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Temario

Medicion de la acidez de los suelos

Capacidad/intensidad
Medicion del pH de los suelos

¢,Por qué se acidifican los suelos?
Consecuencias de la acidificacion

¢, Como podemos corregir la acidez de los
suelos?

Analisis de ejemplos
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- Medicion de |la acidez

IPNI



Acido
I e

Compuesto que cede H*
HCI = H* + ClI-
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solucion

Capacidad vs. Intensidad | =S«

Intensidad (H* en solucion)

Reserva de acidez

lo que esta (= concentracion) bordes de B X

vs. lo que actia (= actividad) ~ |areyar 4] o

medida por pH ot s |

. arcilla . Si
Capacidad (= reserva) o
. . 0 I@m
capacidad amortiguadora materia
, , organica R- ‘GD@
(bufer o tampon) He
requerimiento de cal l

H* €————————
l H* en solucion

@
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Mide intensidad de
acidez del suelo

No informa sobre la
cantidad de acidez
gue va a reaccionar
con cal

Cantidad o
necesaria

e cal
nara

elevar el p

H de un

peso o volumen de
suelo contenido en

un area co
un valor

nocida a

especificado

@
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Cal para llegar a pH 6.5
en dos suelos a pH 4.0

Suelo de textura Suelo de textura
gruesa, con poca fina, con alta
materia organica, materia organica
baja CIC Requerimiento de
Reqguerimiento de cal ~25that

cal ~1that

@
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2 Al*3 + 6 H,0 — 2 AI(OH), + 6 H*

H+

H+

H+

H+

coloide
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Carga eléctrica de suelos

Permanente Variable
originada por asociada
substituciones principalmente con
Isomorficas en arcillas materia organica

deja de contribuir
acideza pH ~ 5.5

@
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Cargas eléctricas permanentes
_

- Estructuras de
arcillas




Cargas electricas variables
_

- Dependen del pH
- Materia organica

CO.OH
R-CO.0
.OH
R-CO.OH CO.0OH

R-CO.O"

umento de pH

R-CO.O
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pH

¢, Qué es pH?
pH = log [1/(H")]
(H*) = actividad de iones de H
Producto idnico del agua
agua se disocia: H,O = H* + OH-
(H") x (OH) =101

(H*) = (OH") = 10" moles/L (0.0000001 moles/L)
pH 7.0

Escala del pH

O (muy acido) a 14 (muy alcalino)

@
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pH del suelo

Es una determinacion relativamente rapida,
precisa y barata

Notar la distincién 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 facil interpretacion y
relativamente bien entendidos

Relacionado en terminos amplios con
disponibilidad de elementos necesarios o0 toxicos

para las plantas
N7 |
IPNI



Escala del pH

pH del suelo

9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0

basico
basico
neutro
acido
acido
acido

Acidez/basicidad
comparadas con
pH 7.0
100
10
10
100
1000

7 X \
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Medicion de |la acidez del suelo

- pH
o Con papel indicador
= Rapido en el campo

o Con medidor de pH
»m En agua

m En sal
=1 MKCI
= 0.01 M CaCl,

7.9 11 13

2 4 6 8 10 12 14

’\\(K/\
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Medidores de pH en laboratorio




Esquema de un electrodo de

vidrio
]

mantener a nivel
maximo
nivel del liquido de

la solucién de
referencia externa

pasta de AgClI con
alambre de Ag

membrana de vidrio

(+)

»

a4

(-)

entrada de aire

solucién acuosa
externa saturada con
AgCly KCI

abertura porosa que
permite un drenaje

*— lento del electrolito

fuera del electrodo

solucion interna
0.1 M HCI, saturada con KCI

cables al medidor de pH

H
glass mambrane (0.2-0.5 mm)

B gs! laye ca. 1000 A (107 mm)



Hidratacion del gel

gel interno

Innar butkr
- : H* = constont '37
r s 0,
», s, o
2,

oo [ .

—p

\ measured H gel
externo

H*  oidicsoluicn [ alkoline soluticn

gloss membrane (0.2-0.5 mm)

| layer 0a. 1000 A (107 mm)
B o

La capacidad de
respuesta del electrodo
depende de la
hidratacion del gel
Acondicionar
electrodos nuevos
Mantener bulbos
hiumedos

@
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Factores que afectan la medicion

- de EH de suelos con electrodo

o Efecto suspension y potenciales de conexion
entre liquidos

1 Sales solubles

IPNI



Esqguema de un electrodo de
__ vidrio

mantener a nivel ®) cables al medidor de pH

maximo ()

1 ‘

nivel del liquido de
la solucién de
referencia externa

entrada de aire

solucién acuosa
externa saturada con
AgCly KCI

pasta de AgClI con
alambre de Ag

abertura porosa que
permite un drenaje
“— lento del electrolito
” fuera del electrodo

H* aidic solution alkaling solution

glass mambrane (0.2-0.5 mm)

B gs! laye ca. 1000 A (107 mm)

solucion interna /\'\\
0.1 M HCI, saturada con KCI %lPNl

membrana de vidrio



Electrodos para medir pH

@

IPNI

tapon externo
tapon interno
cobertura
externa h‘l
elemento de
plata

solucién de
KCIpH 7.0

pared de
vidrio
bulbo de
membrana

de vidrio
sensible

’

electrodo
de vidrio

electrodo de

referencia

punta de

cloruro de

N

plata (AgCl)

K* CI

tapon externo

tapon

interno
elemento de
KCI

solucién
. de KCI

punta de
cloruro de
mercurio

(Hg,Cl,)

conexion entre
liquidos:
ceramica porosa




Efecto suspension y
potenciales de
conexion

El electrodo de
vidrio es mas
positivo de lo
gue seria en una
solucion pura

Mide un pH
mas bajo
de lo real

particula de

suelo con carga

negativa

e +
S
oK
K+ Cl- e
@(+ K+ K* o
@ Cl- Cl- @K+
@ @ @ K+

El movimiento de K* se retarda en comparacion con el de ClI-
debido a la atraccion electrostatica de los coloides del suelo

El efecto del potencial de
conexion entre liquidos surge
de la diferencia en la
composicion entre las
soluciones involucradas:

1. Solucion dentro del
electrodo de referencia

2. Soluciéon usada para la
calibracion

3. Solucién problema

El potencial generado en
la conexion entre liquidos
cuando se calibra el electrodo
no es igual al que se genera

~con la soluciéon problema.

Las diferencias en

~movilidades entre los iones
involuerados determinan un
transporte de carga eléctrica en
forma desigual a través de la

conexion.

e -

6;@\
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Efecto suspension
1

Agua, electrodo en
sedimento

A
j- -~
5" Agua, electrodo en sobrenadante
—f
4 TR & T T T 1
25 50
1N KClI g suelo/50 mL liquido ,
electrodo en sedimento o f \\</// \
sobrenadante
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Importancia

Efecto suspension es mas serio en suelos
muy arenosos o muy lixiviados que mantienen
una solucion de baja concentracion de
electrolitos



Efecto suspension se puede
reducir. ..

Colocando siempre el

12
electrodo en el liquido .
sobrenadante N %
Usando una solucion o
Salina (1N KCI 0 1{:L g - Agu_é, electrodo en
0.01M CaCl,) en vez 7 3 Cimento "
de agua N I
Usando relaciones o t—= -

., ] Agua, electrodo en sobrenadante
suelo:solucion bajas R R ———

(1:1 0 1:2) 1T\ 25 50

/'\ 1N KCI g suelo/50 mL liquido
'\\\ : electrodo en sedimento o

.lPNl sobrenadante



Disminuir problemas con altos

potenciales de conexidon entre liquidos
N

o No revolver la suspension
de suelo mientras se mide
el pH



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

Efecto de la concentracion de sales
]

- Suelo con cargas negativas

IPNI



Efecto de la concentracidon de sales

Hae.7 HS5.4
100q PI\e P = — =
/
o0 / antes de
Feb. fertilizar

Rendimiento relativo
-
o

4.4 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4
pH del suelo

Ultisol d
\\\
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Efecto de la concentracion de sales
I e

5.8
5.6
5.4
5.2
5
I
(&
4.8 |
46 = K2S04
- CaCl2
4.4 - KOl
4.2f .
4 | | | 1 |
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
concentracion de electrolito
Mayor concentracion de sales en soluciéon —» mayor / \\<///\

disociacién de H* — menor pH IPNI



Efecto de la concentracion de sales

o
6.5




Efecto de la concentracion de sales

El efecto de |la variable y desconocida
presencia de sales en el suelo se puede evitar
midiendo el pH en una solucidn salina (0.01M
CaCl, o 1M KCI)

La solucion 0.01M CacCl2 fue propuesta por su
concentracion similar a la solucidn de suelos
fertiles

pH en 0.01M CaCl, menor que en agua
~ 0.5 unidades

pH en 0.1M KCI| menor que en agua y 0.01M

CacCl, /\:\
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_ suelo con electrodo de vidrio

pPH medido en suspension de

o No tiene significado
guimico en términos
de una medicion de
l|a actividad de H* en
el suelo

- Sirve como indice
de la intensidad de
la acidez o
alcalinidad del suelo

IPNI



¢, Qué hacer?

