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Distribución de suelos 

ácidos en México 



Temario 

 Medición de la acidez de los suelos 

 Capacidad/intensidad 

 Medición del pH de los suelos 

 ¿Por qué se acidifican los suelos? 

 Consecuencias de la acidificación 

 ¿Cómo podemos corregir la acidez de los 

suelos? 

 Análisis de ejemplos 



Medición de la acidez 



Ácido 

Compuesto que cede H+ 

 HCl ⇄ H+ + Cl- 



 Intensidad (H+ en solución)  

 lo que está (= concentración) 

vs. lo que actúa (= actividad) 

 medida por pH 

  Capacidad (= reserva) 

 capacidad amortiguadora 

(búfer o tampón) 

 requerimiento de cal  

 

H+ en solución 

Reserva de acidez 

bordes de  

óxidos  

de Fe y Al 

bordes de  

arcilla 

materia  

orgánica 
+ 

H+ 
suelo 

solución 

Capacidad vs. Intensidad 



 Mide intensidad de 

acidez del suelo 

 No informa sobre la 

cantidad de acidez 

que va a reaccionar 

con cal  

 Cantidad de cal 
necesaria para 
elevar el pH de un 
peso o volumen de 
suelo contenido en 
un área conocida a 
un valor 
especificado 

pH de suelo requerimiento de cal 



Cal para llegar a pH 6.5  

en dos suelos a pH 4.0 

 Suelo de textura 

gruesa, con poca 

materia orgánica, 

baja CIC  

 Requerimiento de 

cal  1 t ha-1 

 

 Suelo de textura 

fina, con alta 

materia orgánica  

 Requerimiento de 

cal  25 t ha-1 
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Carga eléctrica de suelos 

 Permanente 

 originada por 

substituciones 

isomórficas en arcillas 

 deja de contribuir 

acidez a pH  5.5 

 

 Variable 

 asociada 

principalmente con 

materia orgánica 

 



Cargas eléctricas permanentes 

 Estructuras de 

arcillas 

Al+3 Si+4 
substituído 

por 

substituído 

por 

Mg+2 

Al+3 



Cargas eléctricas variables 

 Dependen del pH 

 Materia orgánica 

 

R−CO.OH 

R−CO.OH 
R−CO.OH 

R−CO.OH 

R−CO.OH 

R−CO.O- 

R−CO.O- 

R−CO.O- 

R−CO.O- 

R−CO.O- 

aumento de pH 



pH 

 ¿Qué es pH? 
 pH   =   log [1/(H+)] 

 (H+)  = actividad de iones de H 

 Producto iónico del agua 
 agua se disocia: H2O       H+  +   OH-  

 (H+)  x  (OH-) = 10-14 

 (H+)  =  (OH-) = 10-7 moles/L (0.0000001 moles/L) 
 pH 7.0 

 Escala del pH      
 0 (muy ácido) a 14 (muy alcalino) 

 



pH del suelo 

 Es una determinación relativamente rápida, 

precisa y barata 

 Notar la distinción entre 

 Precisa: los valores medidos son reproducibles y 

proporcionalmente relacionados a los valores verdaderos 

 Exacta: los valores medidos y verdaderos coinciden 

 Los valores son de fácil interpretación y 

relativamente bien entendidos 

 Relacionado en términos amplios con 

disponibilidad de elementos necesarios o tóxicos 

para las plantas 



Escala del pH 

pH del suelo 

Acidez/basicidad 

comparadas con 

pH 7.0 

9.0 básico 100 

8.0 básico 10 

7.0 neutro 

6.0 ácido 10 

5.0 ácido 100 

4.0 ácido 1000 



Medición de la acidez del suelo 

 pH 

 Con papel indicador 

 Rápido en el campo 

 Con medidor de pH 

 En agua 

 En sal 

 1 M KCl 

 0.01 M CaCl2 

   



Medidores de pH en laboratorio 



Esquema de un electrodo de 

vidrio 

cables al medidor de pH 

entrada de aire 

solución acuosa 

externa saturada con 

AgCl y KCl 

nivel del líquido de 

la solución de 

referencia externa 

pasta de AgCl con 

alambre de Ag 

abertura porosa que 

permite un drenaje 

lento del electrolito 

fuera del electrodo 

membrana de vidrio 
solución interna 

0.1 M HCl, saturada con KCl 

mantener a nivel 

máximo 



Hidratación del gel 

 La capacidad de 

respuesta del electrodo 

depende de la 

hidratación del gel 

 Acondicionar 

electrodos nuevos 

 Mantener bulbos 

húmedos 

gel interno 

gel 

externo 



Factores que afectan la medición 

de pH de suelos con electrodo 

 Efecto suspensión y potenciales de conexión 

entre líquidos 

 Sales solubles  



Esquema de un electrodo de 

vidrio 

cables al medidor de pH 

entrada de aire 

solución acuosa 

externa saturada con 

AgCl y KCl 

nivel del líquido de 

la solución de 

referencia externa 

pasta de AgCl con 

alambre de Ag 

abertura porosa que 

permite un drenaje 

lento del electrolito 

fuera del electrodo 

membrana de vidrio 
solución interna 

0.1 M HCl, saturada con KCl 

mantener a nivel 

máximo 



Electrodos para medir pH 

 

cable coaxial 

cobertura  

externa 

tapón externo 

tapón interno 

elemento de 

plata 

solución de 

KCl pH 7.0 

pared de 

vidrio 

bulbo de 

membrana 

de vidrio 

sensible 

punta de 

cloruro de 

plata (AgCl) 

electrodo 

de vidrio 

electrodo de 

referencia 

tapón externo 

tapón 

interno 

elemento de 

KCl 

solución 

de KCl 

punta de 

cloruro de 

mercurio 

(Hg2Cl2) 

conexión entre 

líquidos: 

cerámica porosa 
K+ Cl- 
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Efecto suspensión y 

potenciales de 

conexión 

K+ 

Cl- 

K+ 
K+ 

K+ 
Cl- Cl- 

Cl- Cl- 

Cl- 

Cl- 

El movimiento de K+ se retarda en comparación con el de Cl- 

debido a la atracción electrostática de los coloides del suelo 

El electrodo de 

vidrio es más 

positivo de lo 

que sería en una 

solución pura 

Mide un pH 

más bajo 

de lo real 

- 
partícula de 

suelo con carga 

negativa 

El efecto del potencial de 

conexión entre líquidos surge 

de la diferencia en la 

composición entre las 

soluciones involucradas: 

1. Solución dentro del 

electrodo de referencia 

2. Solución usada para la 

calibración 

3. Solución problema 

 

El potencial generado en 

la conexión entre líquidos 

cuando se calibra el electrodo 

no es igual al que se genera 

con la solución problema. 

