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. INTRODUOCION

La seldos dol suelo ha sldo raconocida como un factor importante

que ‘afects ol rendimiento da los cultivos en todo el mundo. Historica-

mante iones tropicales

crofa que ato ora un problema exclusivo do

¥ tampladas hmedas, porque reciben altas precipltacionss. Paro con ba-

trado que el suclo tambidn puode ser

oque con

tuminio y manganeso, © blen quo prasen

elomentos han sido ro-

ta bajon niveles de cationes bieicos; porque bot

movidos a través del peril del suelo por la lixiviacién normal do la pro-

cipitaci6n o extrafdos por la remocitn de las conechas. Se ha o

que & travée del tiempo, y debldo a la densa industrializacion, las llu-

Vias eiéas y on particular a) desarrolio de la

ricultura intensiva gue

o do fortiizantes de electo rosidunl fei-

promueve ol empleo de alta

00 ha tondido & ackdificar o recurso suslo.

E1uso intensivo de lou fertilizantes nitrogenados on la a

moderna ba despertado gran interés en cosocer el efec

que éatos tenen,
on Ia acidificacién del auelo, siondo tal efecto atn mds intenso  cuando

son aplicados en suelos originalmente cidos, produciendo us decremen-

to drético en el rendimiento de cultivos que son senss

ol scider.

B la actealidad la tendencia & producis fertilizantes se ba intensifi-



z

cadoy sl s los fortilizantes do

cto raiduat deido no o loa adicionan

sustancias neutralizadoras de relleno, #e hace necesaria la aplicaciéads

matoriales do encalado para evitat un docxemento en el pi.

S ba determinado que los fctores (sndamentales que limitan 1
fortiltdad do los suelos deidos aon; el smpobrecimiento nutrimental y la
prosencia de sustancias fitotdxicas como ol aluminio y el manganeso,

principamonte. Por lo tanto, pare oboner uns agrleultura exitoss en

Fogiones donde prodominan los suslos écidos se deben considerarlas priv

cipales reatriceions

que prosentan éatos, para que de ssta form,

o
pongan solucianes adecuadas con la fisalidad d fncxementar ol rendimin-

0 d Ton caltivos,

En gonoral, las

trategins mis utilizadas para aliviar los proble-

mas de scides del suslo son las siguient

) 1 aplicaciéa de matesisies
o ancalado que neutralizen la acides y proporcionen cationes bisicodGE

'y Mg (9) el weo do capocies y variodados do plantss tolerantes s la

toxicidad dol aluminio y manganeso; () 1a aplicacién de materiales fos-
fatados, tales como la roca fostdrica y los superlostatos de calciory (iv)

In aplicacién do aulfato da calclofyos

56 ha comprotado qu el encalado de los suolos &cidos tiene unafec

to benéfico sobra las propiada

Hateas y qufmicas dol auelo, 1o gua do-
tormina un incremento en ol zandimiento da loa cultives. Pero, st 5o se

cuanta con un programa adecuado de encalado, Ia aplicacisn continua o



fortilizantes formadoros do deido pusde contrarrestar ol slac:

sucodiondo Gato més feilmente

sntensiva

lguncs st

0 61 encalado sl exbo

en suelos débilmente tamponados de reglones himedas.

1 prosenta estudio tiene entre otros propSeitos contribuir al conock-
micnto de 1os elactos producidos por los fertilizantes nitrogenados de re-

siduo ido que comtnmente son empleados on los suelos do zonas templa-

dae, asf como evaluar la eficiencia de nestralizacién de tre materiales

e encalado y medi su elocto « interaccidn con los fertilizantes nitroge-
nados sobro el rendimiento do un pasto forrajero, igeramante toleranto

a1a actdes.

En Ia medida que se tenga un amplio conocimiento del orfgen y nati-
Talosa do 1a deidor del suclo, asf como de los factores que tenden & ack-
aificarlo, lmitando su fortilidad, se podran elegir las sotratogine ks

Viablos para manejar, consorvar ¢ incrementar Ia fortilided del suolo,




2. OBIETIVOS E HIPOTESIS

21 omETIvos
1. Detorminar el afocto do tres materiales de sncalado on las con-
@

centraciones do aluminio, fierso y manganess, la disponibili

macronutrimentos y reduccién do Ja acides do un suolo -

2. Evaluas en diforentes stapas ln variacién do las propledados quf-

micas de un suelo keido (incubado y bajo cultive).

3. Evalvar estadfatica y gréficamento el facto do la interaccién do

tres materisles do ancalado con tras fuantos de fertilizantes ni-

troganados sobre algunas propledades qufmicas de un suslo eido

¥ #u inflvencia en o} resdimionto do acate ballico parenne(Lolium

Berenne L.) al final do tres cort

2.2 WPOTESIS
1. El encalado de un suelo feido con distinios materisles modificar

o pH y propiedades quimicas.

2. B rendimionto de sacate balico pesene (Lolium perenne L.)

veré fortilizantes nitrogenados

(octado por divarsas fuantes

uelos encalados con distintos materiales.




3. REVISION BiSLIOGRAFICA

3.1 CONCEPTO DE SUELO ACIDO
Existen dos conceptos que dofinen & un suslo cido, E1 primero esta-

bloco que un suelo £eido es aquel que presenta un pHmenor do T. E1 pil

o0 1a caracterfatica dol suslo que se utiliza més ampliaments para. indie
car st un suslo o5 £eido o no. EX rango do pH para los suelos écidos se
tienen solamente cuando

encuentra entre 4 y 7, Valores menores de 4

sc prasentan kcidos libros en solucién, tal es el caso do los suelow sulfa-
€ &eldos que presentan uia alta concentracién do Ceido sulféricoen solu-
ci6ny un 53 do hasta 2, como consecuencia de la Sxidacién dola pirita pro-

senta on grandes cantidades en astos suelos (Bloomfield y Coulter, 1973).

E1 sogundo criterio establoce que un suelo keido es £eido cuando sus

cationes bésicon ocupan menos del 100% de 1o sitios

intercambio ca-
tontco totales, Eata definicién podra sor 1a mis simple y espocfica s
oxistiora una convencién general para la determinacién de la capacidad de
intarcambio cationico d los suslos, pero desaforturadamente o es asl

(Thomas y Hargrove, 1984).

Generatmento la determinacién delgrado do acidesdoun suelo esta nso-
clada conla medicién o a actividad delos iones hidedgeno en solucién, Sta
embargo, ol valor que se obtiesa do pH so indica las principalos propicds-
tas el

des y restriceiones que prosenta unsvelo &eido y como afectan

= 1,10 auelos dcidos pueds

Planta
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un 0 més do las siguientes caractorfaticas: 1) toxlcidad por hidr6go-
5o, aluminio o manganeso; 2) deficiencia de calcio y/o molibdenc; 3)
capacidad do Intercambio cationico (CIC), saturaci6n do bases y dispo-

tructura del suelo;  5)

ibilidad do foat6ro bafas; 4) deterioro do I

rminucién de a actividad do algunos microorganismos del suelo invo-

Tiadale ot a1,1985; Coo-

1 nitrégeno(Adams, 198

Iucrados an ol ciclo

ke, 1986).