]
1 Poner el electrodo

en el sobrenadante,
no en el sedimento

- Medir pH en
soluciones de sales

0.01M CacCl,

- Usar relaciones
suelo:agua lo mas
estrechas posibles

1:16 1:2




Causas de la Acidificacion del

G
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~ Acidificacion
del suelo

(2T

Fertilizantes acidificantes

\%
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“Acidificacion
del suelo

—r

Remocidn por cultivos Fertilizantes acidificantes

\%
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¢,pH del agua de lluvia?

Agua destilada en equilibrio con 0.03% CO,
en la atmosfera tiene pH ~ 5.7

Lluvia acida
natural
originada por contaminantes

@
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Lavado de bases

]
CO, + H,0 &= H* + HCO;

SO, +%0,+H,0—>H,SO, —2H"+S0,?
e 2NH, + 40, 5 2H* + 2 NOy + 2H,0
K* Na™*

‘H+
}—_ £
S U — - i

Exceso de H* (4cido)  Arcilla acida Cationes en exceso
en solucion son lixiviados

cat +) Mg+ +

Arcilla neutra

N



Remocion de bases en cosechas y

residuos
]

Suelo-(Ca, Mg, K, Na) + Raiz-H*

bases intercambiables acidez en raices

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

cationes removidos en las partes
cosechadas o residuos

acidez en el suelo



Utilizacion de fertilizantes

acidificantes
1

S0,2, 2NO;’, 2CI, 2H,PO,", HPO,2

Nitrosomonas
Nitrobacter

2NH,* + X2 + 40, — 2H*+ X2+2H* + 2NO,” + 2H,0
acido X acido nitrico

Amoniaco anhidro Nitrosomonas
Nitrobacter

2NH, + 40, > 2H* + 2 NO, + 2H,0

urea Nitrosomonas

ureasa Nitrobacter

CO(NH,), + H,O0 —» 2NH; + CO, +40, » 2H* + 2NO; + 2H,0

@
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Fertilizantes nitrogenados

1 - N
o L Si aplicamos 200 kg N/ha/afo usando
o La acidificacion depende de urea necesitariamos MAXIMO 714
kg/ha/ano de CaCO, puro para
Fuente de N neutralizar la acidez creada...si
Tabla 1. Cantidades de CaCOs puro requeridas para neutra usaramos sulfato de amonio,
de N amoniacales como consecuencia de una nitrificacién necesitariamos 1,428 kg/ha/aﬁo

Acidez CaCO; puro requerido para una neutralizacion
producida completa
Fertilizante (mol H/mol N) ke/kg N amoniacal ke/kg fertilizante

1 3.57 2.92
Amoniaco anhidro (NH;)

1 3.57 1.64
Urea (NH,;).CO

1 3.57 0.57
Nitrato de amonio (NH;NO;)

2 7.14 1.5
Sulfato de amonio (NH4),50;
Fosfato monoamadnico 2 7.14 0.78
(NH4)H,PO;,
Fosfato diamodnico 2 7.14 1.29 / \\\ \
(NH4);HPO,

IPNI




¢, Qué pasa con el nitrato (NO3)?
N I ——
0 H" + NOy-
o NO,™ tomado por las raices
= Raices-OH + NO; — Raices-NO; + OH-

IPNI



¢, Qué pasa con el nitrato (NOy)?

o
1 NO5™ no tomado por las raices en capa arable

2HNO, + coloides - (Ca, Mg, 2K, 2Na) —»
ac. nitrico  cationes basicos intercambiables

coloides — (2H) + (Ca, Mg, 2K, 2Na)(NO,),

suelo acido sales solubles lavadas

Reaccion mas importante en

la acidificacion de suelos

@
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¢, Qué pasa con el nitrato (NO;)?

o
7 NO5 tomado por las raices en subsuelo

40H

+ 2Ca(NO;), + Ca(OH), + 2H,0

2H*

2AI3+ + 3Ca(OH), 2 Al(OH), + 3Ca?*
v

IPNI



¢, Qué pasa con otras formas de N?

NH,* tomado por las raices
Raices-H + NH,* —» Raices-NH, + H*

N, tomado por las raices (leguminosas)
Raices-H + bases*™ — Raices-bases + H*

@

IPNI



Conclusiones

Ajustar la aplicacion de N a las necesidades
del cultivo

Promover crecimiento de raices para tomar el
NO;

Mantener el pH en capa arable entre 5.5y 5.8,
para retardar la nitrificacion, sin afectar al
cultivo

No remover los residuos, sino dejarlos en el

suelo
)

IPNI



Desnitrificacion

Reacciones en

reversa a la NO;~ — NO,” — NO + N,O — N, (g)
nitrificacion
Se consume H* 2NO,"+10e +12H*—> N, (g) + 6 H,0O

(disminuye acidez)

@
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Disponibilidad de nutrientes
S =

Toxicidad de Al, Mn

Deficiencias de Ca, Mg, Mo R@ngo adecuado  Deficiencias de Mn, Zn, Fe

4 5 6 7 8 9
pH

2
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Severo desequilibrio guimico

Al P

Mn K
Ca
Mg
Mo

/@{%///\

IPNI



Requisitos para un buen

crecimiento de raices
I e

7 Ausencia de Al** soluble
1 Niveles altos de Ca?* soluble

IPNI



Aluminio intercambiable

S
Al(OH); + 3H* — AIP* + 3H,0

L ]
L
"o 1.0- .
o .
) ¢ *y
5 >
% )
€ 0.5 o :q..
1.
5 !
£ o ®®
< 0 oe o
43 50 55 6.0
pH, suelo / \\<///\

IPNI












w. 4
o oS
o
7 A

o - V)t
— ..rv.

.,//mH.i\mﬁ ,..“w i
" AN

Ilz“.

MHII.

,‘\N. h_l
g s e
/’l// =
e - \t«

A '
'

IPNI

\\\






IPNI



Toxicidad de Manganeso

MnO,  +2H" - Mn** + H,0 + 1/20,

dioxido de manganeso
manganeso soluble

Condiciones reductoras (falta de O,)
promueven toxicidad de Mn

exceso de agua

Sintomas aparecen primero y son mas
severos en hojas viejas

@
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Toxicidad de Mn en maiz

Sintomas pueden extenderse a hojas jévenes

N7
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Con toxicidad
persistente los
margenes y puntas
de las hojas viejas
toman colores gris-
oscuro y cafe.

La nervadura central
y el tejido que la
rodea cambia a un
color plateado.

2
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Rendimiento de
materia seca relativo
de cebada en funcion
del Al y Mn
Intercambiables
(0.01M CacCl,) para
19 suelos acidos
australianos

ol
o

e
=

=1
=

o
(X

materia seca relativa

0.5



P

Bajo contenido natural
Baja disponibilidad

OH O OH OH O OH

OH O OH+HPO, > OH O HPO +OH
Al Al
OH O OH OH O OH

Esquema 3.4. Representacdo da adsor¢do de fosfato em superficie de 0xido hidratado de [~ \

aluminio. (Von Raij, 2011)



suelo-Fe(OH)y) + H* + 5Ca*? + 3H,PO, + H,0 =
HPO, = Cag(PO,);0H + 7TH*
sueloFePO,-2H,0, + H,0O

R
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P en la solucion del suelo uM

g £ 3 8

\
\

/

:

g

o

w

8
pH

Efecto del pH en la concentracion
de P en solucion

P tomado umg-!

pH

Efecto del pH en la toma de P por
alfalfa, Desmodium, y sorgo

2
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Deficienclia de K en

- Hojas viejas




Deficiencia de Ca en maiz

*Hojas nuevas

*Hojas palidas a verde oscuro
con lesiones amarillas y cafeés;
hoja rota o con agujeros; a
Veces se presenta necrosis en
la punta de la hoja

#




Ca intercambiable en suelo

Contenido de calcio en el suelo (ppm)

Textura Modera- Modera-
Muy bajo Bajo damente & Medio | damente Alto Muy alto
bajo alto

: 750- 1500- 3000- 5000-
Fina <500 500-750 1000 3000 5000 6000 >6000

: 600- 1000- 2000- 3500-
Media <400 400-600 1000 2000 3500 5000 >5000

800- 1200- 1750-
Gruesa <300 300-500 | 400-800 1200 1750 2500 >2500

Extraccion con acetato de amonio 1N pH7




Deficiencia de Mg
en maiz
1

- Hojas viejas

o Clorosis entre
nervaduras, seguida
por franjas cafés
Oxido y necrosis
café palida




Mg Iintercambiable

100+
80 _ _
intercambiable
-
S 0-
o _
()]
-
w 0+
C
o _
(@)
= -
i en solucion
0 iy T T T
L 5 6 7
pH

md

- Mg*? no compite
bien con Al*3 y Ca*?
por sitios de
iIntercambio

Mg intercambiable (cmol,, kg™

0.5 06 0.7 08 09 1.0
OO 1 S 1 1

O @
\O \0
-0.2 N\ N
O ®
— \ P
E O @
- —-0.4 / /
S @) ®
S | 7/
S o @
5 -0.6 \ /
2R
O @ encalado
-0.8 .
Sin cal
-1.0




Cay Mg

Encalado para neutralizar Al*3 normalmente
aporta necesidades de Ca y Mg

Necesidades adicionales solventables con
yeso y/o kieserita (MgSO,-H,0)

G
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Deficiencia de molibdeno
1

Deficiencia
de Mo
Induce
deficiencia
de N




Nodulacion

Mo esencial para fijacion
simbiodtica en leguminosas

Disponibilidad de Mo en
suelo depende de:
* Contenido de Mo en
suelo
° pH
 Adsorcion de MoO,%~ por
o hidroxidos de Fe y Al
\\\

IPNI

molibdato de sodio
0 Mo 1.0 kg ha* + 100 kg cal ha!

