materiales encalantes mas eficientes para aumentar
el pH del suelo, controlando que no se altere su esta-
bilidad y tampoco se condicione la disponibilidad de
los nutrientes a disposicion de la planta [5].

La presente investigacién tuvo como objetivo evaluar
diferentes dosis de cal viva sobre algunas propiedades
fisicoquimicas del suelo donde se determind el PCC en
un suelo andisol de Boyac3, a partir del método de ti-
tulacién salina [15], teniendo en cuenta que la incorpo-
racion de materiales encalantes contribuye y favorece
el incremento de bases intercambiables permitiendo la
correccién quimica, el incremento de pH y la disminu-
cion en el porcentaje de saturacion de AP+ [13].

METODO

El desarrollo del estudio se dio en sector tierra ne-
gra del municipio de Ventaquemada, departamento
de Boyaca, coordenadas N 5°26"13"y W 73°27"21",
piso térmico esta entre frio y paramo con temperatu-
ras que oscilan entre 13°C y 16°C y una altitud pro-
medio de 2630 m.s.n.m., precipitaciones cercanas a
los 2645 mm/afio [16].

Seleccién, muestreo y descripcién del suelo
estudiado

Para escoger el sitio de muestreo se realizaron visi-
tas exploratorias realizando cajuelas de observacién
y pruebas de campo para determinar la presencia de
materiales amorfos (test de Fieldes Perrot) a partir de
antecedentes de caracterizacion de suelos y estudios

realizados por el Instituto Geografico Agustin Coda-
zzi [17] para suelos con propiedades andicas perte-
necientes a la zona de Tierra Negra, Boyaca.

A partir de la identificaciéon de las caracteristicas
mencionadas, se delimité una zona de 18 hectareas
ubicadas en inmediaciones del municipio de Venta-
quemada que de acuerdo a los andlisis previos y en
correspondencia a informacion reportada por el IGAC
que relaciona el contenido de carbono organico su-
perior al 6% y epipedén mayor a 50 cm en paisajes
de montanay altiplanicie de climas frio y muy frio con
régimen de humedad udico. Una vez determinado el
sitio de muestreo, se tomaron muestras a 20 cm de
profundidad, evitando la disturbacién de las muestras
que puedan interferir en la obtencién de resultados.
El total de las muestras fueron llevadas al laboratorio
de suelos de la Universidad Pedagégica y Tecnolégi-
ca de Colombia UPTC donde se realizaron los ana-
lisis fisicoquimicos correspondientes al desarrollo de
esta investigacion, posterior a ello se clasificd taxo-
noémicamente a nivel de subgrupo el suelo estudiado
identificdndolo como un Tipyc melanudands segun las
Claves para la Taxonomia de Suelos [ 18].

Teniendo en cuenta las propiedades fisico quimi-
cas mas relevantes que poseen los suelos andisoles
como Densidad Aparente (Da) cercana a 0,8 g/cm?,
alto poder buffer, alta retencién de fésforo, conteni-
do de aluminio activo, baja saturacién y acidez desde
muy fuertemente acida en horizonte superficiales
a moderadamente acida en horizontes profundos
[19]. Se realiza anélisis fisicoquimico del suelo con la
aplicacién de los siguientes procedimientos; textura
calculo a partir de Bouyoucos, materia organica por
método de titulacion Walkley - Black, pH por méto-
do potenciémetro, relacién suelo-agua, Ca, Na, Mg,
K por absorcién atémica, determinaciéon de acidez
intercambiable por método de KCI 1N y la capacidad
de intercambio catiénico efectiva CICE obtenido a
partir de la suma de las bases intercambiables.

Determinacién del PCC
La determinacién del PCC como eje central de la inves-
tigacion se llevd a cabo por medio del método de titu-

lacion salina [8,15] el cual se describe a continuacion:

e Se depositaron 4 g de suelo en un frasco de 100
mL, replicidndolo 6 veces.
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e Luego se adicionaron 20 mL de agua desionizada 'y
HClo NaOH aunaconcentracién 0,1 N, en cadauno
de los seis frascos hasta obtener pH aproximados
de 3, 4, 5, 6, 7 y 8, agitando constantemente.
Posteriormente, cada frasco se llevé a un volumen
final de 40 mL adicionando agua des ionizada.

e Después se dejé que el suelo se equilibrara
durante 4 dias a temperatura ambiente, agitando
ocasionalmente y se midio el pH en equilibrio (pH1).

e Luego de que se equilibré el pH, se adicioné 1
mL de NaCl 2N vy se agité reciprocamente por 3
horas inmediatamente después se midio el valor
del pH (pH2).

e Para cada frasco, se calculé el valor de delta de
pH de acuerdo a las ecuaciones 1y 2.

ApH = pH2 - pH1 (Ec. 1)

Se grafico A pH (x) vs pH1 (y)

En la grafica se determiné

A pH = 0 Que correspondio al PCC. (Ec.2)

Donde PCC corresponde con el valor de pH que no
varia con la concentracién salina. Este procedimiento
se realizd por tres veces y se utilizaron los valores
promedios para realizar la grafica.