Las diferencias en 

movilidades entre los iones 

involucrados determinan un 

transporte de carga eléctrica en 

forma desigual a través de la 

conexión. 



Efecto suspensión 

Agua, electrodo en 

sedimento 

Agua, electrodo en sobrenadante 

1N KCl,  

electrodo en sedimento o 

sobrenadante 

g suelo/50 mL líquido 



 Efecto suspensión es más serio en suelos 

muy arenosos o muy lixiviados que mantienen 

una solución de baja concentración de 

electrolitos 

Importancia 



 Colocando siempre el 

electrodo en el líquido 

sobrenadante 

 Usando una solución 

salina (1N KCl o 

0.01M CaCl2) en vez 

de agua 

 Usando relaciones 

suelo:solución bajas 

(1:1 o 1:2) 

 

Agua, electrodo en 

sedimento 

Agua, electrodo en sobrenadante 

1N KCl,  

electrodo en sedimento o 

sobrenadante 

g suelo/50 mL líquido 

Efecto suspensión se puede 

reducir… 



Disminuir problemas con altos 

potenciales de conexión entre líquidos 

 No revolver la suspensión 

de suelo mientras se mide 

el pH 
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http://www.gondo.com.tw/?magnetic-stirrer,37


Efecto de la concentración de sales  

 Suelo con cargas negativas 
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Efecto de la concentración de sales  
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pH del suelo 

antes de 

fertilizar 

Ultisol 



Efecto de la concentración de sales  

concentración de electrolito 

Mayor concentración de sales en solución  mayor 

disociación de H+  menor pH 
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Efecto de la concentración de sales 



Efecto de la concentración de sales  

 El efecto de la variable y desconocida 

presencia de sales en el suelo se puede evitar 

midiendo el pH en una solución salina (0.01M 

CaCl2 o 1M KCl) 

 La solución 0.01M CaCl2 fue propuesta por su 

concentración similar a la solución de suelos 

fértiles 

 pH en 0.01M CaCl2 menor que en agua 

  0.5 unidades 

 pH en 0.1M KCl menor que en agua y 0.01M 

CaCl2 



pH medido en suspensión de 

suelo con electrodo de vidrio 

 No tiene significado 

químico en términos 

de una medición de 

la actividad de H+ en 

el suelo 

 Sirve como índice 

de la intensidad de 

la acidez o 

alcalinidad del suelo 



 Poner el electrodo 
en el sobrenadante, 
no en el sedimento 

 Medir pH en 
soluciones de sales  

 0.01M CaCl2 

 Usar relaciones 
suelo:agua lo más 
estrechas posibles 

 1:1 ó 1:2 

 

¿Qué hacer? 



Causas de la Acidificación del 

Suelo 



Acidificación  

del suelo 

Lavado por agua 

Remoción por cultivos Fertilizantes acidificantes 



Acidificación  

del suelo 

Lavado por agua 

Remoción por cultivos Fertilizantes acidificantes 



Acidificación  

del suelo 

Lavado por agua 

Remoción por cultivos Fertilizantes acidificantes 



Acidificación  

del suelo 

Lavado por agua 

Remoción por cultivos Fertilizantes acidificantes 



¿pH del agua de lluvia? 

 Agua destilada en equilibrio con 0.03% CO2 

en la atmósfera tiene pH  5.7 

 Lluvia ácida 

 natural 

 originada por contaminantes 

 



Lavado de bases 

 

 

Arcilla neutra 

 
Exceso de H+ (ácido)  

en solución 

Arcilla ácida Cationes en exceso 

son lixiviados 

CO2 + H2O          H+ + HCO3
- 

NO2 + ¼ O2 + ½ H2O  HNO3  H+ + NO3
-  

SO2 + ½ O2 + H2O  H2SO4     2H+ + SO4
-2 

2NH3 + 4O2                                2H+ + 2 NO3
- + 2H2O 



Remoción de bases en cosechas y 

residuos 

 

 Suelo-(Ca, Mg, K, Na) + Raíz-H+ 

           

                      

  Cultivo-(Ca, Mg, K, Na) + Suelo-H+ 

bases intercambiables acidez en raíces 

cationes removidos en las partes 

cosechadas o residuos 
acidez en el suelo 



Utilización de fertilizantes 

acidificantes 

2NH3 + 4O2    2H+ + 2 NO3
- + 2H2O 

Amoníaco anhidro Nitrosomonas 
Nitrobacter 

2NH4
+ + X-2 + 4O2      2H+ + X-2 + 2H+ + 2NO3

-  + 2H2O
 

SO4
-2, 2NO3

-, 2Cl-, 2H2PO4
-, HPO4

-2 

ácido X ácido nítrico 

Nitrosomonas 
Nitrobacter 

CO(NH2)2 + H2O  2NH3 + CO2 +4O2   2H+ + 2NO3
- + 2H2O 

urea 
Nitrosomonas 
Nitrobacter ureasa 



Fertilizantes nitrogenados 

 La acidificación depende de  

 Fuente de N  

 

    

Si aplicamos 200 kg N/ha/año usando 

urea necesitaríamos MÁXIMO 714 

kg/ha/año de CaCO3 puro para 

neutralizar la acidez creada…si 

usáramos sulfato de amonio, 

necesitaríamos 1,428 kg/ha/año 



¿Qué pasa con el nitrato (NO3
-)? 

 H+ + NO3
- 

 NO3
-  tomado por las raíces  

 Raíces-OH + NO3
-   Raíces-NO3 + OH- 

 

    



¿Qué pasa con el nitrato (NO3
-)? 

 NO3
-  no tomado por las raíces en capa arable  

    
2HNO3 + coloides - (Ca, Mg, 2K, 2Na)            

 

   coloides – (2H) + (Ca, Mg, 2K, 2Na)(NO3)2 

ác. nítrico cationes básicos intercambiables 

sales solubles lavadas suelo ácido 

Reacción más importante en 

la acidificación de suelos 



¿Qué pasa con el nitrato (NO3
-)? 