0 Mo molibdato de sodio
1.0 kg hat

0 Mo 100 kg cal ha't




- Correccion de la acidez

IPNI



Acidez superficial




Encalado

@{2///\
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Encalado

Materiales para el encalado
Oxido de calcio (CaO)
Hidroxido de calcio [Ca(OH),]
Cal agricola o calcita (CaCO,)
Dolomita (Ca,MgCQO,)
Calidad de los materiales de encalado
Pureza quimica
Tamano de particula
Poder Relativo de Neutralizacion Total (PRNT)




Equivalente Quimico

Material

Carbonato de calcio
Dolomita

Oxido de calcio
Hidroxido de calcio
Hidroxido de magnesio
Carbonato de magnesio
Oxido de magnesio

Equivalente

Quimico (EQ)

100
108
179
138
172
119
248

Contenido de

Ca Mg
%
40
21.6 13.1
71
54
41
28.5
60

G
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El tamano de las particulas
determina la reactividad




Eficiencia granulometrica (EG)

Numero
de malla

8-20
20-40
40-60
>60

Composicion
de cal

15
30
20
30

Eficiencia
relativa

20

40

60
100
Total

Eficiencia
granulometrica
(EG)

IPNI



Efecto de la eficiencia granulométrica
1

141
5.0 -\
O Mesg
M —
4.6 | | _

0 6 12 18

Meses despueés del encalado / W \
IPNI



Poder Relativo de Neutralizacion (PRN

]
PRNT = (EG x EQ)/100
Procedencia  Material CaCO;  MgCO,4 Ca Mg EG EQ PRNT
%
Turrialba Calcita 99.2 0.8 39.7 0.2 99.9 100.0 99.9
Nicoya Calcita 95.5 0.8 38.2 0.2 99.9 96.2 96.1
Patarrd Calcita 82.0 0.8 32.8 0.2 98.3 82.8 81.4
Esparza Calcita 97.3 13 38.9 0.3 60.0 98.3 59.0
Coto Brus  Calcita 88.3 0.8 35.3 0.2 62.7 89.1 55.9
Honduras  Dolomita 02.8 42.5 25.1 10.2 96.6 105.3 101.7
Belize Dolomita 54.5 44 4 21.8 12.8 93.0 107.3 99.8
Guatemala  Dolomita 55.7 48.3 22.3 11.6 82.6 103.7 85.7
Patarréd Cal+Magox  75.5 31.2 30.2 15 92.6 106.7 98.8

o
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Meétodo de aplicacion de la cal

Tabla 7. Efecto del método de aplicacion de dolomita en el rendimien-
to de maiz en Oxisoles de Colombia (Adaptado de Leon, 1998).

Método de aplicacién = ----------- Rendimiento (kg/ha) ~----------
Sikuani®*  Tuxpefio CIM. 33 SAS

Voleo e incorporado** 4190 3447 3200

Banda 1653 1418 603

* Materiales de CIMMYT
** PDosis de dolomita = 3.5 t/ha

@
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Epoca de aplicacion de la cal

T
Q.
>0 | | i I
0 60 120 180 240 300
Tiempo de aplicacion de la cal (dias)
Figura 2. Velocidad de reaccién de la cal a diferentes /‘\
dosis de aplicacion-en un Andisol de Ecuador. W
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Reacciones de la cal en el suelo

. 4Ca CO3 ——»4Ca*2 + 4(CO39) }

cat?

A2 , kP
Ca™ oA 4 oHt
: iy

Ca+2 ke :

4o Ll T y Acido carbonico
o ' | 4(COg) +8H" — 4H,COg [
: i ) 4 o A

— T

2A1*% 4 6H0 —— > 2AI(OH)3 + 6H*

o
At +4Cat2

AR

) 4CO; + 4Hs0
CO, ala Agua
atmosfera ‘

NG

l




¢, Cuanta cal aplicar?

I e
1 Suelo

1 Calidad de la cal
o Especie y cultivar
7 Analisis econdmico
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Criterios para determinar
las necesidades de cal

/@{\ifff\
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Criterios dominantes

Llevar al suelo a un pH especifico

Se usa la informacién obtenida con soluciones
amortiguadoras (tambien denominadas “bufer” o
tampon)

Eliminar las limitaciones para los cultivos
Toxicidades de Al y/o Mn

Deficiencias de Ca y/o Mg

@
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Desarrollo historico de los criterios

Paises donde se inicidon el desarrollo de la
guimica agricola (Inglaterra, Alemania,
Francia, region central de EE.UU.) con suelos
fertiles y con pH alrededor de la neutralidad

¢, Cual era el razonamiento?

Los problemas con la baja fertilidad de los suelos
acidos — con pH bajo — se solucionarian subiendo
el pH a los valores de los suelos que no tienen
tales problemas

Es facil medir el pH

G
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Para determinar el requerimiento de cal del

suelo en base al pH debemos saber:
|

1 ¢,Cual es el pH objetivo del suelo?

o ¢, Cuanta cal hay que aplicar para llegar a
ese pH?

@
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¢, Cuanta cal hay que aplicar?

La cantidad de cal necesaria para cambiar el pH una
unidad depende del suelo

Titulacion parcial con CaCO,

Se agregan al suelo diferentes cantidades de CaCO, puro
en particulas muy finas

Se agrega agua

Se deja reaccionar a temperatura ambiente (= Incubacion)
sSemanas?

Se mide evolucion del pH y se obtiene una curva estandar

@
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Capacidad amortiguadora varia

con los suelos
]

2

El suelo 2 tiene
mayor capacidad
amortiguadora
qgue el 1 ya que
requiere una
cantidad mayor
de base para
llegar a un pH

| objetivo

.

pH suelo

|
I
|
|
[
|
|
I
I
[
|
|
[
|
|
I
6

meq base agregados/100 g suelo

@)
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pH [KCL)
T I

L ]
o 2 K] 5 8 [1+] 12 L4 16 18 20

mmel OH/20¢ de suala

Figura 10. curvas de titulacién de varios suelos.
1. cambisol dystrico (FA0), ubicado en una colina en terrenos de

la escuela CBTA de Juan Rodriguez Clara, Veracruz, México;
81 % arena, 12 % limo, 7 % arcilla; pH (H,0) 5.2; 1.15 % de
materia organica; CIC de 2.7 megq/100 g.

Feozem haplico (FAO), ubicado en Ahualulco, Jalisco, México;
66 ¥ arena, 25 % limo, 9 % arcilla; pH (H,0) 4.5; 1 % de
materia organica; CIC de 3.9 meg/100 g.

Plintic palehumult (USDA), serie Huapacal, Sabana de
Huimanguille, Tabasco, México; 9.3 % arcilla, pH (H;0) 5.4;
4.64 % de materia orgénica; CIC de 4.05 meg/100 g.

Suelo tipo loess de una regién forestal cerca de Doesburg,
Gelderland, Holanda, pH (H,0) 4.1; 8 % de materia organica:
CIC de 12 meg/100 g.

Plintic palehumult (USDA): serie Rosario, Sabana de
Huimanguilleo, Tabasco, México; 16 % de arcilla; pH (H,0) 5.3;
8 % de materia organica; CIC de 5.5 meqg/100 g.

Cambisol umbrico (FAO). Ejido los Tigres, Rodriguez Clara,
Veracruz, México; 40 % arena, 25 % limo, 35 % arcilla; pH
{(H,0) 4.0; 3.7 % de materia organica; CIC de 18.4 meg/100 g.

