+K

H+ H+

+Ca+

SUELOS ACIDOS




CONCEPTOS BASICOS

MATERIAL ORIGINARIO ARCILLAS (carga eléctrica -)
Intemperismo

Caolinita 1:1 Montmorillonita e illita 2:1

Bordes de los cristales Sustitucion isomorfica
en lared cristalina: Al-

Mg
SOLUCION DEL SUELO CATIONES: Al, H, Ca, Mg, K, Na,

Disolucion de NHi Fe

silicatos

Los coloides del suelo (arcillas, 6xidos e hidroxidos de Fey Al y
humus tienen cargas eléctricas)

Permanentes: carga neta negativa en las arcillas

Variables o dependientes del pH: en el humus y los oxidos e
hidroxidos de Fe y Al, por disociacion de H* de los grupos

funcionales (carboxilos vy fendlicos




CONCEPTOS BASICOS

BAJO pH ALTO pH

A pH bajo estos compuestos Al subir el pH estos
no tienen carga compuestos tienen cargas
negativas: Aumenta la CIC

AL AUMENTAR EL pH, AUMENTA LA CIC




Influencia del pH en |la CIC de los suelos

Efecto delpHenla CIC

Coloide
orgdnico

smectita

9
0
2
°
O
O




(I) Regiones humedas + suelos bien drenados ----- suelos acidos

El orden con que estan retenidos o fuerza de adsorcion es: Al, H, Ca, Mg, K, Na

+
Ca . COLOIDE + 2 H* EI COLOIDE + Catt

(I) Regiones aridas, semiaridas o subhumedas, con menores
precipitaciones, dominan el complejo de cambio el Ca, Mg y K
porque no se lavan -----> suelos neutros o ligeramente alcalinos

H +

H+

+ +
COLOIDE + Catt Ca, coLopE + 2H

Bajo estas condiciones el Al forma compuestos insolubles

(1l) Regiones humedas o subhimedas con drenaje impedido, se
acumula Na*, a pesar de su débil retencion por los coloides, que
ocupa mas de 15% del complejo de cambio ----2 suelos sodicos

Na + COLOIDE + H,0 H+ COLOIDE + Nat+ OH




CONCEPTOS BASICOS

Proporcion relativa de cationes metalicos adsorbidos en el
complejo de intercambio de diferentes suelos pampeanos
(CAPA ARABLE). Darwich, 2006

CATIONES DE INTERCAMBIO (%)

SUELO

ARGIUDOL

NATRALBOL

HAPLUDOL

NATRACUOL




CONCEPTOS BASICOS

LA CIC SE EXPRESA EN meqg/100 g de suelo o cmol/kg de suelo

1 equivalente/g = peso atdOmico/valencia

Ca=40/2=20g¢g - 1 meq = 0,02¢g

1meq/100g suelo = 1cmol/ kg suelo

Los cationes son intercambiados sobre bases quimicamente
equivalentes: si un suelo tiene una CIC de 10 meq/100g de suelo
o 10 cmol/kg de suelo, significa que este suelo es capaz de
adsorber, por kg de suelo, 10 cmol de H* o0 de K* o0 de Na*; 0 5
cmol de Ca** o Mg**

Valores de CIC para algunos constituyentes del suelo:

meq/100g o cmol/kg
Materia organica: 240 - 400
Montmorillonita (arcilla 2:1) 120

lllita (arcilla 2:1): 20

Caolinita (arcilla 1:1): 10




CONCEPTOS BASICOS

Porcentaje de saturacion con bases (Ca**, Mg**, K*, Na*)

BASES INTERCAMBIABLES (meq/100g de suelo)

%SB=
CIC (meqg/100g de suelo)
Neutralizan la acidez del suelo y dominan en suelos
neutros y alcalinos

En suelos acidos predominan el H*y el Al***

Los H* adsorbidos al ser liberados aumentan la [ ] de H* en la
solucion, en cambio el Al *** lo hace a través de la hidrolisis,

produciendo protones

Ejemplo: si el % de saturacion con bases es del 75%, significa que solo
Y2 de la CIC esta ocupada con H*y Al***

En regiones templadas-humedas para rangos de pH entre 5y 6, se
espera que por cada 0.10 unidades de cambio en el pH, aumente un 5%
el %SB. Una unidad de cambio en el pH del suelo (de 7 a 6) significa 10
veces mas H* activo




log,,10 = 1
log,, 100 = 2

log,,1000 = 3
loa._ 10000 =4

Acido

Escala de pH

1tro
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Suelo acido Suelo no acido