 NO3
-  tomado por las raíces en subsuelo  

 

 

    

+ 2Ca(NO3)2 + Ca(OH)2 + 2H2O 

2Al3+ + 3Ca(OH)2
               2 Al(OH)3  + 3Ca2+ 

 

4OH- 

2H+ 

R
A

ÍZ
 4 NO3

- 

Ca+2 

R
A

ÍZ
 

 



¿Qué pasa con otras formas de N? 

 NH4
+  tomado por las raíces  

 Raíces-H + NH4
+  Raíces-NH4 + H+ 

 

 N2 tomado por las raíces (leguminosas) 

 Raíces-H + bases+n  Raíces-bases + H+ 

 



Conclusiones 

 Ajustar la aplicación de N a las necesidades 

del cultivo 

 Promover crecimiento de raíces para tomar el 

NO3
- 

 Mantener el pH en capa arable entre 5.5 y 5.8, 

para retardar la nitrificación, sin afectar al 

cultivo 

 No remover los residuos, sino dejarlos en el 

suelo 



Desnitrificación 

 Reacciones en 

reversa a la 

nitrificación 

 Se consume H+ 

(disminuye acidez) 

2 NO3
− + 10 e− + 12 H+ → N2  (g) + 6 H2O 

NO3
− → NO2

− → NO + N2O → N2 (g) 



Consecuencias de la 

Acidificación del Suelo 



4 5 6 7 8 9 

Toxicidad de Al, Mn 

Deficiencias de Ca, Mg, Mo Rango adecuado Deficiencias de Mn, Zn, Fe 

pH 

Muy ácido Ácido Alcalino Muy alcalino 

Disponibilidad de nutrientes 



Severo desequilibrio químico 

Al 

 Mn 

 

P 

K 

  Ca 

   Mg 

   Mo 

 

Toxicidad Deficiencias 



Requisitos para un buen 

crecimiento de raíces 

 Ausencia de Al3+ soluble 

 Niveles altos de Ca2+ soluble  
 



Aluminio intercambiable 

  Al(OH)3 + 3H+  Al3+ + 3H2O      

pHa suelo 

A
l 
in

te
rc

a
m

b
ia

b
le

 



Raíces 

podadas 



cal sin cal 



cal 
sin cal 

TRIGO 



SOYA 



SOYA 



CAFÉ 



Toxicidad de Manganeso 

 Condiciones reductoras (falta de O2) 

promueven toxicidad de Mn 

 exceso de agua 

 Síntomas aparecen primero y son más 

severos en hojas viejas 

MnO2 (s)  + 2H+  Mn++ + H2O + 1/2O2 

dióxido de 

manganeso 
manganeso 

soluble 



Toxicidad de Mn en maíz 

Síntomas pueden extenderse a hojas jóvenes 





Con toxicidad 

persistente los 

márgenes y puntas 

de las hojas viejas 

toman colores gris-

oscuro y café.  

 

La nervadura central 

y el tejido que la 

rodea cambia a un 

color plateado. 



 Rendimiento de 

materia seca relativo 

de cebada en función 

del Al y Mn 

intercambiables 

(0.01M CaCl2) para 

19 suelos ácidos 

australianos 

m
a

te
ri

a
 s

e
c

a
 r

e
la

ti
v
a

 



P 

 Bajo contenido natural 

 Baja disponibilidad 

(Von Raij, 2011) 



suelo-Fe(OH)2(s) + H+ + 

H2PO4
- ⇄ 

sueloFePO4·2H2O(s) + H2O 

 

 

5Ca+2 + 3H2PO4
- + H2O ⇄ 

Ca5(PO4)3OH(s) + 7H+ 

pH bajo pH alto 



P 

Efecto del pH en la concentración 

de P en solución 

Efecto del pH en la toma de P por 

alfalfa, Desmodium, y sorgo 
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normal 

Deficiencia de K en maíz 

 Hojas viejas 



•Hojas nuevas 

•Hojas pálidas a verde oscuro 

con lesiones amarillas y cafés; 

hoja rota o con agujeros; a 

veces se presenta necrosis en 

la punta de la hoja 

Deficiencia de Ca en maíz 



Ca intercambiable en suelo 

Textura 

Contenido de calcio en el suelo (ppm) 

Muy bajo Bajo 

Modera- 

damente 

bajo 

Medio 

Modera- 

damente 

alto 

Alto Muy alto 

Fina 500 500-750 
750-

1000 

1500-

3000 

3000-

5000 

5000-

6000 
6000 

Media 400 400-600 
600-

1000 

1000-

2000 

2000-

3500 

3500-

5000 
5000 

Gruesa 300 300-500 400-800 
800-

1200 

1200-

1750 

1750-

2500 
2500 

Extracción con acetato de amonio 1N pH7 



normal 

Deficiencia de Mg 

en maíz 

 Hojas viejas 

 Clorosis entre 

nervaduras, seguida 

por franjas cafés 

óxido y necrosis 

café pálida 

 



Mg intercambiable 

 Mg+2 no compite 

bien con Al+3 y Ca+2 

por sitios de 

intercambio 

intercambiable 

en solución 

M
g
 e

n
 s

u
e
lo

, 
p
p
m

 

Mg intercambiable (cmol(+) kg-1) 

p
ro

fu
n

d
id

a
d

 (
m

) 

encalado 

Sin cal 



Ca y Mg 

 Encalado para neutralizar Al+3 normalmente 

aporta necesidades de Ca y Mg 

 Necesidades adicionales solventables con 

yeso y/o kieserita (MgSO4·H2O) 



Deficiencia de molibdeno 

soya con cal 

soya sin cal 

Deficiencia 

de Mo 

induce 

deficiencia 

de N 



Nodulación  

molibdato de sodio  

1.0 kg ha-1 + 100 kg cal ha-1 

0 Mo 

0 Mo 

0 Mo 

molibdato de sodio  

1.0 kg ha-1 

100 kg cal ha-1 

 Mo esencial para fijación 

simbiótica en leguminosas 

 

 Disponibilidad de Mo en 

suelo depende de: 

• Contenido de Mo en 

suelo 

• pH  

• Adsorción de MoO4
2− por 

hidróxidos de Fe y Al 



Corrección de la acidez 



Acidez superficial 



Encalado 



Encalado 

 Materiales para el encalado 

 Óxido de calcio (CaO) 