*§§
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Ventajas y desventajas de las

titulaciones
I e

Aspectos positivos Aspectos negativos

0 Las incubaciones dan ~ Requieren mucho
iInformacion muy

iImportante sobre la tempo |
capacidad 0 La reaccion entre la
amortiguadora de los base y el suelo no llega

suelos

1 Los resultados de las
Incubaciones se usan
como referencias para
calibrar otros métodos

a un equilibrio

2
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Incubaciones vs. campo

- Determinaciones en laboratorio subestiman
los requerimientos de cal determinados en
campo



Alternativa: Uso de soluciones amortiguadoras
(tambien conocidas como soluciones “bufer’o “tampon”)

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

Se mide el pH de la mezcla suelo-solucidn
amortiguadora

La disminucion en el pH de la solucion
amortiguadora — despues de mezclarla con el
suelo — es una medida de la acidez del suelo
gue debe ser neutralizada con una base para
llegar a un pH determinado

G
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Uso de soluciones amortiguadoras

- Rapido y econdmico

- Ejemplo con solucion Adams-Evans (pH 8.0)

pH suelo

pH suelo en solucion amortiguadora

‘ 79 ‘ 7.80 ‘ 7.10 ‘ 7.60 ‘ 7.50 ‘ 7.40 ‘ 730
en agua

[ 63 | 183 | 366 | sho | 732 | 915 | 1008 | 1281
| 61 | 324 | 648 | o2 | 1295 | 1619 | 1943 | 267
| 59 | 436 | 872 | 1308 | 1744 | 2180 | 2616 | 3052
| e | 528 | 1056 | Mg | 2112 | 2641 | 3169 | 3697
| (55) | | | ((1s16) | 2422 | 3027 | 3633 | 4238
| 37 | 672 | 1344 | pnd | 2689 | 3361 | 4033 | 4705
| 51 | 731 | 1462 | 2193 | 2024 | 3655 | 4386 | 5117
| 4.9 | 785 | 1569 | 2354 | 3138 | 3923 | 4707 | 5492
| 47 | 836 | 1672 | 2907 | 3343 | 4179 | 5015 | 5850

libras acre! (~ 2,000 kg hat) de
cal a aplicar en 2,000,000 libras
(~ 908 t) de suelo

@
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Métodos basados en soluciones

amortiguadoras

pH de solucion

método :
amortiguadora
Adams y Evans 8.0
Mehlich 6.6
SMP 7.5

Tipos de suelos para los que
fueron desarrollados

Ultisoles de baja CIC

Ultisoles de baja CIC

Alfisoles

requerimiento de cal > 4.5t ha't
pH<5.8

MO<10%

@
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Calibraciones necesarias

o Comparar estimaciones
basadas en soluciones
amortiguadoras y CaCO,

titulaciones observadas acidez hasta pH 6.8 estimada

con CaCO, / con solucién amortiguadora
8 35 B. ]
g 30 + B
o 1A -
? % 25 | 7 5
o 'Y o
< ]
C 420 7 -
Zsoil 15 | © 5 ©/0
5 g V)
25" /o
® Buffer pH for | S5 © ol
s Original Soil | 2 & 10 :6@0 BT 1
i ¢ Buffer—Estimated | @ 5, 0 2% o
Acidity to pH 6.8 ) %’ sk e¥3, . So!l i
{ ® Observed Titration Curve -8 < %WO ol
f With CaCO3 w8 . ‘
4 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30

CaCO3 Added.. —1 ' acidez segun titulacién con
cmol charge:-(kg soil) CaCo, (cmol, kg suelol)

pH del suelo en
solucién amortiguadora

35

o Evaluar

recomendaciones en el
campo

@
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Limitaciones de las soluciones

amortiguadoras
_

- Miden una proporcion de la acidez medida con
CaCO,

o Tal proporcion varia entre las soluciones
usadas

@
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Limitaciones de las soluciones
amortiguadoras

Originalmente no fueron calibradas con
estudios de campo

Las calibraciones de los estudios de
Incubacion han sido adoptadas y se aplican en
condiciones muy distintas de las originales

Se requieren calibraciones locales

@
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Solucion SMP (Shoemaker-
MclLean-Pratt) - Brasil|

Tabela 8.1. Determinagdo da necessidade de calagem para trés valores de pH de solo em 4gua e de H + AI’, com base no pH da suspensio
de solo na solugdo tampdo SMP.

San Pablo pPH  Rjo Grande del Sur H + AP
pH,,, 6,5 (SP)! 6,0 (SP) 5,5 (SP) 6,5 (RS)? 6,0 (RS) 5,5 (RS) (mmol /dm?)
Necessidade de calagem (CaCO, — t/ha x 20 cm) (SPy*
6,9 0,4 16
6,8 0,8 18
6,7 1.2 0,3 20
6,6 1,5 0,5 22
6,5 2,0 0,7 0,1 0,7 0,2 25
6,4 ‘ 2.3 0,9 0,2 1,5 0,6 28
6,3 2,8 Il 0,3 2,1 1,2 0,2 31
6,2 33 1,4 0,5 27 1.7 0,6 34
6,1 3.8 1,8 0,7 3.4 2,2 1,0 38
6,0 45 ) 0,9 4,1 2,8 1,4 42
5,9 55 33 1.1 4.8 33 1,9 47
58 6,1 32 1,4 5,5 3,9 2,3 52
57 6,9 3.8 1.7 6,2 4,5 38 58
5,6 7,9 4.4 2,0 7,0 5,1 33 64
5,5 8,9 5,1 %4 7,9 58 3,8 72
5,4 10,1 5.8 2.8 27 6,5 4.4 80
53 11,2 6,7 33 9,6 15 4,9 88
59 12,5 7,6 3.7 10,6 8,0 55 98
51 13.8 85\ 4.4 1.7 TN\ 62 109
5,0 15,3 9,5 ) 5,0 12,9 ( 9,7 ) 6,9 121
77

9 16,7 p T 57) 14,2 77 135
4,8 18.3 11.6 6.1 157 119 R 5 150 \\<///

Fonte: 'Raij, Cantarella e Zullo (1979); *Siqueira e outros (1987); *Quaggio, Raij e Malavolta (1985, tradugo nossa). IPN]



Solucion SMP (Shoemaker-
MclLean-Pratt) - EEUU

Table 5-1. Relationships between soil-SMP-buffer pH and lime requirement (LR) values
to achieve pH 5.5, 6.0, 6.5, and 7.0 of mineral soils.

Soil-buffer LRt
pH pH 5.5 pH 6.0 pH 6.5 pH 7.0
6.9 0.5 0.6 0.7 0.9
6.8 0.6 1.0 1.2 1.6
6.7 0.7 1.4 1.8 2.2
6.6 0.9 1.8 2.5 2.8
6.5 1.2 2.3 3.3 3.6
6.4 1.6 29 4.0 4.4
6.3 2.0 3.5 4.9 5.2
6.2 2.5 4.2 5.7 6.0
6.1 3.1 4.9 6.6 7.0
6.0 3.8 5.6 7.5 8.0
5.9 4.5 6.5 8.5 9.0
5.8 5.3 7.3 9.5 10.0
5.7 6.1 8.2 10.5 11.2
5.6 7.0 9.2 11.6 12.4
5.5 8.0 10.2 12.7 13.6
5.4 9.1 11.3 14.0 14.9
5.3 10.2 12.4 15.0 16.2
5.2 11.4 13.6 16.2 17.6

l_a 1 12.7 PAET:aN 17.5 19.0
5.0 14.0 (161 ) 18.8 £0.4
4.9 15.5 N 20.1 22.0

t Lime requirement in metric tonnes CaCO, ha~! for a furrow layer of 20-cm depth (2 \\<///



Table 5-1. Relationships between soil-SMP-buffer pH and lime requirement (LR) values
to achieve pH 5.5, 6.0, 6.5, and 7.0 of mineral soils.

Soil-buffer il
PH pH 5.5 pH 6.0 pH 6.5 pH 7.0
- 6.9 0.5 0.6 0.7 0.9
6.8 0.6 1.0 1.2 1.5
6.7 0.7 1.4 1.8 2.2
Tabela 8.1. Determinagéo da necessidade de calagem pa 6.6 0.9 1.8 2.5 2.8
de solo na solugdo tampdo SMP. 6.5 1.2 2.3 3.8 3.6
6.4 1.6 2.9 4.0 4.4
San Pablo 6.3 2.0 3.5 4.9 5.2
pH,,, 6,5 (SP)! 6,0 (SP) 5,5 ( 6.2 2.5 4.2 5.7 6.0
Necessidade de ¢ g; :; ;g ?: ;g
2’3 g’g 5.9 4.5 6.5 8.5 9.0
s & " 5.8 5.3 7.3 9.5 10.0
4 = e 5.7 6.1 8.2 10.5 11.2
g ’ = 5.6 7.0 9.2 11.6 12.4
6,5 2,0 0,7 0, 5.5 8.0 10.2 12.7 13.6
G e e 0 5.4 9.1 11.3 14.0 14.9
6,3 2,8 L1 0, 5.3 10.2 12.4 15.0 16.2
6,2 33 1,4 0, 5.2 11.4 13.6 16.2 17.6
6,1 3,8 1,8 0, E1 197 JSTE AN 175 ia.0
6,0 45 22 0, [ 50 14.0 (161 ) 18.8 204 |
5,9 5,2 3.4 1, 4.9 16.5 N4 20.1 22.0
2,8 e e !~ Lime requirement in metric tonnes CaCOj ha ! for a furrow layer of 20-cm depth (2
5,7 6,9 3,8 L, million L) soil.
5,6 7,9 4,4 2,
5,5 8,9 5,1 2.4 7,9 5,8 3,8 72
5.4 10,1 5.8 2,8 87 6,5 4.4 80
5,3 11,2 6,7 32 9,6 k) 4,9 88
5.2 12,5 7,6 3,7 10,6 8,0 5,5 98
£ 13.8 P 44 1.2 TR\ 62 109
5,0 15,3 ( 9,5 ) 5,0 12,9 ( 9,7 ) 6,9 121
79 16,7 AN 55 372 AN (1 iy 135
4,8 18.3 116 1 157 11.9 R 5 150 / \\\ \