5.2 L0S SUELOS ACIDOS DE MEXICO
Do acusrdo o 1a casificacién do Ia FAO-UNESCO (Direc, Gral. do

ARrologfa, 1973), 1a superficio total ocupada por 10s suelos dcidos en I

Reptblica Mexicana, ea do 13 128 300 bas. 1o que ropresenta ol 6.69%

a0l torritorio naclonl, Estos

0s 0 ubican principalments en la z0-

o dntextropical, con abundante precipitacin pluvial, Un total do 8 373

000 hae. do suelos cldos correuponden a Andossles, principalments vi-

tricon y ne ublcan en ol efe Noovelesnico, quo atravie

1 pafs dosds.

los Tuxtlas hasta Nayarit y Colima. En sagundo orden do importancia sc

Hor . Cambisoles, Acriscles y Nitosolas (eston dos ul-

& lon Gleyso

timos lon Ultirolos do la clasificac icana), que

# localizan principalmente en la zona liuvioss do Tabasce, Chiapas y

Sur de Veracrus.

Lo auelon heldon del Sur

do México estan dedicados principal -

‘mente al cultivo do pastizales, café, cacas, arror, yuca, platano, cats

do asdear y pifa, mientras que los do la zona templada, ocupados prin-



cipalmente por Andosoles, se dedican a bosques de confte

tivo del mafa y de papa.

3.3 ORIGEN DE LA ACIDEZ DEL SUELO

La acides del muclo es una condicién natoral que se pr

enta on re-
giones intertropicales muy interperizadas y en algunas zenas do alfa la-

Hirud con nterpertzacién moderads. Asimismo,

un proceso de a

lieaciéa relacionado con ol mancjo de los suclos en si

mas de explota-
cibn agefeols intensiva. En general, los principales factores qus dan ar
en a 1a acidos del suelo son ; s composiciéa mineralfgica, la pérdida
4 las bases intercamblatles, el contenido de materia orgénica, la bideé.
o

el flerro y el aluminio, la presin

reidl del GO, , o1 contenido -
0 sales sclubles, el uso de fortlizantes amonicos y la precipitacita fei-
a.

4) LA COMPOSICION MINERALOGICA
La acides del suelo tiene una relaciéa directa con su composicin mi-

neralbgica. Do acuerdo con Sknches (1976), los suelos

idos prosentan

gutentes

temas mineralégicos

FILOSILICATOS.  En base al nmero y arroglo d las lminas totraé-

aricas de silicio-oxfgenc y las octaédricas de sluminio éatos sa han cla-

sificado on areillas

silicatos minerales de los tipos: 1:1 (caoiinita) ;
21 expansivl

(montmorilionita y vermiculita) ; 211 a0 expansibles (i1
ta); y 232 (clorita). Estas arciias so pre:

tan en Eatiscles, Vertisels




Axidisclos, Malisoles y otros suelos con poco o nada de xidos da flo-
£20 y sluminio o aldlano, Presentan uns prodominancia de carga per-
manente, por la sustitucién {scmorfice, y con un poco de carga vatia. -
ble dabido s 1a materia orgérica y & lon cantos rotos de las arcilins 1:1
a1 tipo cactinita,

OXIDOS DE FIERRO Y ALUMINIO, Conststen

teramente do particu-
1as arcitlos

de xidos « bidrbxidos de fierro y aluminio en estado cré-
talino o amorfo, Asimismo, contiene floslicatos completamente cubler-
tos por pelfculas densas y estables do ostos Sxidos. Puesto que la cara-

cidad do fntercamblo cationico esta doterminada por los it

o carpn

dopendiente de pH, tambien se laciuye en este sistema al aldiano y axci-

s amorfas similare

dorivadas de confras volcknicas. Este sistema

Atinoles y en sustos

do Ando.

FILOSILICATOS GUBIERTOS DE OXIDOS. En.

to ststema, las arci-

ticato, como la caclinita o Ia halolsita,

tan parciatmente
cublertas por delgadas pelfculas de pollmeros de hids6xi-Al o hidsxim
Fo. o las arcil

a1 tipo 2:1 expanatbies

petfmer
donizo do las intercapas, lo que modifica sus propledades de contraccitn

sttuan -

¥ expansién. Do acuerdo con Rich (1968), Ia pre

ncia do entos polime-

ontre las intercapes

an bajo condiciones de; un pH moderado (4.6

. clclos fracuentes do humedecimiento-secamiento y un bajo conte-

nido do matoria orgdnica.
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La capacidad de intercambio cationico de este sistema cata compues-
€0 por los don tipos da cargas: (1) por cargas permanentes localizadas en

1a suporficie de las arcillns laminares de flosilicatos, libres de Guidos

de Foy ALiy (i) por cargas dependientes de pH, ubicadas tanto en la sur
Parficie de los pelimeros hidréxi-Fe o hidréxi-Al, como on los canton do

Ias arcillne dei tipo 111, Las Oxisoles, Ultisoles, Alfisoles y alguncs In-

ceptisoles presentan Gste sistema mineralégico.
) PERDIDA DE BASES INTERCAMBIABLES
S hn considerado que la principal causa del proceso do acidificacién

e 1os suelos os o) dasplazamionto y pérdida de Ias bases intorcamblables

(00" g2 "y ), tanto del complejo de intorcamblo cationico como
o 1 solucitn del suelo, por lixiviacién y su sustitucidn pos 1os iones hi-

drégeno(t’) ¥ atuminio (A1), que comprenden 1

aciden intozcambiable.

En condicionss naturales

ol proceso do actdificacién dol auelo Hene
na relacié diacta con ol gradients do procipitacionpp) que reciben al-

gunas regiones, En un eatudio en In isoterma de 11 % do la regitn central
e los EUA, donde 1a pp so incrementa do Oeste » Este, Jonny y Leonard

(1934) encontraron que en Ja zona ue racibis un pp de 500mm

suclos

extatan carbonatos en Ia capa axsble y tonian ‘wn plf de 7. Sin embar-
S0, e lugares con una pp de entze 900 3 1000 men los carbonaton se en-
contraron hasta una profundidad de Im ¥ 1a capa arabla tuvo un pH menor.

de 6.0, Asimismo, cbservaro aue can una pp mayor de 650mm apare-



cloy se dncrements of H* telable.
Do la misma maners, Ja mayer intemperizacién determioa diferen-

carenia

micas do la superici

Ralf y Peach, 1972). A,

o que aquellos sucloe €cidos que presentanicarga varisble, bajs CICy.

uma ignificativa cargs nota posttiva, reducen su retonciéa do ba
Por otra parts, la continua extraceiéa de bases por los cultivos,prin

momocultivo a base de graminess,

cipatments on statomas agricola

una zeposicién de Gstas, pusde conducis & au agotamiento y acelerar

o1 process de acidificacién del susto.

<) CONTENTDO DE MATERIA ORGANICA
La itberaciés dol H'en 1a solucibn del suelo proviess, an parte, de
1a denprotanacién do los radicales de Ja materia orgéics ; carboxilo -
(GO0 fenolico (-C4H,O), s cules compranden del 85 al90% do la
carga rogativa do hums, ¥ on manor grado por los sadicales enol(-COH
=GH) @ tmida () (Tiadalo ot a1, 1585). Puasto gue Ia materia orgenics
prosenta carga dependients de pH, ln disociacitn del Htiene lugaral ave

mentar el pH, 1o que determina que forme parte {mportaste de la capaci-

ad tampéa del .
Asimiemo,la materia orgatica forma complejos muy
aluminio, por 1o que la actividad de este metal en solucién dlsminsye (Har-

isles con o1

§rove y Thomas, 1981). Por esto, se ha cbeervado que las plantas




n
tas cultivadas crecen mejor en suelos écidos orgénicos que en suslos

&etdos mineral

ambos altos en aluminio ( Evans y Kemprath, 1970).
Por otra parts, el aluminio al estar fuertemente adsorbido por la

matoria orgénica, estaran blogueados los sitios dependientes de pH de

por 10 que se reduce au CIC. Por este hacho, la materia orgénica

en suclos dcidos altos en aluminio contribuye poco en Ia CIC del suelo.