 Hidróxido de calcio [Ca(OH)2] 

 Cal agrícola o calcita (CaCO3) 

 Dolomita (Ca,MgCO3) 

 Calidad de los materiales de encalado 

 Pureza química  

 Tamaño de partícula 

 Poder Relativo de Neutralización Total (PRNT) 



Material 
Equivalente 

Químico (EQ) 

Contenido de 

Ca Mg 

% 

Carbonato de calcio 100 40   

Dolomita 108 21.6 13.1 

Óxido de calcio 179 71   

Hidróxido de calcio 138 54   

Hidróxido de magnesio 172 41 

Carbonato de magnesio 119 28.5 

Óxido de magnesio 248 60 

Equivalente Químico 



El tamaño de las partículas 
determina la reactividad 
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Tamaño de partícula más fino 

(escala logarítmica del tamaño de malla) 



Eficiencia granulométrica (EG) 

Número 

de malla  

Composición 

de cal 

Eficiencia 

relativa 

Eficiencia 

granulométrica 

(EG) 

% 

< 8 5 0 0 

8-20 15 20 3 

20-40 30 40 12 

40-60 20 60 12 

>60 30 100 30 

Total 57 



Efecto de la eficiencia granulométrica 

Meses después del encalado 

 



Poder Relativo de Neutralización (PRNT) 

PRNT =  (EG x EQ)/100 



Método de aplicación de la cal 



Época de aplicación de la cal 



Reacciones de la cal en el suelo 

Acido carbónico 

Agua CO2 a la  

atmósfera 

Suelo Suelo 



¿Cuánta cal aplicar? 

 Suelo 

 Calidad de la cal 

 Especie y cultivar 

 Análisis económico 



Criterios para determinar 

las necesidades de cal 



Criterios dominantes 

 Llevar al suelo a un pH específico  

 Se usa la información obtenida con soluciones 

amortiguadoras (también denominadas “búfer” o 

tampón) 

 Eliminar las limitaciones para los cultivos 

 Toxicidades de Al y/o Mn 

 Deficiencias de Ca y/o Mg 



Desarrollo histórico de los criterios 

 Países donde se inición el desarrollo de la 
química agrícola (Inglaterra, Alemania, 
Francia, región central de EE.UU.) con suelos 
fértiles y con pH alrededor de la neutralidad 

 ¿Cuál era el razonamiento? 

 Los problemas con la baja fertilidad de los suelos 
ácidos – con pH bajo – se solucionarían subiendo 
el pH a los valores de los suelos que no tienen 
tales problemas 

 Es fácil medir el pH 



Para determinar el requerimiento de cal del 

suelo en base al pH debemos saber: 

 ¿Cuál es el pH objetivo del suelo? 

 ¿Cuánta cal hay que aplicar para llegar a 

ese pH? 



¿Cuánta cal hay que aplicar? 

 La cantidad de cal necesaria para cambiar el pH una 

unidad depende del suelo 

 Titulación parcial con CaCO3 

 Se agregan al suelo diferentes cantidades de CaCO3 puro 

en partículas muy finas 

 Se agrega agua 

 Se deja reaccionar a temperatura ambiente (= Incubación) 

 ¿Semanas? 

 Se mide evolución del pH y se obtiene una curva estándar 

 



Capacidad amortiguadora varía 

con los suelos 

 

meq base agregados/100 g suelo 

p
H

 s
u
e
lo

 

1 
2 

El suelo 2 tiene 

mayor capacidad 

amortiguadora 

que el 1 ya que 

requiere una 

cantidad mayor 

de base para 

llegar a un pH 

objetivo 





Ventajas y desventajas de las 

titulaciones 

 Las incubaciones dan 
información muy 
importante sobre la 
capacidad 
amortiguadora de los 
suelos 

 Los resultados de las 
incubaciones se usan 
como referencias para 
calibrar otros métodos 

 

 Requieren mucho 

tiempo 

 La reacción entre la 

base y el suelo no llega 

a un equilibrio 

 

Aspectos positivos Aspectos negativos 



Incubaciones vs. campo 

 Determinaciones en laboratorio subestiman 

los requerimientos de cal determinados en 

campo 



Alternativa: Uso de soluciones amortiguadoras 
(también conocidas como soluciones “búfer”o “tampón”) 

 Un volumen conocido de una solución 
amortiguadora se equilibra con un peso o 
volumen fijo de suelo 

 Se mide el pH de la mezcla suelo-solución 
amortiguadora  

 La disminución en el pH de la solución 
amortiguadora – después de mezclarla con el 
suelo – es una medida de la acidez del suelo 
que debe ser neutralizada con una base para 
llegar a un pH determinado 



Uso de soluciones amortiguadoras 

 Rápido y económico 

 Ejemplo con solución Adams-Evans (pH 8.0) 

pH suelo  

en agua 

pH suelo en solución amortiguadora 

libras acre-1 ( 2,000 kg ha-1) de 

cal a aplicar en 2,000,000 libras 

( 908 t) de suelo  



Métodos basados en soluciones 

amortiguadoras 

método 
pH de solución 

amortiguadora 

Tipos de suelos para los que 

fueron desarrollados  

Adams y Evans 8.0 Ultisoles de baja CIC 

Mehlich 6.6 Ultisoles de baja CIC 

SMP 7.5 Alfisoles 

requerimiento de cal  4.5 t ha-1 

pH5.8 

MO10% 



Calibraciones necesarias 

 Comparar estimaciones 

basadas en soluciones 

amortiguadoras y CaCO3 

 Evaluar 

recomendaciones en el 

campo  

titulaciones observadas  

con CaCO3 

pH del suelo en 

solución amortiguadora 

acidez hasta pH 6.8 estimada 

con solución amortiguadora 

acidez según titulación con 

CaCO3 (cmolc kg suelo-1) 
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Limitaciones de las soluciones 

amortiguadoras 

 Miden una proporción de la acidez medida con 

CaCO3 

 Tal proporción varía entre las soluciones 

usadas 



Limitaciones de las soluciones 

amortiguadoras 

 Originalmente no fueron calibradas con 

estudios de campo 

 Las calibraciones de los estudios de 

incubación han sido adoptadas y se aplican en 

condiciones muy distintas de las originales 

 Se requieren calibraciones locales 



San Pablo Río Grande del Sur 

Solución SMP (Shoemaker-

McLean-Pratt) - Brasil 



Solución SMP (Shoemaker-

McLean-Pratt) - EEUU 



San Pablo Río Grande del Sur 



Predicciones muy pobres 

 Comparación del 

requerimiento de cal 

para pH 6.0 

determinado por 

incubación con 

Ca(OH)2 con el 

predicho por varias 

soluciones 

amortiguadoras para 

suelos de Idaho 

(EE.UU) 

 La línea de predicción 

representa la relación 

ideal entre los 

requerimientos 

determinados por 

ambos métodos 

requerimiento por incubación – cmolc CaCO3 kg-1 
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predicción 



Resultados de evaluaciones de 

campo 

Procedimiento 

Coeficiente de determinación (r2) 

Edmeades et al. 