Fonte: 'Raij, Cantarella e Zullo (1979); *Siqueira e outros (1987); *Quaggio, Raij e Malavolta (1985, tradugio nossa).
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Predicciones muy pobres

Comparacion del
requerimiento de cal
para pH 6.0
determinado por
incubacion con
Ca(OH), con el
predicho por varias
soluciones
amortiguadoras para
suelos de Idaho
(EE.UU)

La linea de prediccion
representa la relacion
ideal entre los
requerimientos
determinados por
ambos metodos

requerimiento por sol amortig — cmol, CaCO, kg

0 0.5 1.0 1.5 2.0 29
requerimiento por incubacion — cmol, CaCO; kg

@

IPNI



Resultados de evaluaciones de

Camgo
T

Coeficientes de determinacion (r?) para la prediccion de los requerimientos
de cal basados en la respuesta observada al encalado en condiciones de campo

Coeficiente de determinacion (r?)

Procedimiento Edma%dge;)aet al. Alt(klegr;9 g)tbal. Nagle (1983) @
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

2pH objetivo=6.0
bpH objetivo=5.5y (6.5), respectivamente

2
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Causas de pobres resultados

Diferencias en exactitud de calibraciones

Discrepancias entre pH del suelo en la
solucion amortiguadora y el pH objetivo

Variaciones entre las soluciones
amortiguadoras en pH inicial y capacidades
amortiguadoras

@
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Causas del pobre
comportamiento en el campo

Inexactitud en la calibracidn de la solucion

amortiguadora

La exactitud es especialmente importante en suelos
con bajas capacidades de amortiguamiento que
pueden ser sobre-encalados en una sola aplicacion

Aplicacion de cal desuniforme
Volumen/peso de suelo no adecuado

Uso de factores de correccidon genéricos para
la calidad de la cal

@
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Resultados del sur de Veracruz

1 SMP no recomendables
1 Sobreestima necesidades de cal
- Problemas potenciales por sobre-encalado



entonces...

@{2///\
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¢, Como ha ido evolucionando el
concepto de pH optimo?

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
convirtio en el pH ideal

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

Desplazamiento de leguminosas por
fertilizantes N sintéticos elimind justificacion

delpH=7.0
@
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Aun

actualmente

Crop requirements http: ferwnwr.aglim e.org.uk/tech/crop_requirements.php

Crop requirements

pH Management + Natural Lime = Sucessful Crops

The replacement of cak ium lost fromthe soil by leaching andcrop uptaks is essentialto
naximise production and profits fromcerealcrops.

Thegrowth of cersals of high protein content depends on stability of pHduring the growing cycle;
barky is an @@mplewhere sensitivity to soil pH is partic ularly apparent. Sugar beetalso takes up
nutrients most effectively in soils witha pH&5-70. Increasing acidity resubts in stunted plantsand
fangy roots,

Thecmp requirerments diagram provides a guide ta theaptimumn pH kevels for sormeimportant
crops. If soil pHis lower than the bottom of the indicated rangs, then crop yieks will begin to suffer
severely dueto the crops' inability to tolerate that level of acidity, Thase crops which ae tokrant to
acidity would be more profitable at higher pH values, At a pHof 4,9oneis not getting as good a
response framthefertilisers applied to maximise the potato crop as at theaptimum pH. Limealso
aids soil fertility ingrassland and ensures that added fertilisers are utilised to maximum effectivensss
and helps to increasec mp yield eitheras hay, silage, orgrazing. It is partic ularly important to adjust
soil pH well in advance for sensitive crops such as oilseed mpe, sugar beet, barley and peas.
Spreading should be even, acc urate, and cause little disruption to the soil structure,

a guide to the optimum pH
for crop growth

&mﬂm 5565 wheat &maize 5075
[ ———=f== ]

permanent m
\ pasture 56-68 ¥ peas & beans 6075
e | B

fom

oats 55-70 ,‘ barley 65-75
R ]

field
linseed 60-70 vegetables £5-75
U s .

. | ryegrass field
,I" mixture 55-70 '™ brassica £5-75
T

% cilseed rape 6075 @&ww beet 6_-5'3’3 \\<///
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PH critico

pH minimo por encima del cual el encalado no
aumentara los rendimientos

pH critico
oeste medio . .
cultivo sur de EEUU de EEUU Reino Unido
algododn 5.0-5.7
maiz 5.0-5.5 5.0-6.0 55
soya 5.0-5.7 6.0
trigo 5.5 5.5
alfalfa 6.0 > 6.0 6.2
zacate .
Bermuda 200 %
sorgo 5.3-5.5 i ! \ \

IPNI



PH critico es variable
N

rendimiento relativo
1009 PHS5.7 . .

90 =

80

70J1

60+

50 =
r Benndale sl Lucedale sl Lucedale s| Malbis sl
5.0 6.0 5.0 6.0 5.0 6.0 50 6.0

pH del suelo

pH critico del suelo para el maximo rendimiento de soya en experimentos
de campo en suelos de diferentes tipos



Evolucion tecnologica en otras
__ partes del mundo

o Investigacion despegod después
de la irrupcidon de los
fertilizantes N sintéticos

o Con abundantes suelos de baja
fertilidad (principalmente
Oxisoles and Ultisoles) con bajo
contenido de bases y niveles
toxicos de Al*3? y frecuentemente
Improductivos sin un
acompanamiento de cal y
nutrientes

Wikipedia



Resultados de la nueva
Investigacion

La mayoria 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 estan presentes en cantidades
suficientes

@
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suelos?
]

¢ por gué debemos encalar los

Crear condiciones para la produccion sostenible
de cultivos

IPNI



Condiciones para la produccion
sostenible de cultivos

1 ausencia de toxicidades de Al*3 y Mn*?
o niveles adecuados de Ca*?y Mg*?

1 acceso a agua

o disponibilidad de nutrientes esenciales

1 funcionamiento de asociaciones raices-
microorganismos

1 sanidad adecuada



.oy el pH?

Las plantas no responden al pH por si mismo
toxicidad directa del H* practicamente inexistente
Nos deberiamos enfocar en los factores
limitantes reales asociados con el pH
toxicidades
deficiencias
desbalances



En resumen: Criterios para
determinar las necesidades de cal

]

o En base a corregir o En base a un pH
toxicidades/deficiencias objetivo
/desbalances Requerimiento de

Requerimiento Cal del Suelo
Biologico de Cal Enfocado al suelo

Enfocado en la planta



Clasifiguemos los suelos acidos

pH, < 5.2-5.4

toxicidades de Al*3 y
Mn*2 generalmente
los factores mas
limitantes para el
crecimiento de los
cultivos

respuestas al
encalado rara vez
debidas a la
eliminacion de
toxicidades sino al
aumento de
disponibilidad y
provision de nutrientes

)
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Determinacion de los

_Requerimientos de Cal

71 Método Combinado en base al Al intercambiable

1.5 (Al - PRS) (C I C E)
CaCO;(t/ha) = x £ (25)
100 e

— f=100/PRNT
de donde:

Al = Porcentaje de saturacién de Al actual
PRS = Porcentaje de saturacién de Al deseado

@
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Tabla 19. Porcentaje recomendado de saturacién de
aluminio (PRS) para cultivos en produccién
(Bertsch, 1995).

Cultivo PRS!