4) WIDROLISIS DEL ALUMINIO Y FIERRO

En suetos deidos mines

conun i o 4 tant o tumino nter-
cambiaba como en sectén s presenta como fon. slsmaokesahidrs -
sto [M0120),] ", desigrado cominmente como A1 . Debido al caréer

tox antbterico del sluminio

e puade funcionar como una base cuando -

adiciona un €cido al sistema, o bien actda como un deido al adicionar
una base. Por esto, al adicionsr un material de encalado asmenta ol pi
y #6 prescnta la hidr6liais do las especies monomericas del sluminio 1i-

berands HY, en la forma siguionte:

AP+ o ———aow? +

MoH* 4 10 mowg o w
R

MOHS + M0 ———mpiOM) + H

A valores de g menor do 4.7 1 A1™ s Ia sapacis predominants, -

mintrs

queta.

pacie ALOHS; on 1a principal an ol rango da gH  de
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4170625, Batre gl 20 6.5 8 8,001 MUOHSy

1a eapecte mis tmpor-
tanto y & un pH mayor de 6.5 ve incrementa 1a especis AL(OHV (Haynes,
1984; Lindsay, 1979).

La hidsélisie dol fiorro os similar & aquells del alumialo, pero

ta ae inicia en un pi més &cido. La forma Fa(Ill) en solucién se hidro-

Mia para formar las especis

Fegom$S 12, Felom} . Feo y
Fo(OM); . con n Mberacién do H'en cada paso. Las cuatro primeras

ospocies monomericas prodeminen en condicion

Kcidan, mientras que

1as dema Lo son a un pi mayor de 7.0 ( Mortvedt y otros, 1983).

) PRESION PARCIAL DE CO,

E1 di6xido do carbono en ol suel

ccionn con ol agus para formar
Kcido carbinico (HyCOy) ol cual puede disclver varlos compucatos. Slen

4o etdo 66 are e dioci an o oo By GO, o1 Hoam st

cibn roduce o pH dol muclo y puede desplarar a lon cationes baicos do
108 sition do intorcambio cationico(Mclean, 1982).
Para que ol dibxido do carboso alecte la reaceién dol suelo debe au-

mentar u prasién parcial (pCO, ). EL pH de un suslo que contiens car-

bonato de calcio libra y ssta

wilibeio con ¢1'CO; atmésfarico(0.03%)

preseata un pH de 8.5. Pero st la pCO; de In atméafera del suelo en tal

siatema se increments hasta 0,02 atm, ol pH dleminuira alr

- dot.5.
(Tisdate et wl, 1985).

Las principales fuentos de CO que contribuyen n aumentar su pre-



sién pareial won las

Sgutontes ¢

1) Eo tiberado por las raices do las plantas. Do acuerdo con Black

(1968) o1 contenido do G0, en o) volumen del

0 do 1a capa s

blo puade sor do 0.2 8 1.0%, mientr

aue on 1a vecindad inmedia-
ta do ta v

ansa valores do hasta 2.0%.

2) Eo liborado s través do Ia actividad micrablaldgica dol suelo du-

rante 1 d

omposicién de la materi orgénic

295, on ol homie-
forio norts Jackson y Shelton (1933) observaron que Ta mayor ac-
tvidad microblana dol suelo durante el verano, comparada con -
aquetia dol tnviern, diominata ot pH de Ton suslon desde 0.2 hae-

42,0 ualdad

ae p.

1) SALES SOLUBLES

Las salen solubles €cidas, noutss

¥ aleatinas tionon varias faentess

1) tiberadas durante la tntemperizacion de los mineralos; i) durante la

dencomposteitn de la matoria orglnica; i) por Ia aplicacibn de fertili-

santes; 1v) y por la precipitacién fcida. Los cationss de estas

s des-

Plazaran ol aluminto adsorbido produciond un incremento en I acides
do 1a solucién dol auelo. Los cationes divalentes comdnmonte tonen un

cto mayor on reducis el pH dol auelo que los cationes motdiicon mono-

valentes. (Tisdale ot al, 1985).



§) USO DE FERTILIZANTES AMONICOS

EL uso ntonsive do fortilizantes que contionen o forman amonio

(NH®) actditican ol suelo  travs do la Mberacién do W duranta la ni-

intercambiables que pue-

teificact6n y o reemplazamionto do las bass

n paxderss durante la lixiviacién Junto con los anfones Lcidor

+) PRECIPITACION ACIDA
La presencia do los keldon sulfdrico (H;80,) y nftrico (HNO,) on la

Huvia Gcida (con un pH menor do 5.6), proviensn do In emanacién  de

6xidon do azutro y de nitrégono durante la combutién do los hidrocar-

Tos acosts

buros. La lluvia Keida ha ocsionado la acidificaclén

mas forestales y agrfeolas (Uirich, 1980}, principalmente on regiones
con una pracipitacién mayor de 760 mm anuales y una densa Induatria-

Maacién (Follet, 1981).

La luvia geidn no tono un slecto directo sobro ol crocimisnto  do

0gblIL 1977), sino que actia an forma Indi-

s plantas (Tamm, 1977;

Loa nutrimentos, incremontando la ac-

Focta sobre 1a disponibilid

avelo o inCluyendo on I ac-

tividad do1 H'y 01 A1%" on 1a scluctén d

tividad microblologica dol auslo.

El mayor sfecto que produce la luvia kcida, espocialmonte on a

108 keidos pobremente tamponados, con una baja CIC efectiva.y una

ta relacién pracipitacién/evaporacién, es ol incromento do la fuorza -

elactroltica da la solucién del suelo, 10 qus produce un desplasamien-



o 108 sitios de intercambio haca la solucién del a

to der Ao W',

dond el aluminio pucds hidrolisrss o incromentar la acidez. Se ha ob-

los &cidos forestalon de Norteamorica y Europa que la

Muvia delds a producido un cambio de la fuerza electrolitica do la sol

cién dol auelo de

e 0.1mM_/1 inicial hasta  concentraciones de

0.5 mM/i (Reven, 1983).

Algunas ovidencias indican que el mayor contenido de materia orgé-
nica de algunos suclos forestales protege a los microorganismos  del

» de la liuvia cids, Por ejemplo, Stroo

suolo do los efactos porjudi

¥ Alexander (1986) observaren que

i

da do pH 3.5 & columaas con
mineralisacién y nitrificacién cuando ol contenido de materia orgénica
el suelo cra de 870 mg/g. sin embargo, estos mecanismos decrecie-
ron notablemente cuando ol contenido de materia orgénica fue menor de.

100 mg/g do suelo.