Pruebas de incubacion

En esta fase de la investigacién el suelo evaluado se
sometid a pruebas de incubacién en invernadero, con-
sistente en la adicién de dosis crecientes de carbona-
tos de calcio CaCO, expresadas como equivalente qui-
mico (EQ) a dosis constantes de suelos [20]; teniendo
como unidades experimentales bandejas en las cuales
se depositaron las muestras de suelo extraidas en cam-
po, suministrando en cada bandeja 2 kg de suelo.

Cada una de las bandejas sometidas al estudio reci-
bié la dosis indicada de acuerdo con el tratamiento,
para lo cual fue necesario realizar una mezcla homo-
génea del suelo y el material de encalado, teniendo
en cuenta mantener una temperatura de 25°C asi
como el suelo a capacidad de campo. El suelo en es-
tudio recibié dosis crecientes de dolomita calcinada
(60,9% CaO + 32,2% MgO) en equivalencia de gra-
mos segln la densidad del suelo y la definicién de
dosis en Mg ha, con el fin de valorar la capacidad

del material para aumentar el pH a valores superiores
al PCC. Teniendo en cuenta las alteraciones sufridas
por el material a partir de su origen asi como las con-
diciones bajo las cuales se somete al proceso de cal-
cinacién se trabaja con una dolomita comercial que
garantiza minima variacién en el material.

Una vez realizados los montajes, cada unidad experimental
se llevo a capacidad de campoy se sellaron mantenién-
dolos a una temperatura promedio de 25°C, se tomaron
lecturas a los 30 dias después de la incubacion con el
fin de evaluar la reactividad quimica de diferentes dosis
de dolomita calcinada, en términos de lo ocurrido a las
variables analizadas (pH, CICE, P soluble, P disponible
y concentracion de bases intercambiables).

La trasformacion de dosis de CaCO, en dolomita cal-
cinada se realizé teniendo en cuenta el equivalente
quimico (EQ) de la dolomita calcinada, el cual se de-
termind a partir de la suma de la participacién por-
centual de sus componentes quimicos, cada uno de
ellos multiplicado por el valor unitario correspondien-
te a EQCaCO, de la sustancia pura [14], arrojando un
valor de 170; para el equivalente granulométrico (EG)
este se ajustd a 100; segun los EQ y EG de la dolomita
calcinada usada en el experimento donde 588 kg de
dolomita calcinada equivalen a 1000 Kg de CaCO,.

Diseno experimental

El disefio experimental fue un completamente al azar
(DCA), con tres réplicas por cada tratamiento (cuadro
1), para un total de 30 unidades experimentales. Los
datos obtenidos se analizaron individualmente para
ser sometidos a pruebas de normalidad y homogenei-
dad de varianzas, posteriormente se realizé un Ana-
lisis de Varianza (ANOVA) junto con una prueba de

Cuadro 1. Definicion de tratamientos (pruebas de incubacion).

Tratamientos Dosis de CaCO, (Mg ha?!)
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Tukey al 5% empleando el programa estadistico SAS
v. 9.2e (Institute Inc., Cary, NC).para determinar dife-
rencias significativas entre tratamientos.

RESULTADOS

A partir de las propiedades fisicoquimicas represen-
tativas de los Andisoles en comparacion con las con-
diciones del suelo en estudio (cuadro 2) se muestra
una posible intervencién agricola, dada la baja acidez
intercambiable y mediana concentracion de Ca?,
que puede obedecer a la posible incorporacién de
materiales con contenidos de calcio.

Punto de Carga Cero

A partir de la aplicacion del método de titulacion sali-
nay teniendo en cuenta los resultados obtenidos en
cada una de las réplicas desarrolladas, se encontré
en el proceso de obtencion de pH en equilibrio, una
fuerte capacidad buffer por parte de los suelos [21]
posiblemente por un alto contenido de materia orga-
nica presente en el suelo evaluado (18,70%).

El valor de PCC para este Andisol resulta relativamente
bajo por el alto contenido de materia organica que con
sus grupos funcionales disminuye el pH del suelo [7],
que presenta una alta CIC o un posible predominio
de cargas positivas con respecto a las negativas en el
complejo coloidal orgénico, diferente a lo que puede
suceder con materiales coloidales amorfos de origen
mineral (al6fana y sesquidxidos de Fe y Al) los cuales
presentan valores de PCC superiores a 6,5 [22] (figura 1).

Cuadro 2: Resultados del analisis fisicoquimico del suelo.