(%)
Banano <15
Cacao <20
Café <25
Camote <20
Cafla de azdcar <20
Caupi <40
Citricos <20
Coco <30
Frijol negro <20
Gandul <40
Maiz <25
Mango <20
Mani <25
Palma aceitera <15
Papa <20
Pejibaye <25
Pifia <30
Platano <25
Sorgo <20
Soya <10
Trigo <10
Yuca <60

1. Estos valores de PRS han sido estimados a través de la
practica




NiTormacion

Cellelalil

No. de Registro: SU- 11277
Centro de Recepcion:

Rancho: MNuevo Eden

Sector del Predio: Dr.Domingo Chanona

Cultivo Anterior: Maiz
Manejo de Residuos: Incorporado Reciente

Fecha Recepcion: 01/01/2008 Prof. Muestra:  0-20 cm Cultivo a Plantar:
Fecha Entrega: 01/01/2008 Ubicacién GPS Lat: Long: Meta de Rendimiento: TonHa
Id Cliente: 4,608 Municipio : Villa Flores Tipo de Agricultura:
Clhente: Fidel Hernandez de la Cruz Estado: Chiapas Fuente de Agua:
Propiedades Fisicas del Suelo Reaccion del Suelo y Necesidades de Yeso
Clase Textural: Franco Arcillo Arenoso Color Munsell pH (1:2 agua) : 553 Mod. Acido
Punto de Saturacion - 350 % Mediano Seco: 10YRE/3 pH Buffer: 8.52
Capacidad de Campo : 185 % Mediano Hum: 10YR4/3 Carbonatos Totales (%): 001 % Libre
Punto March. Perm. : 11.0 % Mediano Dap: 1.24 glem3 Salinidad (CE Extracto) : 0.18 ds/m Muy Bajo
Cond. Hidraulica : 350 om/hr Mediano Requerimientos de Yeso : NoReg. TonHa
Fertilidad del Suelo Cationes Intercambiables
LL[ Mod. WMod. Mu a 9 i0
Det Resutt Unid B:; | B30 | BO i and oo | o M;' Grafico Basado en % de Saturacion
1 1 ]
MO 1.36 % I,
N-inorg.| 4.18 ppm N‘g
P-Bray 237 ppm
K 481 ppm
Ca 424 ppm Alto
Mg 13.0 ppm
Na " 15.7 ppm Medio
Fe e3e ppm
2n 0.49 ppm Baio
Mn 127 ppm
. ppm Bajo
Al 328 ppm
s 00 ppm - 1 |eesat |38 | 101|200 | 122|828 |517 | —
* Es di ble que estos ek nfos tengan un bajo contenido
- - meq/
Relaciones entre cationes (basadas en me/100g) 100g 2.12)0.11|0.92 | 0.07 (036 | 2.87 | 575
Relacion Cak Mg/K Ca+ligik Caig
T8 X X X .
| Resultados B0 k=73 B8 o3 Catién| ca | Mg | K | ne [ ar | w0 |cic
Tnterpretacion Alo Nuy Bap Bajo Nuy Alto

Interpretacion Resumida del Diagnostico de la Fertilidad del Suelo

CaC03.MgC03=1.8
Cal Dolomitizada Tn/ha

\%
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Fertilidad del Suelo Cationes Intercambiables
W Wod. Wod. Moy - ) ié
et Resuk | Unid B;g 8o | Bokc h pod 2 | -Ame |l Grafico Basado en % de Saturacion
]
MO 1.38 e =
N-lnorg.| 4.18 ppm Anuz
P-Bray 23.7 ppm
K 481 ppm
Ca 424 ppm o
Mg 13.0 ppm
Na * 15.7 ppm Medio
Fe 83.8 ppm
Zn 049 ppm Bajo
Mn 12.7 ppm
Cu 0.33 ppm M
B 0.11 ppm B.::
Al * 328 ppm
= pox ppm | ; oy o™ | sat [380 101|200 ] 1.22 |28 |517 | —
* Ez deceable que estos elementos tengan un bajo contenido ———— o
TN

Relaciones entre cationes (basadas en me/100g) t60g | =32 [0 B12| Ko7 1050 >2-°7 575
Relacion CaK Mg/K Ca+MgK CaMg >‘=——f‘/
[ Resultados 180 082 188 63 bl ca | Mg | & | nar w | cie
nierpretacion Alio Muy Bap Bajo Muy Alio

IPNI 2.78

« _ _ 0.36 _
(\\q// 2.78 meg/100g = CICe Al,= — =13%




pH=5.5

7

posiciones de
intercambio
no
disponibles a
pH 5.5

N
IPNI

la CIC medida a pH 7 no es
representativa de la
realidad. Por eso se
determina la CIC efectiva

acetato de (CIC,) estimada al pH del
amonio suelo.

* (NH,*OAc)
pH=7

Al Ca*?

Cat*2

Mg+2 H+

Cat? H*
+2
+ Ca
Al+3

El aumento del
pH “crea” nuevas
posiciones de
intercambio

C a+2

pH=7.0



Cargas eléctricas en los suelos
_

o Permanentes

1 Estructuras de
arcillas

":\\(/f \ [ Si**  substituido Al+3 ]

IPNI -




Cargas eléctricas en los suelos
_

- Variables
o Dependen del pH oo
o Materia organica o .

R-CO.O0°

umento
e pH

R-CO.O°

IPNI



Fertilidad del Suelo Cationes Intercambiables
L Wod. Wioa. L - ° ié
Oak Resuk | Unid B;g 8o | Bokc bequ | .Am th Grafico Basado en % de Saturacion
MO 1.38 e | =
N-lnorg.| 4.18 ppm Altuz
P-Bray 23.7 ppm
K 481 ppm
Ca 424 ppm o
Mg 13.0 ppm
Na * 15.7 ppm Medio
Fe 83.8 ppm
Zn 049 ppm Bajo
Mn 12.7 ppm
Cu 0.33 ppm M
B 0.11 ppm B.::
Al * 328 ppm
= pox ppm | ; ™ | sat [280| 101|200 1.22 |628 [517 | —
* Ez deceable que estos elementos tengan un bajo contenido ———— o
TN

Relaciones entre cationes (basadas en me/100q) t60g | =32 [0 B12| Ko7 1050 >2-°7 5.75

[ Resultados 180 082 158 6.3
c K | Na* H |cic
nierpretacion Alio Muy Bap Bajo Muy Alio % [ . A\
/ ’
0.36 _ ..,
. \\(// 2.78 meg/100g = CICe Al,= — =13%

IPNI 2.18




1.5 (Al -PRS) (CICE)

CaCOg3(t/ha) = x f
100
]
Horquetas de Sarapiqui
Suelo : Typic Hapludult
Cultivo . Pejibaye para palmito
PRNT de la cal . 80% (determinada en laboratorio)
SAR deseado o 25%
Anélisis de suelos f
pH Ca Mg K \ Al CICE Sat. Al
cmol (+)/L %
4.6 0.5 (.3 0. all 32 66
Recomendacion de Cal
| \
/
1.5(66-25)32 100
CaCOj (tha) = X = 2.5
100 86

/ \\<///\

IPNI



Datos de Chiapas

localidad pH K Ca Mg Al CiCe Al(%)
1 4.5 0.16 2.92 0.22 2.2 55 40
2 4.9 0.14 2.89 0.26 0.6 3.9 16
3 4.6 0.28 3.67 0.44 15 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




Poder relativo

Eficiencia :
: : o Equivalente de
Enmienda Origen | granulométrica O D
(EG) quimico (EQ) | neutralizacion
(PRNT)
Cal agricola Hidalgo 98.9 104.3 103
Cal agricola Jalisco 97.8 99.6 97
Cal dolomitica Puebla 67.8 66.8 45
Cal agricola Puebla 59.1 90.5 53

Cal agricola Chiapas 95.5 0 0



Estimaciones usando la formula
I e

_ Al Cal a_gn'cola de Cal agr_icola de Cal dolomitica de| Cal agricola de
localidad | ) Hidalgo Jalisco Puebla Puebla
t enmienda ha-!

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 maiz

1 Resultados de La Frailesca

maize yield (t ha®)

10

20

Valor critico de Al (%) ~20%

Se necesita mas informacion

@

IPNI



NuMaS$S

Sistema experto para manejar N, P, y acidez
Nutrient Management Support System
Evaluado en noreste de México
http://intdss.soil.ncsu.edu/



Program
Geography = Diagnosis

Options Help

Prediction

Economics = Results

Run Diagnosis

|| Run Prediction |

Version 2.2

12/11/2007

%)
Select

=1
Fan

L
Full Extent

Zoom n

e,

Zoorm

Where are you growing crops?
Region:

|Centra| America

Country:

|Mexic.0

Agricultural Area:

|webr dry




& NuMass - Nu1]18nt Management Supp
Fie_[[Program | cptons |
Geography. [Diagnosis | Il [l

| B

C— T
»
»

Soil Chemical Property Info. Info. Soil Physical Property Info_r Info.




L NuMaSSs - Nutr

BN
Geogrony | [Denoss

[i

Fun Diagnosis

Fun Economics




B el

I un Diagnosis Fun Economics
I ||| ||- [
ground limestone




File Program @ Options Help Print | Fun Diagnosis || Fun Fredictian |

Geography | Diagnosis = Prediction = Economics | |Results

Diagnosis Frediction ‘ Ecaonomics l

Summary | Walues Phosphorus Report |

Prediction
Results of Prediction Calculation

Phosphorus
No Phosphorus prediction was made because of insufficient data. Data missing: Soil P

Nitrogen
The amount of N needed cannot be calculated because no nitrogen fertilizer efficiency value was selected.
Please go back to Prediction/Fertilizer Application and select a value.

Acidity:
No lime is recommended..

Warnings
NO PHOSPHORUS PREDICTION IS PROVIDED
In order for NuMaSSs to estimate a phosphorus requirement,
Soil P must be provided in the Diagnosis section

There are no Nitrogen Prediction Warnings...

There are no Acidity Prediction Warmings...