ACIDEZ DE LOS SUELOS

#® Se refiere ala[H*] en la solucion del suelo

# Se mide como pH = -log,, [H+] = log,,1/ [H+]

#® Esta inversamente relacionado a la [ ] de
bases

#® El pH de los suelos variade 4 —>9

#® Los suelos tienen capacidad buffer que les
permite resistir cambios bruscos de pH. Este
poder amortiguador esta relacionado con los
coloides y aumenta con la CIC




caolinita

“illita”

smectita

cmol de OH agregados

PODER BUFFER DE LOS Suelo B
COLOIDES DEL SUELO

10
alcali agregado, cmol/kg




pH

Menor de 4,5

4,5-5

Clasificacion de los suelos segun el valor de pH

Evaluacion

Extremadamente acido
Muy fuertemente acido
Fuertemente acido
Medianamente &acido

Ligeramente acido
Neutro
Medianamente basico
Basico

Ligeramente alcalino

Alcalino

Fuertemente alcalino

Efectos

Condiciones muy
desfavorables

Posibles efectos de
toxicidad

Deficiente asimilacion de
algunos elementos

Adecuado para la mayoria
de los cultivos

El mas adecuado para la
asimilacion de nutrientes

Efectos toxicos minimos
Existencia de carbonato
calcico

Deficiente asimilacion de
algunos nutrientes
Problemas de clorosis
Presencia de carbonato
sodico

Poca asimilacion de
algunos nutrientes




CLASIFICACION DE LA ACIDEZ

#Los suelos poseen una parte de su acidez total en forma
activa. Acidez total = acidez potencial + acidez activa.

# Acidez activa: H* de la solucion del suelo proveniente de
diferentes fuentes y se mide a través del pH.

#® Acidez potencial: suma de la acidez intercambiable y la no
Intercambiable

# Acidez intercambiable (titulable): H* y Al*3 intercambiables
retenidos en cargas negativas de arcillas del suelo. Es la
cantidad de base fuerte requerida para llevar el pH del suelo
a un determinado valor (Ej. 7).

#® Acidez no intercambiable (ausencia de Al)= corresponde a
las cargas que se disocian al aumentar el pH. H* en enlaces
covalentes en |la superficie de arcillas de carga variable.




ACidez pOtenCiaI: ABSORCION POR LA PLANTA

4
lones de Hy Al o =

retenidos y/o adsorbidos\

Arcilla o

en las particulas del S mterin orgonica
suelo.
K
0 @ \._  LAVADO DEL

Tt~ SUELO

@ Al, Mn, Fe, H
@ Cargas de la materia organica dependiente del pH

@ arcillas
. se mide a través del pH
@ [H*] en la solucion del suelo
@ [H+] proveniente de la hidrdlisis del Al y el Fe




de de

carga carga

negat. negat.

Estas reacciones se producen si existen fuentes de OH- en el
suelo que neutralicen los H* liberados.

* AI** predomina en suelos conpH <5
« AI(OH)?* y AI(OH),* predominan en suelos con pH 5 -6

« La forma Al (OH),  puede existir en suelos con pH > 8
« La hidrolisis del Fe es un proceso similar




RETENCION DE ANIONES

Los polimeros de Fe y de Al cargados positivamente
tienen la capacidad de retener aniones (HPO,%; H,PO,-
; $O,%; MoO,%; Cl-; NO5)

Existe una mayor atraccion por fosfatos y sulfato que
por los aniones monovalentes

Este efecto determina que en los suelos donde existe
abundancia de polimeros de Fe y Al se produce una
fuerte retencion de P, el cual no se encuentra
disponible para las plantas

También el A’* es capaz de reaccionar con el fosfato
formando fosfatos de Al, los cuales no estan
disponibles para las plantas



CAUSAS DE LA ACIDIFICACION
NATURAL

@ Por lixiviacion de bases: elevadas precipitaciones (balance hidrico +).
Intervienen clima, geomorfologia, vegetacion y la dinamica hidrica del
perfil. Ultisoles, Oxisoles (Misiones y NE Corrientes)