3.4 PRINCIPALES PROBLEMAS QUE PRESENTAN
0os

Se ha reconocido que ol pif por of mismo, esto es la actividad dol

100 1 1o Hone un efecto directo sobre ol cracimiento de las plantas,a

monos qu se tenga un pH menor de 4.0 y sin una alta concentracién do

alumisio. Por lo fanto, ol sfecto detrimental que tiene 1a acides sobre

125 plantas os do tipo indirecto. En gencral, los principales problemas

que puede prescntar us suclo &cido son los siguientes



4) TOXICIDAD POR ALUMINIO

En un elemonto t6xico que actf de forma dicecta sl Inhiblx ol cre

cimionto radicular o intorfiore en la disponibilidad del f6aforo y 1s mo-

Viiidad del caleio on 1a planta.

b) FIACION DEL FOSFORO

Eo un mocaniamo qus limita ol aprovechamiento y efecto reaidu

do os forti tados. Bastcumento , a8 ln conversion del (65-

ntes fo

foro 1ab0) en una forma no disponible para la planta, & través de reacch-
nes do procipitacin y sorcin. Bnla primera el (Gaforo en solucién -
renceions con o ALYy Fe?¥formando compuestos muy poco solubles
en 1a 20ns do aplicacién del fortilizante fosfatado, De acverdo con Tia-

dalo ot al (1985) 1 moq/100g do aluminio intercambiable cuando se hidro-

lzn complotaments pusde fijux hasta 102 ppm do (6aforo en solucién.

ncion superici-

En cambio la sorcién del féuforo implica su fusrte ro

10 blon su ponotracién més © menos uniforme dentro de Ia fase s6lida

(quimisoreibn), qua tions lugar tanto on I arcilias &

supericies do I

carga constante (tlostlicatos), como en aque carga variabie (6xi-

dos Widratados do Fa y Al, materia orginica, aldfano y cantos do arci-

e tigo 1:1),

Loa auelon Geidon con un pH menor do 6,0 , con un alo contenido

iclén mineraldgica do xidos o hidréxidos do To

do areilla y una comy

¥ AL, arcillas 111 y cololdas amorfos del tipo al6fano derivados do coni-



2ae valcknicas, son altamente (ijadores do (6sloro (Sinches y Ushars

1980).

<) FOXICIDAD POR MANGANESO
Ea producida por 1a forma divalente MaZ*en suelos altos en manga-
o
La

a0 y con pH menor do 5.5. Alecta principaiment la parte adr
Planta y puode ocasionar una deficioncla do fiarro por antagoniamo.

Hone on suslos deidos con una baja CIC ofectiva ,

toxicidad potencial

un bajo contenido do materia orgénica y una pobre asreacin ( Adams ,

1984).

4) DEFICIENCIA DE CALCIO Y MAGNESIO
nes himedas con una baja CIC , un bajo -

En auolon deidos de
contentido de matoria orgénica y do textura arenosa, las pérdidas  por

Untvactén st calto ol magnasto produce un redeciéa 4 porcena-

Jo do saturaci6n do bases ¥ un incremento de la acides intoreambis

condiciones para que se produzca
ac,

De acuordo con Adams (1984),
una doficioncia de magnesto on los suslos Geidos son; §) una bajs

o contongan NH] o !

) 1a aplicacién de altas dosia do fortilizant

<on un alto raque.

1) una excesiva Lixivincién, v) Ia siembra de cultive

74) una alta selscidn Ca/M.

simiento de maga

ta dotorminada por

La disponibilidad y toma del calclo y magnesto



s zelacién con otros cationss, Para el caleio

b encontrado gue una
relacién Ca/(Ca* Mg *K) do 0.1 8 0.5 y de 0.1 a 0.2 son satisfactorias
para ol crecimionto del algodén Goseyplum hirsutum L.) y la soya (Giyci~

£ max L), respectivamente. Por otra parts, el magaesio tiens una -

con o1 K"y 01 NH{; oo b e sl rela-

ci6n K/Mg produce una deficiencia de magaesio en la planta, con el NH]

00 ha sugorido un ofects compatitivo de Gate catién aaf como la liberaci-

0 do H* durasta 1 toma el NH{ por I plsta acdifics ol medioy

ta la toma del MgZ". Asimismo, tanto el H' como 1 A% en condicione:

muy Geidas restringen la toma del CaZ'y ol Mg? se ha

rado que

una sturacita de alumiato del 60% eata muy relacionads con problemas

utricionales do éstas bas

Una deficioncis do calclo produce I aparicién do enfermedas

tsto-

16gicas on las plantas, como la podr

jumbro torminal do los brotes dol

L)y el cornzén Apium.
AaveslonsL.). Por otra parts, las enformedad
4 drown'” en el tabaco Qiicotia -

ciadas con unm da-

Hclencia do magaesto son; Ia Namada
2 tabacum L) y 1a hipomagaesemia o tetania del pasto padecida on 1oy
Mg, a

animales que ingleren forrajes baj

et con n it et
o con 5 € 2 o e

) DEFICIENCIA DE MOLIBDENO

La baja concentraciéa del molibdeno en la soluctén del suelo, como

Mo} an condictnes cdas, ronsta d au o cotentd Tt . o



Qe aste slemento so encuentra en formas no disponible

Fresencia de cantidades sigaificativas de 6xidos de flerro (Fe O3l en

manor grade por aidon d ahumino. Ea un g elde <1 MocF;

s0rbido fuertements por los aitios do carga pasitiva de los Gxidos amor-
fon y cristalinos de flereo, 1o gue reduce su actividad.Astratomo, ol mo-
ibdeno puede sstar quimiserbido en el Mtice cristalino del Fe,O3(Gupta
¥ Lipacts, 1981).

Pueato gue el molibdend es un componente bheico de las enzimas ok
trato redictase, localizada en hojas y ratces de Tas plastas, ¥ do la -
trogenaen favelucrada on a ffacién stmbiética del nte6geno por Rhise-

bem ope.

108 nédulos do s loguminosss, su baia dispontbilidad en

1os suelos keidos determinara un menor cantenido de aitrégeno foliar,

9 REDUCIDA ACTIVIDAD MICROBIOLOGICA

La acider del ssclo reduce I mineralizacitn do los residuos orgé-
nicos, redsctends ast Ia Wberacién y aprovechamiento do los mutrimen-
tos, poro no se nulifica este procesc. Se ba considerado quo los prin-
cipales factoros que limitan o inhibon I actividad e los microorgania-

mos hetexéirofos son usa combinacién de toxicidades del H'y A1} jun-

to con usa deficiencia de caleio (Adams y Martin, 1984). Asimismo, dis-
minuye 1 nited ficacién autétrofa gue logs a sex insigaificanto cando -
€1 pH del suelo en menor de 4.5.

Por otra parte, existen microorganismos patigenos que se desarro-



1an mks activaments en suslos Kcidos, tal os ol caso do Plasmodio-
Bhors brassicas Wor. que produce la enfermadad liamada hernia o po-

tra de an cructioras.

§) BAJA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

La baja capacidad do fntorcambio cationico do los suelos cldos

ta elacionada con su grado de Intemparizacién, la cantidad y tipo do

arclllas, ol contenido de aluminto, flerro y materia orgénica. Los sue-

Low eldos: Beneralmente prosentan usa bafa

siéxidos do fle-

Coctiva, relacionads con su alto contenido do o

10y alsminio y do aluminio intercambiable. Do acuordo con Snches.
(1976) paza que 1os suelos &cidos do rogiones tropicalos pusdan retener

sin pordorias por lixiviacién, necesttan to-

nex un CIC afoctiva do por lo menos 4 meq/100 g de suslo, Enwn

tudio on la rogién do Carrado, Brastl, Lopes y Fox (1977) encontraron

Que do 518 suclon musstrendos ol 971 tonian usa CIC efoctiva menor do

4 mea/100g do suelo.
La CIC do Jus arcilias laminaros, constituida cast on ou totmlidad

Por sition do carga parmanents, no vatia grandomento ol esta se deter-

mina con una sal nestra, o blen con soluciones tamponadas como ol

NH{AOC & pH 7 o 61 TEA-BaCly a pH do 8,2, Sin embargo, cuando los
Hlontlicaton se cubren por pelfeulns do polimeros policationicos de hi-

dréxi-AL o hidr6xi-Te, loa sitios do cargs parmanente son blogus

7 86 reduce su CIC.



3.5 FERTILIZANTES FORMADORES DE ACIDO

Lo auelon pueden presentar una reaceién €cida, neutrs o alcalina
' uasto gue cada.cultivo especitico manifiesta os miximo crocimion-
tochun rasgo particular de pH, ol efecto do los ortlizastas sors

1a reaceln del suslo es do considarable importancia.