Version 2.2 | 12/11/2007




NuMaS$S

1 Es necesario evaluarlo en condiciones de
campo



Estimaciones usando NuMaS$Ss
S =

Cal agricolade Cal agricolade |Cal dolomitica de| Cal agricolade

localidad ?,2”)‘ Hidalgo Jalisco Puebla Puebla
t enmienda ha-!
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

Neutralizacion de Al y Mn

Aporte de Ca y Mg

Mayor disponibilidad de P y Mo
Favorece mineralizacion de M.O.
Promueve fijacion simbidtica de N
Mejora propiedades fisicas
Estimula desarrollo de raices

@

IPNI



Respuestas al

encalado
]

(b)

\\
\\ Figura 41. Respuesta del sorgo a la aplicacién de cal dolomita, sin cal (a) y con
IPN] cal (b) en un Acrisol plintico de la sabana de Huimanguillo, Tabasco.



Respuestas al encalado
S

% DE SATURACION DE BASES

100 90 80 70 60 50 40 30 20 0 O
110 T T T T T T T T T

100

90

8

CAFE
(Tropohumuit)
100=2,78 ton/ha {

~
(e}
il

.

:

PASTO ELEFANTE

% DE RENDIMIENTO MAXIMO

‘ (Haplorthox)
\  100=27 ton/ha/afio
40 \ i
\
\\
301 \
SORGO \
(Tropudult) \
20+ 100=3,44 ton/ha (A =
MAIZ
(Tropohumult)
100=5,04 ton/ha
10t- !

e LR (Lt L ey L Sy (e S B (e
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% DE SATURACION DE Al
V7
Fig. 7.11. Respuestas de rendimiento al encalamiento en Oxisoles y Ultisoles de \\\///
Puerto Rico. (Fuente: compilado de Abruiia et al, 1964, 1965, 1975). IPNI




Interacciones

+ K0
3,0

/ =52
1,0 -

algoddn en pepita (t ha'l)

R

IPNI



Sobreencalado

Llevar el pH del

wof< PROPISS o o Inceptisol
suelo a ~7 — o (Brasil)
I ﬂ - d I - (Fageria y
n uenCIa_ e i) 40:Y= 507.42+ 185.33X-114.54%° Baligar, 2003)
experiencias en = I
[} B Y= -846.19+ 336.19 7X2
suelos del Oeste T 100 PHOPLS4 o | maiz | g AFojss”
Medio de EE.UU S gwa\ ~ E’i
. . E 60 7 C o}
Efectos adversos D W sumsierin [ Y
. ey ege 8 o i R= 0.50} -  pHopt5.6
Menor dlsponlbllldad % 0 V= 503.77-140.28%+ 10.56%° Hol t l ] II
de P, B,Zn,Cu,Fey o™ ° ™°4 BNk
b B arroz [
M N % 60 8 inund@ado . 4 @\g?\
. ] " 3 3" E
Deterioro de la E wr 7 g5Ep P
estructura o[ Propa TR 0.46°

d 4 5 6 7 4 5 6 ;
W7 pH. ... Suelo

IPNI agta



Ventajas de no elevar mucho el

pH
N

Nitrificacion se
acelera con mayor
PH
(NH,),SO, + O, —
2HNO; + H,SO, +
2H,0

Condiciones
relativamente acidas
disminuyen peligro
de pérdidas de N

NO,-N (mg N kg d”)

14

12 -
10 -

=2 M A
I I |

o
suelo #1 -

_ " suelo #2




N

N organico

Amonificacion (R-NH, - NH,*) No afectada
por acidez en rango normal de suelos

Nitrificacion (NH,* — NOy") sensible a acidez

@

IPNI



Mineralizacion e inmovilizacion

Created by I. Strock
University of Winnesota

. mineralizacion

Materia ‘
organica

. NH; ‘ ¢ NO,’

|

del suelo N
amoniaco nitrito
Residuos
Z\nlmales NH,* NO,
amonio nitrato
vegetales T -
9 nitrificacion

amonificacion

no sensible a acidez sensible a acidez

inmovilizacion -«
W \



Acidez sub-superficial

1 Sintomas
o Falta de agua
n Falta de nutrientes

2

IPNI



Acidez sub-superficial

o Dificil de tratar

7 La cal no se mueve
facilmente en el suelo

- Necesidad de fuente de
Ca mas soluble que la
cal

o El yeso es la solucion al
problema

o Solubilidad de yeso (2.2 g/L)
> > > solubilidad de cal (0.014

g/L)
/ \\<///\

= (x 157)
IPNI




Subsuelos acidos

Origen natural o antropogénico

Bajo contenidos de cationes basicos (Ca,
Mg, K)

Frecuentemente con niveles téxicos de
AlS*

@

IPNI



Al intercambiable (%) en capa arable y
subsuelo — La Frailesca (Chiapas)

_
capa arable (0-15 cm) subsuelo (15-30 cm)
productor
Al (%)
Pedro Castro Espinoza 44 23
Raquel Padilla Saldafa 40 26
Francisco Sanchez Velazquez 28 49
Rausel Gomez 27 22
Efraim Gomez Solis 25 32
Adrian Moreno Espinoza 16 29
Joaquin Altamirano Dominguez 50

7 productores en 23 muestreados = 30%



Efectos del yeso en el subsuelo

_
= Mas Ca*?
= Menos Al+3 H‘H“H“th“hl“k H‘ hl“l
Mas raices YAl G ﬁ"f’ X
= Absorcion de agua . %.Z}& W&l
= Absorcion de nutrientes ﬁ:i:A'3+3A o Y Ca? Ca2t Ca*

P‘\ Ca?t Ca?* Ca?*

N AR+ Al3# A+
Caa3+ @a@/ﬁ/\gaﬂ/\?*
Cajs+Ca2* Ca?*




Efecto del yeso en raices
S

distribucion relativa de raices (%)

0.075 1 53 | | 34
E 0.225 27 | | 25
k
£ 0.375 1 10 | | 12
©
5
2 0.525 1 8 | |19
S

2
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Absorcion de N

N-NO, (meq/100)
0 0.1 0.2
0 L |
16 —
€
£,
T 30
o
o
-
=D
B 45 -
o
60
@ Testigo
* Yeso
75
Figura 11. La aplicacién de yeso permitié un mejor
crecimiento radicular del maiz que utiliz6 ade-
cuadamente el NO3 presente en el suelo (Mala-
volta, 1992).

@
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Residualidad del yeso

n 10 t yeso/ha,
aplicadas en
1982

1 Suelo
analizado en
1997

profundidad (cm)

Tratamiento

Rendimiento (t/ha)

Alfalfa Maiz Alfalfa
(1982) (1982-1989) (1997) (1998)
Testigo 5.29 6.59 5.33
10 t yeso/ha 7.51 (+ 42%) 8.50 (+ 29%) 9.09 (+ 71%)
meq/100 g
0 1 2 3 4 5
Ca-testi
0-25 A a 62990 _-©
\\ - -~ —~ -
\\\ /// /// Ca- yeso
\ \ - - — -
25.50 - “ " o~
| \ /

VN

( N

/\ \/

50-75 - L N ®
/N I

/N I

// v

75-100 - [ ) AI-yeso\A (u Al-testigo

Ultisol, Georgia




Efecto del yeso en Aly Ca
Intercambiables

]
Ca (emol(+)/kg) Al + H {(emol(+)/kg)
0 1 2 3 4 o 1 2 3 4 5
0.0 T ' 0.0 TR S T T
0.2 1 0.7 | j
£ 0.4 :\/ 0.4 -
E . s . N
S 0.6 v/ 0.6 - \'\.
"g 0.8 v/ ® testigo , g . \\.
= 7 yeso

(=
o



Mecanismos implicados en la

desintoxicacion de Al3*
—

- Formacion del par ionico AISO,*
ABR* + CaS0,.2H,0 = AISO," + Ca?" + 2H,0

- Efecto de auto-encalado (Self Liming Effect)

Fe Fe + Ca + sof —— Fe Fe + Ca”+ OH

AR* + 30H — Al(OH)4!

@)

IPNI



Respuestas de yeso y cal en maiz

)
<
=
l_
~
'
@)




Precauciones al usar yeso

Lavado de Mg y/o K
Dosis de yeso > 5t ha
Suelos arenosos
Precauciones
Cuidado con la dosis a aplicar
Aplicar Mg después que el yeso penetro al suelo

@
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Estrategias alternativas para

__ correqir la acidez del subsuelo

o Cal + fertilizantes nitrogenados amoniacales
~ Ligandos organicos
7 MO como cal

@

IPNI



Cal + fertilizantes nitrogenados
__ amoniacales

fert-N-NH,* CaCo,

[ —

NH,*+ 20, — HNO, + H* + H,0 CaCo, + 2HNO, — Ca(NO,) , + CO, + H,0

e 7

capa arable
pH>6.5
Al+3
Al*3
subsuelo
Al*3

_"gos- NO3-
f (/? Ca™ NO.-NO.