Parametro Resultado Unidad
Tex Franco Limoso 10-65-25 NA
Da 0,9 (g cm™)
pH 50 NA

M.O. 18,70 (%)
P disp. 11,6 (mg kg)
P sol. 1,83 (mg kg)
Al 1,7
AR 1,4 Ke)
Ca* 2,56 2
Mg?* 0,26 oo
K* 0,39 IS
Na* 0,09 §
CICE 47

Curvas de Encalamiento

Los resultados de las curvas de encalamiento en tér-
minos de lo ocurrido a las variables estudiadas re-
flejaron una condicién caracteristica de los suelos
andisoles, representada en su alta capacidad buffer
la cual muestra que son necesarias del orden de 10 a
12 ton ha™ de CaCO, puro transformado a dolomita
calcinada para aumentar en una unidad el pH [14]
(figura 2), pero en contraste para este tipo de sue-
lo solo se requieren del orden de 3 a 4 ton ha'de
CaCO, para neutralizar total o parcialmente el alumi-
nio intercambiable de Al (figura 2).

Respecto a la concentracién de Ca?* y Mg?* se encon-
tré un aumento significativo en funcién de la cantidad

Figura 1. Valor de PCC de un Typic melanudands, Tierra Negra,
Boyaca.

pH1

DO = N W
1

-2 -1 Delta pH 0 1

El valor de PCC corresponde a 4,67 segun la intercepcion de
la curva en la recta.

Figura 2. Comportamiento del pH frente a aplicacion de
tratamientos enTypic melanudands, Tierra Negra, Boyaca.

25 4

N w = (9] [} ~ o=}
pH

0 15 3 55 6 9 12 15 18 24
Dosis de CaCO, en Mg ha"'
s Al ([Al+H+]) —6— pH
Efecto de la aplicacién de dosis crecientes de CaCO, en Mg
ha* transformadas a dolomita calcinada en el cambio de pH,
respecto neutralizacién de la acidez intercambiable (AI** + H*).
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de dosis de Cal, lo que indica que de acuerdo a la com-
posicién se mantiene de manera coherente el aporte
de Ca?*y Mg?* por parte del material (figura 3 ay b).

Segln los datos anteriores, la aplicacién de 1 ton ha*
de dolomita calcinada daria un aporte en concentra-
cion en meq 100 g? para calcio y magnesio de 1,2
y 0,89 respectivamente. Situacién que ocasiona un
incremento de la capacidad de intercambio catiénico
efectiva (CICE) originada por el aumento de Cay Mg
intercambiables [14], a partir de pH superiores a 5,5.

Figura 3. Comportamiento de Ca, Mg y CICE a partir de la
aplicaciéon de dolomita calcinada
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Promedios con letras distintas indican diferencias significativas
entre tratamientos, segun la prueba de Tukey (P<0,05), barras
verticales indican error estandar (n=3).

Dinamica del fésforo en funcion
del P disponible y el P soluble

Segun los datos obtenidos respecto a P disponible y
soluble es importante referirse la dindmica del fosfo-
ro y los valores de pH que se puedan presentar en el
suelo, lo que permite relacionar el aumento del pH con
un fendmeno de desorcion del fosforo por parte del
complejo organomineral al aumentar su solubilidad [8]
(Figura 4-5 a); pero el aumento en solubilidad solo se
evidencia con valores de pH cercanos a 6,3 puesto que
por encima de este valor la solubilidad decrece, posi-
blemente por los enlaces covalentes y formas precipi-
tadas de Ca?'y P (fosfatos célcicos) [1] que se estima
estan relacionados con los incrementos en la concen-
tracion de Ca?*. Lo anterior confirma que la concentra-
cion de oxidos de Fe y Al a pH menores de 5,5 intensi-
fican la proporcién de P adsorbido o fijado [1].

Al revisar el comportamiento del fésforo disponible
se encuentran fluctuaciones del elemento hasta va-
lores de pH cercanos a 5,6. lo que permite inferir que

Figura 4. Dinamica del fésforo soluble y disponible, en un suelo
Andisol por la aplicacién de dosis de dolomita.
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Tratamientos con letras distintas presentan diferencias
significativas segun la prueba de Tukey (P < 0,05), barras
verticales indican error estandar (n=3).
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el P de intercambio o disponible en la fraccion orga-
nomineral disminuye al incrementar los contenidos
de calcio los cuales evidencian la posible formacion
de fosfatos calcicos en el suelo. (Figura 4, b).

CONCLUSIONES

El PCC para el suelo evaluado muestra un valor de
4,67 indicando la presencia de un suelo de carga
variable que domina sobre las cargas permanentes,
y que puede estar relacionado con la presencia de
un alto porcentaje de materia orgdnica que ocasiona
efecto buffer dentro del suelo.

La neutralizacion total o parcial de la acidez inter-
cambiable para el suelo del estudio se puede lograr
a partir de cantidades equivalentes a 3 y 4,5 ton ha*
de CaCO, transformadas a dolomita calcinada.

Segln los resultados obtenidos respecto a la dina-
mica del fésforo se concluye que el valor de pH 6p-
timo para la solubilidad del mismo se encuentra en
un intervalo de 6,3 a 6,6, rango por debajo del cual la
disponibilidad del fosforo se ve comprometida.

La capacidad de intercambio catiénico CICE, mostro
un incremento gradual de su concentracion relacio-
nado con el aumento de los niveles de Mg y Ca a
partir de la aplicacion del CaCO,.
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