En genoral, los fertilizantos nitrogenados que no contienen un ca-
ti6n metdlico bésico en su composicién quimica acidifican el suelo. Los
foxtilizantes de residuo eido so dividen on ¢ () fortilizantes Gua con-

Senen amonio y aniones &cidos, tales como el sulfato de amonio (NH,),

504, ol nitrato de amonto (NH,NO,), ol cloruro de amonio (NH,CI), y

108 fostaton monoamdnico y diaménico Nig H) PO, ; (NH,), HPO,

() fortilizantes ue forman amonio, como la ures COMNHy); y ol

amoniaco anbfdro (NH,). Estos acidifican ol suelo al liberazse H' en

luctbn durante 1 niteificacién y siendo las bases lixiviadas con los anlo-

o Getdos.

En contraste, los fertilizantes nitrogorados ntricos que contionen
cationes metalicos bésicos, como los nitratos de calcio CalNO3), ,de
sodio (NaNO3) y do potasio (KNO;) tenen un efecto residual bsico, por

10 Gue aumentaran ¢l pH y la saturacién do bases.

Historicamente, 1a mayorfa de los suclos &cidos 86 han asociado con

roglons humedas que reciben altas precipitaciones. Sin embargo, <o

ol advenimiento do una tntenca explotacién agfcola que contempla ol uso
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4o aitan doata do fartiizantes Gue contionen o (orman amonto se  ha
promovido 1a acidificacién da lon aualos do regiones menos himedas.
Do acuerdo con Mabler y Harder (1984) an In rogién do labo, EUA,

con una pracipitacién da 450 & 600 mm anuales, 1a mayorfa do los sue-

1oa cidos actuales eran neutros o ligeramente deidos ( pH do .

4 ostado virgen. En los afios 1950's s fatroducclén a la explotacién

varledades mejoradas de trigo (Exith -

agrfeola, gue tmplicé ot
sum. sastivum L) y sls
ue para 1960 o1 15% de los suelos prosentara un pH do 6.0

do fortiizantes amonicos, dotermino

sonte superticiil A, para ol afio de 1980 la superiicie

n 70% y para 1981 ol pH fue do 5.

Un ostudio on una rogi6n muy érida de Pendleton OR, EUA, por Ress-

iy Rohde (1989) demostro que la aplicacién supericial do nitrato
do amonio y aulfato do smonio en dosls de 2 207 Ka/ba, & 1o largo de 44
1o basado en labransa tradiclonal dlami-

1o

'y con un manefo
nuyo oL i do la capa 0-22 cms. basta 4.7,

in Mixico, Gotfbers y Agailar (1987) manciosan que los procescs
raturalos da intemperismo y eroaién ausados con una actividad agrfeo-
1a fotonatva, han sido Ia causn do acidificaciéa y empobrectriento gra-

el aatado do Taltnco.

dual do los suelos do algunas v

So ha oportado (Tisdale ot a1, 1985; Touscher y Adler, 1980), que sl

amoniaco anhfdro es el fertilizants Aitrogenado més acidificants, puesto .

que se ha determinado un indice de acides (1A ) da 148, siendo mayor
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84, Sin ombargo

Quo aquel dol sulfato do amonto de 110, o de a uren

1a alta alcalinidad y olovada concentracién de amonio que se producen
an 1a soma da splicacién del smoniaco anhfdro, originan una alta pérdida
do sitedgeno en forma de amonaco por volatilizacién. Lo antorior ocu-

re cuando no se inyecta o1 na pro-

fundidad adocuada., Wolcott ot al (1965) ostudiando el efecto aciditicante

do varias fuenten nitrogenadas on la profundidad 0-38cms. ¥ con dosis

0 458 336 Ka/ha, observaron qus I acidifcacién tov ol siguients or-

dont (NH{);504 > N, CI >NH,NOym Niy anhfdrommur

ELuso continuo o intonaivo do los ferilizantes amonicos, particular-
mente o} sulato do amonio, puoden egar & reducir ol pH del suelo por
dobato del nivl critico de pi de algunon cultivos ospocificos y afocar
negativamonte el rendimiento. Bn Pondleton OR, EUA, se ha cbservado
ue cunndo el pH (CaCly 0,010 del suelo decae por dobafo do 4.6 i

ta rogi6n Rasmu-

rendimionto dol trigo disminuye notablemente. En

asen y Rohdo (1989) doterminaron quo para alcanzar ess acides en la

capa 0-22¢ma. se requerian aplicar 2.7 Mg N/ha con labransa tradl

Mg N/

clonaly de 3.5 y 4. con sistemas do caro y miatma abran-

2, raspectivamente.

10 cae por dobajo de un pH critico, so ha relactonado con toxicidadas

por aluminio © manganono y/o doficiencian do calcio, magneato, fGafo-
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jomplo, en algunce sitios do Australia Mason

+0 0 molibdeno. Por

factores que causaban ol bajo rendi

(1980) ancontro que los principal

1 trigo, cusndo m foxtilizaba con sulfato do amonio en

mients
aluminio intercambiable cuando ol

376 Kg/ha orans un tncramento

PH dol aualo ara menor do 5.0 y una baja diaponibilidad del potas
on el

naslo que producia 1a aparicién de aintomas de deflcloncia do

do as plantas.

mantos en los tojid

Avimivmo, Avad y Edwardn (1977) ob
ol i do 5.0 hasta 4,0 sl aplicar 3%y 672 K do suleto do smonio por
ducia 1 dispontbilidad -

rvaron quo la reduceién -

ha, aumento ol aluminio fntercamblable y
(octando ol rendimionto del racate Ki-

dl calcto, magnasto y potasio

Kyo (Pannisstor _clandastinum L.

Dobo remarcaree que Ia acides desarroliada por los fertilizant

o forman amono no o6 un factor constante, olno un factor

e po
intogeal quo refloia; Ins caractorfaticas del auslo, la composieién qus-
mica dol fertilizante, Ja dosls da splicacién, ol eistoma da labrana ,
Plantas cultiva-

pacios y variadade

el método do aplicacién, las

das y las variables medioambientales.

lones tompladas la acides gonerada por la nitrifi

En suslos do
Cacién dol amonio es relativaments inmovil. La distribucién de ata
colocacién del

dentro dal suslo eata on funcién do la profundidad
Iabransa. Mah-

fortitizante amonico duranto lao prictican agrfeolas
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Ler y Harder (1984) observaron que sn sistersa do coro labrana, mini-

ma y tradicional, Ia acides se genero en las profundidades; 0-7.5, 7.5-

15,07 0-25.0 cm., respoctivaments. Ademfs, se ha encontrado que

la aciéificacitn do la capa superficial del suslo es mayor en un sisterna

1 ststema.

o labransa de conservacién (coro y minima labranza) que

de abranza tradicional (Rasmussen y Rohde, 1989).

La acidos dol suelo genoralments aumenta en forma lineal al
incrementarse la dosis do fortilizacitn y de acuerdoal tpo do forti-
lizante amonico aplicado. En un suelo Solonets de Otawa, Canad,Casla

'y Bowser (citados por Curtin ot al, 1984) observaron aue Ja aplicaciés

e 112 Kg /ba/aso, durante 10 afcs, redujé &1 pH del suelo doade 5.6
hasta 4.7 cusndo Ia fuente de nitr6geno fue o1 nitrato de amonio, pero

Gtiliz6 suliato do amonio o1 pH finsl fse de 3.9.

Los

cultivos tienen gran influencia sobo el grado do.

stemas

acidificacién del suslo. En sistemas do rotacin do cultives, basados

de tertizic

en cereles, goneralments so requiore de una mayor dos

2acién para obtener un busn rendimiento. Al contrazio, en sistomas

2 rotacién con leguminosas el menor requerimiento de ostas do la

tisacibn reduce el

' Harder, 1984).