(1985)a 

Aitken et al. 

(1995)b Nagle (1983) a 

Adams-Evans 0.43 0.24 

SMP-sencillo 0.45 0.18 

SMP-doble 0.49 0.73 (0.64) 0.36 

Mehlich ---- 0.24 

Yuan 0.21 0.71 (0.87) 0.10 

apH objetivo=6.0 
bpH objetivo=5.5 y (6.5), respectivamente 

Coeficientes de determinación (r2) para la predicción de los requerimientos  

de cal basados en la respuesta observada al encalado en condiciones de campo 



Causas de pobres resultados 

 Diferencias en exactitud de calibraciones 

 Discrepancias entre pH del suelo en la 

solución amortiguadora y el pH objetivo 

 Variaciones entre las soluciones 

amortiguadoras en pH inicial y capacidades 

amortiguadoras 



Causas del pobre 

comportamiento en el campo 

1. Inexactitud en la calibración de la solución 

amortiguadora  

La exactitud es especialmente importante en suelos 

con bajas capacidades de amortiguamiento que 

pueden ser sobre-encalados en una sola aplicación 

2. Aplicación de cal desuniforme 

3. Volumen/peso de suelo no adecuado 

4. Uso de factores de corrección genéricos para 

la calidad de la cal 



Resultados del sur de Veracruz 

 SMP no recomendables 

 Sobreestima necesidades de cal 

 Problemas potenciales por sobre-encalado 



entonces… 



¿Cómo ha ido evolucionando el 

concepto de pH óptimo? 

 Inicialmente pH 8.2 a 8.4  

 pH aproximado del suelo en equilibrio con cal 

 100% de CIC saturada por bases 

 Como la CIC se mide a pH 7.0, este valor se 
convirtió en el pH ideal 

 pH  7.0 adecuado para sistema dependiente 
en leguminosas (oeste medio de EEUU) 

 Desplazamiento de leguminosas por 
fertilizantes N sintéticos eliminó justificación 
del pH  7.0  



Aun 

actualmente 



pH crítico 

 pH mínimo por encima del cual el encalado no 

aumentará los rendimientos 

  

 

cultivo 

pH crítico 

sur de EEUU 
oeste medio 

de EEUU 
Reino Unido 

algodón 5.0-5.7 

maíz 5.0-5.5 5.0-6.0 5.5 

soya 5.0-5.7 6.0 

trigo 5.5 5.5 

alfalfa 6.0  6.0 6.2 

zacate 

Bermuda 
5.0 

sorgo 5.3-5.5 S
u
m

n
e
r,

 1
9
9
7
 



pH crítico es variable 

pH crítico del suelo para el máximo rendimiento de soya en experimentos 

de campo en suelos de diferentes tipos 

rendimiento relativo 

pH del suelo 



Evolución tecnológica en otras 

partes del mundo 

 Investigación despegó después 
de la irrupción de los 
fertilizantes N sintéticos 

 Con abundantes suelos de baja 
fertilidad (principalmente 
Oxisoles and Ultisoles) con bajo 
contenido de bases y niveles 
tóxicos de Al+3 y frecuentemente 
improductivos sin un 
acompañamiento de cal y 
nutrientes 

Ultisol 

W
ik

ip
e
d
ia

 



Resultados de la nueva 

investigación   

 La mayoría de los cultivos – incluyendo 

leguminosas – no responden a la cal por 

encima del punto en el que las toxicidades son 

eliminadas, si nutrientes tales como Ca, Mg, 

Mo y P están presentes en cantidades 

suficientes 



¿por qué debemos encalar los 

suelos? 

Crear condiciones para la producción sostenible 

de cultivos 



Condiciones para la producción 

sostenible de cultivos 

 ausencia de toxicidades de Al+3 y Mn+2 

 niveles adecuados de Ca+2 y Mg+2 

 acceso a agua  

 disponibilidad de nutrientes esenciales  

 funcionamiento de asociaciones raíces-

microorganismos  

 sanidad adecuada 



…¿y el pH? 

 Las plantas no responden al pH por sí mismo 

 toxicidad directa del H+ prácticamente inexistente 

 Nos deberíamos enfocar en los factores 

limitantes reales asociados con el pH 

 toxicidades 

 deficiencias 

 desbalances 



En resumen: Criterios para 

determinar las necesidades de cal 

 En base a corregir 

toxicidades/deficiencias

/desbalances 

 Requerimiento 

Biológico de Cal 

 Enfocado en la planta 

 En base a un pH 

objetivo 

 Requerimiento de 

Cal del Suelo 

 Enfocado al suelo 



Clasifiquemos los suelos ácidos 

toxicidades de Al+3 y 

Mn+2 generalmente 

los factores más 

limitantes para el 

crecimiento de los 

cultivos 

respuestas al 

encalado rara vez 

debidas a la 

eliminación de 

toxicidades sino al 

aumento de 

disponibilidad y 

provisión de nutrientes 

pHa  5.2–5.4  pHa  5.4  



Determinación de los 

Requerimientos de Cal  

 Método Combinado en base al Al intercambiable 

 

 

 

 

 

 

f = 100/PRNT 







2.78 meq/100g = CICe Alint = 
0.36 

2.78 
= 13% 



H+ 

H+ 
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NH4
+ 

NH4
+ 

NH4
+ 

NH4
+ 

NH4
+ 

NH4
+ 

NH4
+ NH4

+ 

NH4
+ NH4

+ + 

pH=7.0 

posiciones de 

intercambio 

no 

disponibles a 

pH 5.5 

El aumento del 

pH “crea” nuevas 

posiciones de 

intercambio 

la CIC medida a pH 7 no es 

representativa de la 

realidad. Por eso se 

determina la CIC efectiva 

(CICe) estimada al pH del 

suelo. 