+ Al*3

2AI*3 + 3Ca(OH) , — 2AI(OH) ; + @ / \
/L precipita \\(//

IPNI



pH de suelo

4 5 6
0.0 1 1
. b -~
pH A ~
01 VR S « 900 kg N/ha/afio
x original 7 como nitrato de
0.2
T\ .
=031 o/ \ amonio )
S / \ e durante 4 afnos
5 04 \/-\ A
g / /
= 0.5 1 / \ /
o / \ /
c /
S 0.6 n
= el
o o 7
aQ 0.7 /
/1 —@— No Lime
0.8 A/ - 6.:tl.r?melha
—A— 20.2t Lime/ha
—¥-- Original pH
0.9 -
1.0 =
Figure 1 Effect of rates of calcitic lime on soil profile acidity after four
years under a Coastal bermudagrass sod fertilized with ammonium
nitrate at an annual N rate of 900 kg/ha. Single lime applications were \\\

made at the beginning of the experiment (from Adams et al. 1967). lPNl



Ligandos organicos

se mueven en el subsuelo
abundan en estiercol, especialmente de aves
forman complejos y desintoxican Al

CH,-CO.OK CH,-CO.0
| |

HO-C-CO.OK + Suelo-Al*3 mm====) HO-C-CO.0 Al + Suelo-2K*Na*
| |

H,C-CO.ONa H,C-CO.O
citrato de Al intercambiable complejo citrato- cationes
sodio/potasio aluminio intercambiables

)

IPNI



Grado de acidificacion con
_estiércol O residuos

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

- Residuos con mayor - Residuos con mayor
proporcion de Ny/o S proporcion de cationes
basicos
0 N

2CaC,0, + O, + 2H,0 —

mineralizado + nitrificado
g Ca(HCO,), + Ca(OH), +
o 2CO,
oxidacion:

—> H2804 + R'CH3O

2

IPNI



Agricultura de Conservacion

Materia organica disuelta
Ligandos organicos de bajo peso molecular

Forman complejos con cationes
Al*3, Ca*?, Mg*?
Corrigen toxicidad del Al*3 en capa arable
Ayudan a corregir acidez en subsuelo

@

IPNI



pPH en suelo con Labranza Cero (ZT) o Convencional (CT),
con rotacion (R) o monocultivo (M), con retencion de

residuos (+) o removidos (-), después de 14 anos -El Batan

pH en las diferentes capas de suelo

Tratamiento Maiz Trigo
0-5cm | 5-10cm | 10-20cm | 0-5cm | 5-10cm | 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-t (5.27) 610 & 640 | 585  6.55 6.72
ZTR-r 574 | 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 minimos cuadrados (DMS)

)

IPNI



MO como cal

La mayoria del Ca en las plantas esta en
forma de oxalato o pectato

Cuando el material vegetal se descompone se
libera CaCQO,

Ca(00C), + 1.0, — CaCO, + CO,

Ca(C¢H,,0,),.H,0 + 110, » CaCO; + 11CO, +12H,0
El efecto del encalado debe ser equilibrado

por el efecto de la acidificacion del N en los
residuos vegetales



200 t hojas hat / pH inicial 4.0

Ca+Mg+K
(mmol . kg?)

Dias parael pH final
pH maximo (574 d)

Material g N kg™ pH maximo

algodon 26.9 2944 7.88 92 7.60
alfalfa 32.4 1653 8.49 22 6.84
maiz 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

IPNI



Dos tipos de efectos

Corto plazo Largo plazo

(elevacion y (elevacion del pH)

descenso del pH) Mineralizacion de
Mineralizacion y compuestos
nitrificacion de N conteniendo

cationes basicos

pH 1 pH | pH 1
amonificacion nitrificacion

Ca(C0.0), + 2 O, + 2H* —
R-CH(NH,)-CO.OH +  NH,* + 20, — 2CO, + H,O + Ca*?
3H* + 2e" > NO; + H,0 + N\
R-CH,~CO.OH + NH,*  2H* W

IPNI



Efecto del contenido de cationes

Esicos en hoias sobre el EH del suelo

9
:é g | . //
5 P
< - 7 | ./’
O ®
%
2 /
g 6 .
g2 &t 5
= / 2 = 0.92
ol
T .
4 — I | T I

0 40 80 120 160 200

Ca+Mg+K in hojas (mmol) Q\'\\g&\
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Resultados de Analisis de Suelos de

Jalisco

G

IPNI



Ameca
Mascota
Mirandillas
Talpa

Jocotepec

Tlajomulco

Tlajomulco
Poncitlan
Poncitlan
Poncitlan
Poncitlan
Poncitlan
Poncitlan

Tlajomulco

Tlajomulco

Tlajomulco

Tlajomulco

Paseo del Aire
El Refugio
Potrero
Talpa

La Mina

Cacaluta

La Cofradia
La Joya
El Centro
La Joya
La Joya
La Joya
La Joya
Tlajomulco
Tlajomulco
La Cofradia

Cajilota

Franco arenosa

Franco limosa

Franco limosa

Franco arenosa

Franco limosa

Franco
arenosa/arenoso
franca

Franco arenosa

Franco arenosa

Franco arenosa

Franco arenosa

Franco arenosa

Franco arenosa

Franco arenosa

Franca

Franco arcillosa

6.86

5.60

5.23

6.37

5.86

o o
N
o

Ligeramente &cido

Moderadamente
acido
Moderadamente
acido
Moderadamente
acido
Ligeramente 4cido

Moderadamente
acido
Moderadamente
acido
Moderadamente
acido
Moderadamente
acido
Moderadamente
acido
Moderadamente
acido

Moderadamente
acido

Moderadamente
acido

Fuertemente acido

Fuertemente acido

30

30



Tres laboratorios
I e

Variable Lab #1 Lab #2 Lab #3
pH 1:2 1.2 1:1
Sol . SMP Adams-Evans
amortiguadora
Extraccion de K, . Acetato de .
Ca, Mg, y Na Mehlich 2 amonio 1N pH7 Mehlich 3

Al intercambiable N KCI




1 Solo dos resultados con datos sobre
profundidad de muestreo

7 0-30 cm es un intervalo muy amplio
¢,como incorporar cal uniformemente en 30 cm de

suelo? { « Suponiendo
| discos de 24"
de diametro (60
T cm)
[' —— + Profundidad de
L Tl gEs i e ——— incorporacion
VR 7 R B 7 maxima ~ 10
cm (~ 1/3 de

profundidad de
trabajo)



En estas localidades se recomendd 2 t cal hat

S Moderadamente
Tlajomulco Cacaluta arenosal/arenoso 586 Acido
franca
. . Moderadamente
Tlajomulco La Cofradia Franco arenosa 583 2000 s SSAisteptattiacie

NoO se Indicaron las razones

En estas localidades se recomendo:

Tlajomulco Tlajomulco 5.0t cal ha'l
Tlajomulco Tlajomuico 6.5t cal ha'

Solucion Adams-Evans



Solo dos resultados incluyen datos de Al
Localidad La Cofradia

K Ca Mg Na Al ClCe

localidad| pH %Al
cmol , kgt
La
.| 453 0.8 251 | 0.57 @ 0.06 0.4 4.34 9.2
Cofradia

Recomendaciones de cal

Solucién

formula NuMaSSs laboratorio 4~ @mortiguadora SMP

0 0 3thal



s recomendacion correcta?

Se deben evaluar en el campo

Sugerencia

Seleccionar una serie de localidades (~ 5 a 6)
con suelos acidos

Calcular requerimientos de cal con formula,
NuMaSsS, y recomendaciones del laboratorio

Aplicar recomendaciones y comparar resultados
en el campo



Resultados de Analisis de Suelos de

La Fraillesca — abril 2012

G
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Resultados de analisis de
_ suelos de La Frailesca

0 pHY AIint

Profundidad (cm)
: %
3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 65 0 5 10 15 20 25 30 35

H Al (% /) \
p a |nt( ) [\\(///
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Efectos de Al en maiz
S =

1 Resultados de La Frailesca

o
~ —~~
— -
'© 8 '© .‘
c < [ J
= ° = [ )
N N
© ©
S L 4 S
3 3 °
o o
5 * 5
E i ) E
2 2
(] . ) o) [ J
o x

Al (cmol_kg™) Al (%)

2
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Efectos de Cay Mg en maiz
S

1 Resultados de La Frailesca

®
_ °
o “© o
°~ °
N N
© @©
€ €
3 ° 3 L Y
[e]
= ® =
g g
s, R
°
g ) g S
°
Caypne (PPM) Mg, (PPmM)

2
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Conclusiones

pH influye en disponibilidad de nutrientes y
toxicidades

pH propiedad dinamica
medicidon de pH sujeta a errores considerables
pPH mide la intensidad de la acidez

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

acidificacion descontrolada lleva a
degradacion de los suelos



Conclusiones

enfocar la determinacion de las necesidades
de cal en los cultivos mas que en los suelos

los subsuelos pueden ser mas acidos que las
capas arables

urge generar conocimiento local
enfatizar evaluaciones de campo
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