3.5.1 MECANISMOS DE ACCION

s fertilizantes amonicos adicionady

1 suclo presentan efoctos
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fanto diractos como indirectos sobre la resceidn del suolo. En gonoral,

amonicos so raa-

el procaso de cidificacién por ol uso de fortilizant
Mea n travé'do tres mecantemont (1) 1 niteificactén ; (11) la Mxivia-

cién do 1aa bases intercambiablos 1y (111) la absorcién desigual dol

N} v NOj por l planta,

3.5.1.1 NITRIFICACION
Una de las rutas que sigue ol amenio en o) auelo es la nitrificacién.

0 oxidativo do raturalosa microblolégica que

56 define como un proc

tmplica 1 converaién dol Nif] hasta NOS. Low principales microorga-

atbtre

amadas nitrobactorias,

nlomos invalucrados son bactorias

acabo por algunos microo
(Tindalo ot ul, 1985).

sin embargo, pusds lovar

ctoris, hongos y actizomicet

La liberacién de protones (H") se leva acabo en la etapa do nitri-
tacibn, que comprendo Ia oxidacién dal NH{ hasta NO v In rexlizan

nitrasomonas, La rencelén do esta otaps e 1a

Ine bactarias Namad

aigutontor

2NH] + 30, ———m2NOj + 2H,0 + 4"

Bajo condicionos do acldox Ia nitrificacién dleminuyo, E1 pH Gptimo

da aste proceso es do 6.6 5 8.0, por dobajo do 6.0 disminuye considera-

blomente, e indotoctable a pH do 4.5 y alcanza valores de 0 on un pH

e 4.0 (Schmiat, 1982; Tisdale ot al, 1985).
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Las condiciones de Ia acidox del auelo afactan el tamaio de la pobis-

ctividad, Las mayores poblacionas y actividaden

cibn microbiana y
‘microbianas e dan en suslos neutros y alcalinos ¥ eon menores en sve-
108 Geidos (Adama y Martin, 1984). La nitrificactén en algunos suslos

oncia do copas tolerantes  la actdes,o bien

& 1a ofectiva niteiicacién heterétrofica. Nybor y Hoyt(1978), encalan
do 40 auclon eidon con un pi inicial do 4.0-5.6, hasta un valor do 6.7,
Gbaorvaron que en goneral Ia nitrificacién disminufa ol sumentar a ack-
do dol auolo, sin embargo, lgunos suelos nitrificaban bien aun cuando
L pH ara de 4.6, Anteriormento Kafla (1954) haba obsorvado wna xé-

Plda nititicacién on suelos orgénicos con un pH de 3.7.

Wedor y Gilliam (1986) astudiando la nitrificacién on Historol

servaron que todo el nitrégeno orgdnico que (o minsralizado fue nitri-

fleado a pesar do que los avelos tonfan un rango do pH do 3.8 8 4.7, atri-

buyendolo & una probablo itrificacién hetorétrofica, Asimismo, 1a adi-

ci6n do nitebgono como (NH4)50, en auclon con pH do 4.5-4,6 domos-

tro e .+ Para diferenciar la
trofa, adiclonaxon un iahibidor de la nitrificacién (nitrapyrin) obsorvan-
o unn tahibici6n total de €sta on suslos con menon do 4003/Kg do mate-

sia orpénica, 1o que indico quo gran parte de la nitificacin so doblo

microorganiamos autbtrolos, ya quo la nitrificacién hotorbtrofa no o8

atoctada por

to inhibidor,  Recomiendan que un xango de pH de 4.6

5.2 on Histodolon paroc

+ ol adocundo para Ja nitrificacién, pues en-
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calando por axribe de un pH de 5.0 la nitrificacién se Incrementa 3dlo

Mgorsmente.

Algunas evidencias indican que clertos componentes de J acides del
suelo tianen un afecto scbre In actividad d los microorganismos itrifi
canten y de aquf scbro ia tasm de itrificacién. Nyborg y Hoyt(1976) ob-

ervazon que la reduccitn de In sitrificacién ostuvo relaciosada con I
alta actividad dol 1 , goro no con Ia baja saturacién do bases o clincro-
monto del aluminio, fierro o mangancso solsbles. Sin emiargo, Griden
(citado por Nyborg y Hoyt, 1978) habla sugerido que Ia nitrficacién en

suelos fcidos de pastisal o

ctads por ol sito contanido de. aluminio

intarcambiabl.

5.5.1.2 LIXIVIACION DE BASES INTERCAMBIABLES

o fortilizantos de

ctos do la acides produciéa por

Los mayores
rosiduo écido se localiza on Ia caps superficial del perfil del suclo, do-

Vi 1 mayor actividd microblans o ors sona. Sl ambare
etk puede xtendaraehaci horisentes fforiores da pest  tavés
e Licién do as Sasen lercambiabin(hbrut, 1958) Eoto pro-
cosoan acelorad prscipiments poc s sneness S, NO3 I

Eatos aniones no solo transportan a las bases intercambiables como sa-

Lot mestras, sino que tambida lixivian cationes €cidos como ol H'y sl

413", os cunlos pueden Legar a constituir barroras qufmicas ea losho-

Fiaontes do ilaviacién o Inhibir ol crecimiento radicular ( Farlas y



Channon, 19885) .

La profundidad o fntensidad a 1a cual so genera la acides por a aplt

cacitn do fortilizantes do restduo deido depende do la fusnte de nitrége-

5o (Jones, 1976), dosis empleads y algunas caracterfoticas del suslo

(Lute ot a1, 1977)

Dentro do los fertilizantos nitrogenados 5o ha considerado al sulfato

e amonlo como ol de mayor electo residal dcido, debido al mayor con-

tenido de sales sulfatadas encontradas en los lixiviados de los suslos Pie-

sre (1928) analizando e contanido de azuire an lixiviados do suclos ancon-

1 4.02 g de anire en selontratados con suiat de oo el -
138 mg do anire n aquelostratados co it do montor Astmioms,
a1 ten 50Z", como sesidu Ledo do alltode aman, puade ateser s

ases enla sclucién dol suelo y romoverlas hacia horizontes inferlores

por lixiviacién, Asf, Wolcott ot al (1965) cncontraron que o sultato do

‘amonio fus el fertilizante més acidificante y sficaz en lixiviar las b

intorcambiables a través do Ia formacién de complejos hidroxi-AL-50;,
108 cualos poseen usa mayor afinidad de intercambio y sustitucién do

125 bases cuando el pH del suelo es menor do 5.0

La mayor movilidad del sulato on ol suolo dependa do ol tipo y con-
tonido do axcilia prosents. Sa ha demostrado que la capacidad de adsor-
ci6n dol sulfato en auelos de carga varisble auments al disminuir ol pH.

Eaun suslo de Ando de Michoacdn, México, Gobbhart y Coleran (1974)
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observaron que la capacidad de adsorcién del sullato del horizonte B con
un pH de 6.3 era de 13 meq/100g, porola capacidad aumentabe & 22.38

'y 48.0 mea/100g cvando ol pH era do 5.1y 4.1, respectivamente.

Do acuerdo con Pasfitt (1976) Ia mayor lixiviacién del fon 503~

prosenta bajo las aiguientes condicionest en suelos con un bajo content-
40 de soaquifeidos de flerro y aluminio; en zonas con una alta precipi-
tacién, adn on Poddoles rojo-amarillos altos en 6xidos hidratadon do
florro; y en sulos keidos con un alto contenido do materia orgénica .

donde las cargas positiva

superficiales do las arcilia

n blogueadas

por enlaces orgénicos.