@ Por el tipo de vegetacion en zonas de clima frio y templado-frio que
generan una materia organica muy acida que se descompone en medio
humedo (tipo Mor): Podzoles, Inceptisoles y Andisoles y suelos

organicos como Histosoles (Region Patagonica e Isla Grande de Tierra
del Fuego)

@ Por formacion de acidos solubles (CO;H,), producto de la respiracion
de las raices de las plantas y los microorganismos

@ Liberacion de H* por las raices al absorber bases
@ Disociacion de H* por los coloides del suelo

@ Hidrdlisis del Al durante la meteorizacidon de silicatos




Ca2+
M92+

K+
Na*

Complejos
Organo-minerales

odwan

H+

Complejos
Organo-minerales

A|3+




Acidez y Encalado de los Suelos

Foto 19. Perfil tipico de un Oxisol de muchas dreas Foto 20. Perfil tipico de un Ultisol de muchas areas
tropicales de América Latina. tropicales de América Latina.




Foto 25. Paisaje tipico de Andisoles de América
Latina.




Por formacion de acidos solubles (CO3H2),
oroducto de la respiracion de las raices de las
nlantas y los microorganismos

Desplaza a
) N las bases en
CO, + H,0 2 CO;zH, 2 COzH +H los sitios de

, , . L Intercambio
el acido carbonico no disocia a pH < 4,5)

LAl CO, assimilation

En presencia de Ca o Mg
en la solucion del suelo,
parte del CO, es fijado i G Bt LR
en la formacion de [N ERSSERNEIEEE—

o Decomposition:

Carbonatos.




Liberacion de H* por las raices al absorber bases

Intercambio de bases por H* en
las raices de las plantas:

= Enlas raices se produce la
absorcion de nutrientes (Ca,
K, Mg) liberandose H".

= |a acidificacion neta es igual
a la suma de cationes menos

aniones. ) caz-l-’ K-I-, Mgz*,NH:
= EI| N puede ser tomado como |

cation o anion, por lo que es H H,PO,, SO.Z, NO; ’

un factor fundamental la —— ]

forma en que este sea OH-

absorbido por la planta.




CAUSAS DE LA ACIDIFICACION
POR MANEJO ANTROPICO

@ Por uso de fertilizantes: potasicos, azufrados y nitrogenados

amoniacales: urea, nitrato de amonio, sulfato de amonio, amoniaco
anhidro.

Las bacterias oxidan el NH,* a NOg liberando protones:

NH4+ + O, D2H* + NO3" + H,0

@ Exportacion de bases en los productos cosechados: cuando los
nutrientes no se reponen. La extraccion es mayor cuando se cosecha

toda la parte area (alfalfa para heno) que cuando solo se cosechan los
granos.

@ Lluvia acida: en lugares proximos a areas industriales. Es una
deposicion liquida que contiene acido sulfurico o nitrico porque la
lluvia se ha acidificado con contaminantes gaseosos como los 6xidos
de S y N. Se necesitan varias décadas de deposicion para medir un
descenso del pH del suelo y gue este tenga baja capacidad buffer.




Acidez residual p: renados

(Tomado de Tisda

Fuente Indice de Acidez
(kg CaCO, 100 kgl
fertilizante)
Urea 4j -84
Nitrato de 33. : - 63
amonio
Sulfato de 21 - 112
amonio
Fosfato 12 \ -H,0 - 65
monoamonico
Fosfato 18 | (@ +HO | - 74
diaménico




* Nutrientes pnmarios: P, K, N

* Nutnentes secundarios: S, Ca, Mg

 Micronutrientes: B, metalicos (Fe, Mn, Zn, Cu, Mo)

« Enmiendas y correctores: calizas (cales), yeso,
perlita, ceolitas, vermiculita, otros.

Extraccion de nutrientes de
los suelos cultivados en Tn

Cultivo FOSFORO CALCIO POTASIO AZUFRE BORO
Girasol 15.578 0471 26.976 7.979 137
Maiz 45 747 3089 60 309 b 624 _88
Soja é 96.196 ‘586.19 141.288) |C 241 )
Trigo 5 3801 T22
Sorgo 7.979 2.539 9.877 5.971 8
Totales 319.993 113.720 737.205 199.302 596

Tabla 1. Extraccion de nutrientes en el ciclo agricola 2001/2002. Cifras expresadas en
toneladas. Datos y tabla de Cruzate y Casas (2003); fuente: INTA y SAGPyA (Estad.
Agropecuarias).