Cargas eléctricas en los suelos 

 Permanentes 

 Estructuras de 

arcillas 

 

Al+3 Si+4 
substituído 

por 

substituído 

por 

Mg+2 

Al+3 



Cargas eléctricas en los suelos 

 Variables 

 Dependen del pH 

 Materia orgánica 

 

 

R−CO.OH 

R−CO.OH 
R−CO.OH 

R−CO.OH 

R−CO.OH 

R−CO.O- 

R−CO.O- 

R−CO.O- 

R−CO.O- 

R−CO.O- 

Aumento 

de pH 



2.78 meq/100g = CICe Alint = 
0.36 

2.78 
= 13% 





Datos de Chiapas 

localidad pH K Ca Mg Al CICe Al(%) 

1 4.5 0.16 2.92 0.22 2.2 5.5 40 

2 4.9 0.14 2.89 0.26 0.6 3.9 16 

3 4.6 0.28 3.67 0.44 1.5 5.9 25 

4 4.5 0.26 2.43 0.24 1.0 4.0 25 

5 4.7 0.13 2.60 0.16 0.8 3.7 22 

6 4.8 0.17 3.45 0.48 0.6 4.8 13 

7 4.5 0.17 2.00 0.28 1.0 3.4 28 

8 5.9 0.18 1.23 3.65 0.8 5.9 14 

9 4.8 0.20 3.08 0.76 0.9 5.0 18 



Enmienda Origen 

Eficiencia 

granulométrica 

(EG) 

Equivalente 

químico (EQ) 

Poder relativo 

de 

neutralización 

(PRNT) 

Cal agrícola Hidalgo 98.9 104.3 103 

Cal agrícola Jalisco 97.8   99.6   97 

Cal dolomítica Puebla 67.8   66.8   45 

Cal agrícola Puebla 59.1   90.5   53 

Cal agrícola Chiapas 95.5 0     0 



Estimaciones usando la fórmula 

localidad 
Alint 

(%) 

Cal agrícola de 

Hidalgo 

Cal agrícola de 

Jalisco 

Cal dolomítica de 

Puebla 

Cal agrícola de 

Puebla 
t enmienda ha-1 

1 40 1.65 1.75 3.78 3.15 

2 16 0 0 0 0 

3 25 0.44 0.47 1.00 0.84 

4 25 0.29 0.31 0.67 0.56 

5 22 0.10 0.10 0.22 0.19 

6 13 0 0 0 0 

7 28 0.39 0.42 0.90 0.75 

8 14 0 0 0 0 

9 18 0 0 0 0 
PRNT 103 97 45 54 



Efectos de Al en maíz 

 Resultados de La Frailesca 

Al
exch
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 Valor crítico de Alint (%) 20% 

 Se necesita más información 



NuMaSS 

 Sistema experto para manejar N, P, y acidez 

 Nutrient Management Support System 

 Evaluado en noreste de México 

 http://intdss.soil.ncsu.edu/ 













NuMaSS 

 Es necesario evaluarlo en condiciones de 

campo 



Estimaciones usando NuMaSS 

localidad 
Alint 

(%) 

Cal agrícola de 

Hidalgo 

Cal agrícola de 

Jalisco 

Cal dolomítica de 

Puebla 

Cal agrícola de 

Puebla 
t enmienda ha-1 

1 40 1.25 1.25 3.0 2.5 

2 16 0 0 0 0 

3 25 0.4 0.4 0.75 0.75 

4 25 0.2 0.2 0.5 0.4 

5 22 0.1 0.1 0.2 0.1 

6 13 0 0 0 0 

7 28 0.4 0.4 0.75 0.75 

8 14 0 0 0 0 

9 18 0 0 0 0 
PRNT 103 97 45 54 



Principales Efectos del 

Encalado 

 Neutralización de Al y Mn 

 Aporte de Ca y Mg 

 Mayor disponibilidad de P y Mo 

 Favorece mineralización de M.O. 

 Promueve fijación simbiótica de N 

 Mejora propiedades físicas 

 Estimula desarrollo de raíces 



Respuestas al 

encalado 



Respuestas al encalado 



Interacciones 

cal 

a
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Sobreencalado 

 Llevar el pH del 
suelo a 7 

 Influencia de 
experiencias en 
suelos del Oeste 
Medio de EE.UU. 

 Efectos adversos 
 Menor disponibilidad 

de P, B, Zn, Cu, Fe y 
Mn 

 Deterioro de la 
estructura 

m
a
te

ri
a
 s
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e
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v
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e
l 
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llo
 (

%
) 

trigo 

maíz 

arroz 

inundado 

soya 

frijol 

pHagua suelo 

Inceptisol 

(Brasil) 
(Fageria y 

Baligar, 2003) 

pH opt 6.3 

pH opt 5.4 

pH opt 4.9 

pH opt 5.6 

pH opt 6 



Ventajas de no elevar mucho el 

pH 

 N 

 Nitrificación se 
acelera con mayor 
pH 

 (NH4)2SO4 + O2  
2HNO3 + H2SO4 + 
2H2O 

 Condiciones 
relativamente ácidas 
disminuyen peligro 
de pérdidas de N 

 

suelo #1 

suelo #2 



N 

 R-NH2 + 2O2  R-OH + H+ + NO3
- 

N orgánico 

Amonificación (R-NH2  NH4
+) No afectada  

por acidez en rango normal de suelos 

 

Nitrificación (NH4
+  NO3

-) sensible a acidez 



Mineralización e inmovilización 

mineralización 

inmovilización 

Materia 

orgánica 

del suelo 

 

Residuos 

animales 

o 

vegetales 

amoníaco 

amonio 

nitrito 

amonificación nitrificación 
sensible a acidez no sensible a acidez 

nitrato 



Acidez sub-superficial 

  Síntomas 

 Falta de agua 

 Falta de nutrientes 



Acidez sub-superficial 

  Difícil de tratar 

 La cal no se mueve 
fácilmente en el suelo 

 Necesidad de fuente de 
Ca más soluble que la 
cal 

 El yeso es la solución al 
problema 
 Solubilidad de yeso (2.2 g/L) 
   solubilidad de cal (0.014 
g/L) 