56 ha considerado al ion NOJ, suminiatrado por low fortiisantes nf.
tricos o producido durante a nitrificcién, aliamente movible en solu-
cifiny sujeto a perdarse por ixiviacitn, i movimiento del NO dentro’

61 suelo dopende; del tipo y cantidad de arcilla, de la permesbilidad

de los horizontes del suelo y do la fuersa electrolftica de la solucién

del austo.

La mayor movilidad dol NOJ en solucién se proscnta on suslos con

una composiciéa mineralégica de Glosilicatos y un bajo contentdo de alt-
minio intercamblable. La repuletén eloctrostiica dol NOJ por las car-

1a suparficie

las arcillas dotorminan una baja rela-

gas nogativas

ctén WO} uelos de

£bido/ O an solucid, Por ol contrario

carga variable cuya carga neta positiva os mayor al aumentar la acides,




1a moviliéad del NO; se reduco passto que I relacién NO}

03 en selucén. sumenta.

L aduorcién del NO3 an suclon de cargs variable pueds sumertar

o diaminatr dependiondo daIa composteidn y faraa elestroitca do la
scluctén del suslo. En un estsdio scbre 1a adsorcién de aniones an dox
suelos de Ando y un Oxisol, Kinjo y Pratt (1971) encontraron que exis-
a won adsoreifa proferencial por los aniones; H;F0; , S0 y CI” so-
bre aguella del NOJ. En una rovisién sobre la adsorcién de aniones

or los suslos en gonoral, Parfitt (1978) concluy que ol orden decre-

fue o1 siguiente:

Hbdato >sulfato = fuoruro Seloruro Snitrato, Por ssto, ol sitrato

considera un fon de alta movilidad suceptivle do lixiviarse junto con -

a6 bae

Cuando se encala un suelo Kcido de carga variable se fncromenta
4 CICy la péréida do NOJ. La aplicacién do 6.5 ton/ba de CoCOy &

un Ustisol por Juo y Ballaux (1977) incremento ol pH hasta 7.1, sumers

tando Ia CIC efectiva desde 2.61 hasta 4 58 mea/100g, 1o que produid
una alta peéida do NOj. Ademss, un andliaia da los lixiviados con un
PH e,
do hidr6gono y aluminto.

44,5, demostro a presencia do aprociables concentracio -

So 1 encontrado que on aquollos suclos que tlonen horizontes subau-

erficialos poco permendles 1a alta concentraciéa cloctralftica y acumu-
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Iacién do NO,” on esas capas eata acompafiado por aluminto, mangane.

aitrato do amanto en

50y sinc on soluctén, Lute ot al (1977) aplican

dowis do 280 Kg/ha/ao a un Ultisol ol cual pre

niata una capa poco

pormondl on la profundidad 30-45 cm observaron que en esta zona la

acumulacién del NO] cataba acompatada por 441 ppm de aluminio ,

PP da cinc y 28.6 ppm do manganeso, cuyo pH ora de 4.0, Su-

localizan, como en

tas capas wltamento Leida

girioron aue o

to cave, dentro do la zona do crocimiento radicular do cultivos anvales

podsta sor perjudicial.

Puoto que la urea s un compuosto no Lonico, esta sujeta » pordor-

s6 por lixiviacién, No obatante, se ha sugerido que puede sex retenida
dentro dal avelo por algunos mecantamos + madlanto I formacién  do

un anlace entro 1a uren y low radicalen carboxilo do la materia orgdnica

© on condicionos dcldas puodo oatar protonada.y comportarsa como un

catién; y puede sox acomplojada por los minorales arcillonos del suo-

1o (Gould, 1986).

5.5.1.3 ABSORGION DIFERENCIAL DEL N va. NOj

1a prinsgal forma g nitdgens s (N5 M) por as

saicen do las planias ejerco una fuorts Influencia acbre 1s reaceidn dol
suslo en 1 Inteziase suela-afs, conocida como rizontora. A diferen -
i do B dol volumen del suslo (pEV) o i do 1 slsosfora (pHe) ti-

e un efecto tmportante socbre 1a disponibilidad de lon nutrimentos’s in




toracciones biolégicas corcanas a la rafs.

La direceibn o intensidad dl camblo del s st dsterminado pora
Abuorcitn difrancial 46l O3 o NE . Coando 1 toma de nitxégeno.co-

mo NI excose aquella el NO§ s kibera 1 a1 mtlo pars compensar

Ia carga, por 1o que s roduce ol pHr, Por el contrario, cuando la toma

40 03 os mayar qus aqulla del N e Mioaran fonen OF" o HCO3,au-

mentando ol pHr. 5o ha encontrado que la toma difszoncial do Gotas for-
s do nitrégen puede products una diforencia entrs ol piv y ol pi do

basta 2,0 unidad

do pH (Riley y Barber, 1971).

En algunas especies de plantas ol aumento, del pHr osta en funcién del

lugar de la planta donde es asimilado o1 NO3 . Smiley(1974) en un

1o de tnvornadero con § aspecis

de plantas cultivadas, oborvaron que

1.2 unie

todas indujeron una reduccién similar del pHr (desd 0.8 b

dnden de ) on sulon tnindon con NI Sin ombaro, cvando s tra-

to.8 1o suclos con una fuents do NO3 , solamente las monocotileddneas
(excepto 1a cabada) aumentaron el piix deade 0.7 hasta 1,2 unidados de pt
pero las dicotiledénons caracioron de éata habilidad. Eata diferencia s

deblo 8 que las monocottieddneas asimilaron la mayor parte del NOj abr
sorbido en la rafz, misntras que las dicotiledéneas transportaron sl NOj
al tallo antes quo fuera asimilado, Por esto, cuando ol NO s asimilado
en 1a rafe la excrocién do OH" y HCO puede sor mayor que cuando el

sitio do asimilacién de1NO] o8 cn ol tallo,
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La magaited

1 cambio del pHi esi on funcién de las propida-
den dol auelo. E1 afocto que tiene 1 abrorcita del Nif} 0 NOS sabre ol
e puoda extendorse afoctando ol pH del valsmen del auslo, dapendion-
a0 dol grado do difeién do las fones H', Oy HCO] on . soiscién

el suclo. Eeta difusién s mayor en suelos déblimente tamponados y

cuando se incrementa ol contenido de agua (Riley y Barber, 1971).

E1 cambio del pix afocta 1a dispontbilidad de algunos nutrimentos.
Riley y Barber (1971) utlizando camaras de cracimiento y tratando un
auelo £cido con Ga(OH), para oblener un rango de pi do 5.2 8 7.8 cbaor

varon que el nivel del (6sforo disponible decrecta  medida que el pH a

mentaba. Pero fextillzando con sullato de amonis

tactaron sna mayor
disponibilidad y toma por 1a soya (Glycine max L.) debido al menor pH.
4o shonters po i absorcindo N, G conduf I excresténdo H
o expiicd 1 alt corraacita atr ol conteido do ators do rafs

tallo con e pi de la rizosfera. Sugirioron que en aquelion suslos donde

In disponibilidad del 6sforo os baja en condiclonss dcidas ¥ data se fn-

crementa alaumentar el pH, una fuente do NOS seria la més adecunda.