Lluvia acida

Contaminantes Contaminantes
(Gase0sos en la Particulados en
Atmdsiera a Atmbsfera

Contaminantes
en Nubes de
Agua y
Precipitacion

Deposicion Seca

®
3
S
S
2
8

Deposicion
Humeda

Natura Receptores
Antropogenicas




EFECTOS DE LA ACIDEZ SOBRE EL CRECIMIENTO DE
LAS PLANTAS

Por la toxicidad de Al, Mn e H

Al*** apH<a5-5.3

® Afecta la division celular en el apice de laraiz (raices cortas y deformes)
® Aumenta larigidez de las membranas celulares

® Reduce lareplicacion del ADN

@ Interfiere con la absorcidon y transporte de otros nutrientes

Mn*™ apH<a5-5.3

® No todos los suelos tienen suficiente Mn como para llegar a ser toxico
® Influye la aireacion del suelo ya que aumenta en ambientes reductores
® Afecta la actividad enzimatica y la sintesis de hormonas

® Sintomas en la parte aérea: clorosis y necrosis en las hojas nuevas

o

@ efectos de < magnitud que el Al y Mn. Sus efectos pueden ser
confundidos ya que al descender el pH, aumentas las [ ] de Al y Mn




MECANISMOS DE ADAPTACION DE LAS PLANTAS A
SUELOS ACIDOS

Reducen al minimo la absorcidn de Al*+t
. Como?
¥ Aumentando el pH en larizosferay precipitando el Al***

¥ por exudacion de compuestos (citrato y malato) que

acomplejan el cation (QUELATOS), reducen su toxicidad y
liberan P. El uso de abonos verdes en suelos acidos tiene
por base este proceso

¥ Asociacion con micorrizas que aumentan la exploracion
y absorcion de nutrientes (spp de pinos)

¥ Eficiencia en el uso de nutrientes




SOLUCIONES AL PROBLEMA DE LA ACIDEZ

#® USO DE ESPECIES O VARIEDADES RESISTENTES

Rango optimo de pH para algunas especies

PLANTA | pH |PLANTA | pH
Trigo | 5565 |Zanahoria | 5.5-7.0 |
Cebada | 5865 |Coliffor | 6.0-7.5
Raigras | 5565 |Lechuga | 6.0-7.0 |
Avena | 5065 |Papa | 4865

Trébolrojo | 6.0-7.5 |Manzana | 5.56.5
Alfalfa | 6.0-7.8 |Frutilla | 5.0-6.5 |
Soja | 5065 |Arandano | 4.0-5.0 |
Lotuscornic. | 5565 | |
Maiz | 5565 | |

Estos valores son ltiles para orientacion, pero existen importantes
diferencias entre variedades

#® AGREGADO DE LOS NUTRIENTES LIMITANTES: P

# ENCALADOQO: la practica mas frecuente es anadir CO,Ca al
suelo. Este se disuelve y neutraliza a los cationes acidos




DETERMINACION DE LA DOSIS DE CALCAREO

A CAMPO: se realizan ensayos agregando cantidades
crecientes de material calcareo y se determinan las
variaciones de pH en funcidn de las dosis

EN LABORATORIO:

®m Incubacion de suelos: con cantidades crecientes de
calcareo (igual que los ensayos a campo)

m Metodo del buffer simple (SMP) para suelos con altos
requerimientos de encalado y altas [ | de Al***

m Método del buffer doble: para suelos con baja necesidad de
correccion, alto contenido de MO, suelos arenosos 0 con
caolinitay oxidos de Al y Fe en la fraccion arcillosa

m A partir de la acidez de cambio que se quiere corregir. se
calcula el requerimiento de calcareo

meq de H* adesplazar = Valor final de SB(%) - Valor inicial de SB(%)




PARA LA ELECCION DEL
PRODUCTO

SE DEBE TENER EN CUENTA:

¥ analisis del suelo

¥ analisis de la enmienda

¥ resultados de las experiencias de
ensayos a campo




Tratamientos Bavio Pergamino Lujan Baradero  Azul €. Etcheverry Laboulaye
Casares
pH actual 5,5 5,8 5,7 6 5,4 6 5,1 5,1
pH potencial 4,4 4,8 5 5,1 4,9 5,8 4,7 4,4