 (x 157) 

 



Subsuelos ácidos 

 Origen natural o antropogénico 

 Bajo contenidos de cationes básicos (Ca, 

Mg, K) 

 Frecuentemente con niveles tóxicos de 

Al3+ 



Al intercambiable (%) en capa arable y 

subsuelo – La Frailesca (Chiapas) 

productor 
capa arable (0-15 cm) subsuelo (15-30 cm) 

Alint (%) 

Pedro Castro Espinoza  44 23 

Raquel Padilla Saldaña 40 26 

Francisco Sánchez Velázquez 28 49 

Rausel Gómez 27 22 

Efraim Gomez Solís 25 32 

Adrián Moreno Espinoza 16 29 

Joaquin Altamirano Domínguez   50 

7 productores en 23 muestreados  = 30% 



Al3+ Al3+ 

Al3+  

Yeso 

Al3+  Al3+  

Al3+  

Ca2+   Ca2+  Ca2+  

Ca2+  Ca2+ Ca2+  

Ca2+  Ca2+  Ca2+  

Ca2+ Ca2+ Ca2+  

 Más Ca+2 

 Menos Al+3 

 Más raíces 

 Absorción de agua 

 Absorción de nutrientes 

Efectos del yeso en el subsuelo 



Efecto del yeso en raíces 

distribución relativa de raíces (%) 

testigo yeso 

p
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a
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Absorción de N 



Residualidad del yeso 

 10 t yeso/ha, 

aplicadas en 

1982 

 Suelo 

analizado en 

1997 

meq/100 g

0 1 2 3 4 5 6

p
ro

fu
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d
id

a
d
 (

c
m

)

0-25

25-50

50-75

75-100

Ca - yeso

Ca-testigo

Al-yeso
Al-testigo

Ultisol, Georgia 

Tratamiento  

(1982) 

Rendimiento (t/ha) 

Alfalfa  

(1982-1989) 

Maíz  

(1997) 

Alfalfa  

(1998) 

Testigo 5.29 6.59 5.33 

10 t yeso/ha 7.51 (+ 42%) 8.50 (+ 29%) 9.09 (+ 71%) 



Efecto del yeso en Al y Ca 

intercambiables 
p

ro
fu

n
d

id
a
d

 (
m

) 

testigo 

yeso 



Mecanismos implicados en la 

desintoxicación de Al3+ 

 Formación del par iónico AlSO4
+ 

  Al3+  +  CaSO4.2H2O  ⇄   AlSO4
+  +  Ca2+  +  2H2O 

 Efecto de auto-encalado (Self Liming Effect) 

 

Al3+    +   3OH-    Al(OH)3 



Respuestas de yeso y cal en maíz  
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Precauciones al usar yeso 

 Lavado de Mg y/o K 

 Dosis de yeso  5 t ha-1 

 Suelos arenosos 

 Precauciones 

 Cuidado con la dosis a aplicar 

 Aplicar Mg después que el yeso penetró al suelo 



Estrategias alternativas para 

corregir la acidez del subsuelo 

 Cal + fertilizantes nitrogenados amoniacales 

 Ligandos orgánicos 

 MO como cal 

 



Cal + fertilizantes nitrogenados 

amoniacales 

fert-N-NH4
+ 

CaCO3 

capa arable 

subsuelo 

Al+3 Al+3 

Al+3 

Al+3 

Al+3 

Al+3 

Al+3 

Al+3 

pH6.5 

NH4
+ + 2O2  HNO3 + H+ + H2O

 CaCO3 + 2HNO3  Ca(NO3) 2 + CO2 + H2O 

OH- 

H+ OH- 
OH- 

OH- 

H+ 

Ca(NO3) 2 

+ 

NO3
- 

NO3
- NO3

- 

NO3
- 

Ca+2 

Ca(OH) 2 

+ 

Al+3 

2Al+3 + 3Ca(OH) 2   2Al(OH) 3  + 3Ca+2  

precipita 
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• 900 kg N/ha/año  

como nitrato de 

amonio 

• durante 4 años 

Sin 

cal 

pH 

original 



Ligandos orgánicos 

 se mueven en el subsuelo 

 abundan en estiércol, especialmente de aves 

 forman complejos y desintoxican Al 
 

 
      CH2-CO.OK 

        

HO−C−CO.OK 

        

H2C−CO.ONa 

Suelo−Al+3 

      CH2-CO.O 

        

HO−C−CO.O 

        

H2C−CO.O 

Suelo−2K+Na+ + + Al 

citrato de 

sodio/potasio 

Al intercambiable complejo citrato-

aluminio 

cationes 

intercambiables 



Grado de acidificación con 

estiércol o residuos 

 Residuos con mayor 

proporción de N y/o S 

 N  
mineralizado + nitrificado 

 S 

oxidación: 

R-CH2-SH + 2O2 + H2O 

 H2SO4 + R-CH3O 

 

 

 

 

 

 Residuos con mayor 

proporción de cationes 

básicos 

2CaC2O4 + O2 + 2H2O  

Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2 + 

2CO2 

 

descenso de pH ascenso de pH 

Depende del balance entre contenido de N, S, y cationes básicos 



Agricultura de Conservación 

 Materia orgánica disuelta 

 Ligandos orgánicos de bajo peso molecular 

 Forman complejos con cationes 

 Al+3, Ca+2, Mg+2 

 Corrigen toxicidad del Al+3 en capa arable 

 Ayudan a corregir acidez en subsuelo 



pH en suelo con Labranza Cero (ZT) o Convencional (CT), 

con rotación (R) o monocultivo (M), con retención de 

residuos (+) o removidos (-), después de 14 años -El Batán 

Tratamiento 

pH en las diferentes capas de suelo 

Maíz Trigo 

0-5 cm 5-10 cm 10-20 cm 0-5 cm 5-10 cm 10-20 cm 

ZTM+r 6.23 6.31 6.60 6.05 6.50 6.60 

ZTR+r 6.04 6.30 6.65 6.05 6.50 6.45 

CTM+r 6.21 6.17 6.65 6.16 6.50 6.38 

CTR+r 6.19 6.41 6.66 6.15 6.55 6.48 

ZTM-r 5.27 6.10 6.40 5.85 6.55 6.72 

ZTR-r 5.74 6.41 6.70 5.29 6.40 6.34 

CTM-r 6.00 6.12 6.50 6.00 6.60 6.54 

CTR-r 6.16 6.30 6.65 6.05 6.50 6.36 

DMS 0.37 0.34 0.23 0.26 0.16 0.24 

Al nivel p0.05  basado en el agrupamiento de diferencias por mínimos cuadrados (DMS) 