Complejo de cambio
( NH4"Ac pH 7 1IN)
Cap.Int.Catidnica cmol.,/kg 15,2 17,7 16,1 15,1 20,6 19,1 13,5 11,5

Sat. de Ca*' % 59,8 68,5 67,4 67,2 73,6 65,3 72,4 64,3
Sat. de Mg** % 25,6 18,9 18,4 19,3 18,4 16,9 16,2 20,4
Sat. de K’ % 9,4 10,5 10,6 11,8 7.4 14,5 6,7 13,3
Sat. Bésica (S) % 77,0 80,8 87.6 78,8 79,1 64,9 77,8 85,2
Ca*/ Mg* 2,33 3,63 3,65 3,48 4,0 3,86 4,47 3,15
(Ca®'+ Mg®) / K" 9,09 8,33 8,07 7,36 12,5 5,67 13,3 6,38
Mg**/ K" 2,73 1,8 1,73 1,64 2,5 1,17 2,43 1,54
Al’" Interc. mg/kg 0,656 <001 0,34 <001 0,54 <«O0,01 0,64 1,12
Taxonomia Argiudol Argiudol Argiudol Argiudol Argiudol Hapludol Argiudol Hapludol

tipico  tipico  tipico veértico tipico  tipico tipico éntico

ANALISIS DE SUELOS



Productos correctores

Calizas:
Calcita: 40% de Ca
Dolomita: 21,6% Cay 13% Mg

«CO.,Ca +2XH — X,Ca+ H,0 + CO,

«Cal viva (OCa)

*Cal apagada (OH),Ca
*Escorias

Conchilla Marina




Valor neutralizante (Indice 100 para caliza)

CO,Ca 100
CO,Mg 119
OCa 178
OMg 250
(OH),Ca 135
(OH),Mg 172

Efectividad del Producto
« Composicion quimica
 Presentacion fisica (tamafo de particulas — finura)
e E.quimica=Px(Ax0,1)+(Bx0,2)+C
Donde:

. Pureza del material

. % de particulas > a 840 pu

. % particulas entre 250 -840 p
. % particulas <250 p




Poder relativo de neutralizacion total: PRNT
PRNT= equivalente en CO;Ca x reactividad (Melgar, 1996)

100
Valor equivalente de neutralizacion para materiales correctores

CORRECTOR VALOR EQUIVALENTE DE
NEUTRALIZACION

Carbonato de calcio 100

Calcareo dolomitico 95-108
Cal calcitica 85-100
Cal viva (Oca) 150-175
Cal hidratada (CaOH) 120-135

Reactividad del material segun tamano de la particula
Tamaro de la paricula (mm) Reactividad (%)

Muy lenta O
75
90
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Aplicacion

0 Calizas aprox. 3-6 meses antes de sembrar

o Cal viva o apagada aprox. 1 mes o mas antes de sembrar

o Epoca: otofio y primavera (suelo desnudo y sin cultivo)

oEnterrar el producto con rastras

oNo modificar mas de 1 unidad de pH en una aplicacion
( bloqueo e inmovilizacion de nutrientes vida microbiana)

0 No mezclar con fertilizantes nitrogenados o estiércoles
(NH; ) T




RECOMENDACIONES GENERALES QUE DEBEN SER
CORROBORADAS MEDIANTE ENSAYOS LOCALES

ENCALADO DE CORRECCION

La dosis necesaria para elevar 1 Ud de pH en distintas clases de suelo y para una profundidad de 15
cm. (si se quiere modificar 30 cm de suelo se multiplican estas cantidades por 2)

Caliza necesaria (Kg CaCO,) para elevar el pH de:

45a5,5 55a6,5
Suelos arenosos 1.500 2.250
Suelos francos 2.000 3.000
Suelos limosos 2.750 3.750
Suelos arcillosos 3.500 4.250

ENCALADO DE MANTENIMIENTO O DE CONSERVACION
Una vez conseguido el pH deseado hay que hacer un encalado de mantenimiento

Cal viva (CaO) Cal apagada (Ca(OH),) Cal molida
Kg/ha afo Kg/ha afo Kg/ha afio

Tierras ligeras 200 - 400 300 - 600 400 - 800
Tierras siliceo arcillosas 400 - 500 600 - 750 800 -1.000
Tierras arcillosas 500 - 600 750 - 800 1.000 -1.200