MO como cal 

 La mayoría del Ca en las plantas está en 

forma de oxalato o pectato 

 Cuando el material vegetal se descompone se 

libera CaCO3 

Ca(OOC)2 + ½O2   CaCO3 + CO2 

Ca(C6H11O7)2.H2O + 11O2  CaCO3 + 11CO2 +12H2O 

 El efecto del encalado debe ser equilibrado 

por el efecto de la acidificación del N en los 

residuos vegetales 

 

 

 

 



200 t hojas ha-1 / pH inicial 4.0 

Material g N kg-1 Ca+Mg+K  
(mmol c kg-1) 

pH máximo 
Días para el 

pH máximo 

pH final  
(574 d) 

algodón 26.9 2944 7.88 92 7.60 

alfalfa 32.4 1653 8.49 22 6.84 

maíz 10.0   958 6.32 8 5.44 

trigo 4.6   344 5.12 8 4.85 

composta 7.1 1217 5.97 8 5.93 



Dos tipos de efectos 

 Corto plazo 

(elevación y 

descenso del pH) 

 Mineralización y 

nitrificación de N 

 Largo plazo 

(elevación del pH) 

 Mineralización de 

compuestos 

conteniendo 

cationes básicos 

pH  

 

amonificación 

 
R−CH(NH2)−CO.OH + 
3H+ + 2e-  
R−CH2−CO.OH + NH4

+ 

pH  

 

nitrificación 

 

NH4
+ + 2O2  

NO3
- + H2O + 

2H+ 

pH  

 

 

Ca(CO.O)2 + ½ O2 + 2H+  

2CO2 + H2O + Ca+2 



Efecto del contenido de cationes 

básicos en hojas sobre el pH del suelo 
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Resultados de Análisis de Suelos de 

Jalisco 



Municipio Localidad Textura pH - agua Interpretación Prof (cm) 

Ameca Paseo del Aire Franco arenosa 6.86 Ligeramente ácido 

Mascota El Refugio Franco limosa 5.60 
Moderadamente 

ácido 

Mirandillas Potrero Franco limosa 5.23 
Moderadamente 

ácido 

Talpa Talpa Franco arenosa 4.47 
Moderadamente 

ácido 

Jocotepec La Mina Franco limosa 6.37 Ligeramente ácido 

Tlajomulco Cacaluta 

Franco 

arenosa/arenoso 

franca 

5.86 
Moderadamente 

ácido 

Tlajomulco La Cofradia Franco arenosa 5.83 
Moderadamente 

ácido 

Poncitlan La Joya Franco arenosa 5.26 
Moderadamente 

ácido 

Poncitlan El Centro Franco arenosa 4.67 
Moderadamente 

ácido 

Poncitlan La Joya Franco arenosa 4.63 
Moderadamente 

ácido 

Poncitlan La Joya Franco arenosa 4.46 
Moderadamente 

ácido 

Poncitlan La Joya Franco arenosa 4.56 
Moderadamente 

ácido 

Poncitlan La Joya Franco arenosa 4.65 
Moderadamente 

ácido 

Tlajomulco Tlajomulco 4.90 

Tlajomulco Tlajomulco 5.00 

Tlajomulco La Cofradia Franca 4.53 Fuertemente ácido 30 

Tlajomulco Cajilota Franco arcillosa 5.00 Fuertemente ácido 30 



Tres laboratorios 

Variable Lab #1 Lab #2 Lab #3 

pH 1:2 1:2 1:1 

Sol 

amortiguadora 
--- SMP Adams-Evans 

Extracción de K, 

Ca, Mg, y Na 
Mehlich 2 

Acetato de 

amonio 1N pH7 
Mehlich 3 

Al intercambiable --- N KCl --- 



 Sólo dos resultados con datos sobre 

profundidad de muestreo 

 0-30 cm es un intervalo muy amplio 

 ¿cómo incorporar cal uniformemente en 30 cm de 

suelo? • Suponiendo 

discos de 24” 

de diámetro (60 

cm) 

• Profundidad de 

incorporación 

máxima  10 

cm ( 1/3 de 

profundidad de 

trabajo) 



 En estas localidades se recomendó 2 t cal ha-1 

 

 

 

 No se indicaron las razones 

 

 En estas localidades se recomendó: 
 

 

 

 Solución Adams-Evans 

5.0 t cal ha-1 

6.5 t cal ha-1 



 Sólo dos resultados incluyen datos de Al 

 Localidad La Cofradía 

 

 

 

 

 Recomendaciones de cal 

localidad pH 
K Ca Mg Na Al CICe 

%Al 
cmol + kg-1 

La 

Cofradia 
4.53 0.8 2.51 0.57 0.06 0.4 4.34 9.2 

formula NuMaSS laboratorio 

0 0 3 t ha-1 

Solución 

amortiguadora SMP 



¿recomendación correcta? 

 Se deben evaluar en el campo 

 Sugerencia 

 Seleccionar una serie de localidades ( 5 a 6) 

con suelos ácidos 

 Calcular requerimientos de cal con fórmula, 

NuMaSS, y recomendaciones del laboratorio 

 Aplicar recomendaciones y comparar resultados 

en el campo 



Resultados de Análisis de Suelos de 

La Frailesca – abril 2012 



Resultados de análisis de 

suelos de La Frailesca 

 pH y Alint 
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Efectos de Al en maíz 

 Resultados de La Frailesca 
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Efectos de Ca y Mg en maíz 

 Resultados de La Frailesca  
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Conclusiones 

 pH influye en disponibilidad de nutrientes y 
toxicidades 

 pH propiedad dinámica 

 medición de pH sujeta a errores considerables 

 pH mide la intensidad de la acidez 

 es necesario conocer la capacidad de la 
acidez (capacidad amortiguadora del suelo) 

 acidificación descontrolada lleva a 
degradación de los suelos 



Conclusiones 

 enfocar la determinación de las necesidades 

de cal en los cultivos más que en los suelos 

 los subsuelos pueden ser más acidos que las 

capas arables 

 urge generar conocimiento local  

 enfatizar evaluaciones de campo 
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