Clarkaon (1985) tndice’quo o) mecanismo do acidificacién do la rizos.
stimulada coando

fora, a través de la liveracién de W' por Ia rae, o

existe deficiencia do algn, nutrimento en ol medio de cracimieato. Por

jemplo, cusndo el ésloro disponible s muy bajo Brassica napus L.
rodojd el pHr de 6,52 4.1, 1o que aumento on 10 vecos el (6atoro dispo-
aible. También o ha observado que cuando el girascl (Helianthus annusl)



crece en un medio alcalino dondo ol fierro dispontsle to cultivo

acidifica la iz

ra liberando H* més un reductante

5.2 ACIDEZ POTENCIAL

El uso intensivo de los fextilizantes amonicos ha aciditicado los suo-

108 de al las on ol muado. E1 i on-

tos fortilizantes tenen scbre Ia reaceidn del suclo fue estudiads por Ple
re(1926), quibn demostro que la acides producida por la nitrificacién os

menor quela acidestedrica caporada on la rexcei6n normal de oxidacin.

Tomando como ejamplo I reacciéa do nitrificacién del nitratodoamo-

Eota nos mucstra que por cada 285 de nitrégono, como nitrato de ament,

produco un acidos tadrica aguivalente a 3,57KgCaCOy/Kg de Nive

s el cuadro 1), Esta misma relacién CaCOy/N, os aplicable a la ures
3 o1 amoniaco anhfdro, siendo pars ambos fertilizantes de 3. STKECAGO3/

s

N. Sin embargo, Plorre (1925), observs que sélo la mitad delaact-

dox tebrica do bstos fortilizantes se haba d

rrollado, os dectr, sata

acidos fue

2610 1,80 K5 CaCO,/Kg de N
Por otra parte, en aquellos fortilizantes gue ransportan aniones ack-

dos . distintos de1 NOj, desarrollaron més de In acid

oSrica o poten-

cial que.

monto fuo

sperabe. Ast, para fortillzantes como ol sulato de
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»
d03/4 dal valor tadrico, osto es de 5.36 Kg GRCOy/N on lugar de Tu14
cides desarroliads fue de

K§CaCO,/Kgi. Para ol fostato diamnico In

2/3 do 1a acidos tabrica, s docix do 3,57 KgCaCOL/KgN on ves de 5.36

K§CaCO,/KgN.

Fata falta de expresién de Ia acidos tabrica esperada bajo condicio-

nes de cultivo fuo sxplicada por Plorre (1528) basandoss on el concepto

do acidos y basicidad fistolégicas, 1a cual postula que la absorcidn e
axceso da NO; libora HCO; meutralizando algo de la acides producida

por In aitrificactén, En el caso do los fortilizantes que transporian anio-

os com o1 50§ y H,PO;., nfaguno de

o fone: orbido por.
1as plantas en cantidad sulicionto como para afectar Ja acidez dol suclo,

oxpresando ast una mayor acldes residual (Adams, 1984).

3.5.3 FACTORES QUE REDUCEN LA ACIDEZ POTENCIAL

L capacdnd aue Honen o forisanto ackdogetean para expe
aae o ctdos potencal ave on et do las reias gue sguen s fne
mas do tgon, NSy NOG, an i sitema suelo-plana. Mienras

mayor sea 1a nitzificacién del NH] y la MxiviaciGn del NOJ, mayor

70 1a acides gonorada. No cbstante, algunas evidencias (Plerre, 1970,

1971) indican que la acides actual o real do los fertilizant

8 menor que 1a acides pofencial o tedrica.

A diferancia d las rutas de nitrificaciéo, lixiviacin y fijacién aim-

bldtica dol nitrégeno, las principales rutas que reducen la exprasién de
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1a acides terica de 1o fertilizantes amonicos, son las sigulentes: &) 1a

1as plantas vola-

Hltzacin; (c) la desnitrificact6n; (&) 1a Gjacidn de amonio; y (o) In inmo-

itiiactén.

3.5.3.1 RELAGION EXGESO DE BASES/NITROGENO
DE LAS PLANTAS CULTIVADAS

Las planias cultivadas tienen un gran efecto sabre la acldes potencial
que pueden desazrollas los fortilizantes que contiensh o forman amonio.

Plorrey tas

2 1a acidos actual (desarrollada bajo cultivo) con respecto a 1a acidespo-

por la reaceién i ia plastas)

do bases/nitebgono do las

plica por la relacién exce

pocion do pla

a0 cultivadas, obtonida por ol andlists quimico de los tejidos do Gstas.

La relacién exceso de bases/nitrégeno (EB/N) de una plants cultiva-
da o I relacién antre o axceso do basen [E=(Ca2%s ¥ K'Y )

— (@™ 50§ + 1,70] + 8O3 Ty el nitégeno toal, expromda  en

™mea/100g. Sa b encontrado que aquelios cultivos con una relacién EB/N
menor de 1. 0meq/100g reducon la acides producida por Ja nitrificacién

dol NH, mientras que aquellos con una relacién EB/N mayor de 1.0 1a.

incrementaran.
Piorre attrigo
‘culentum Gaortly 1a avess (Avens sative L.) tovioron uea relacién EB/N

de 1,78y 0.74, respectivaments. Bato explics que dende habia crecido
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1n avena se dosarrollo un 37% menos acidos que aquella generada por el

aitrato

\monto a6lo, sin plantas, misntras qua con el trigo srracenc

I act

& fue 875 mayor que la potencial.
Evaluando Ia relaciéa EB/N do 26 ospocies do plantas cultivadas apar-

H do 149 musstras colectadas en un amplio rango de condicionen amblen-

e

Plorre y Banvart(1973) encontraron que en generalilos corealos,

100 pastos forrajoron y lae

guminosns, tuvieron on promedio una rela-

cl6n EB/N do 0.43, 0.47 y 0.59, respectivamante. Eato significo que

1o 61 43%, 47% y 59% do} itr6geno aplicado fve formador do keido, Al

mismo, sl menor valor de relacién EB/N lotuvo la col(Brassiss sleraces

Lu)eon 024, 10 que implicd un 75% menos acs

= do la potencial esperada.

Jamento tras cultives tuvieron una relacion EB/N ligeramen-

Astmismo,

to mayor da 1.0, oatos fueroniol trigo anrraceno(Eagopyrumesculentum

Guort)con 1,09, 1a enpinaca do Nuova Zolanda (Tetragonis expanss) con
1,02y ol tomate (Lycoperatcon

Varon que miantras mayor o

culentum Mill) con 1.01, Ademis, obsor-

al nitr6gono recuparado por la planta, mo-

nor ora la acdoz potencial ganerada por ol fortilizants ament

Las aiforantes part

do las plantas musstran grandes dife

o exceno do bases (EB) y relacién EB/N y se ha encontrado que st éatas

moditicar el afecto del cultive sobro el e

partes son removidas s pu

tado do bases del suelo, De acuerdo con Plerre y Banwart (1973), s ho-

ja0 do las plantas tionen un EB mayor qus la do los tallos poro una me-

nor zalact6n EB/N por au alto contenido de nitrSgons, ob gran




“
corealas tionen ura relacién EB/N y EB bajas, pero un o contenido do
nitrégano, astmismo o) EB y ralacién EB/N do las raices dol betabal(Be-
Sa.vuliarie L)y Ia sasshori (Dascus sative L.) son mcho mesores que

aquellas de sus partes aérens.

prs

2 voLATILIZAGION

Las pérdidas do nitrbgens de los fortiizantos amonicos como amonla-

0(NH,), a9 ura do las probatles rutas quo sigue ol Nen ol o

La volatilizacién dol N como NH3(ge

ta determinada por: () fac-

como el pH, textura, contenido do CaCO3, CIC, capaci~

dad tampén y actividad do 1a onzima ureass, (i) factores amblestal

como la ido de humedad del 4o Nuvia,

low fortiti-

velocidad de) viento, y humedad relativa, y (i) ol manojo

sanies amonicon; como la forma y profondidad de aplicacitn,

¥ oo

cuencia (ertilizacién o fortilizactén-riego(Tiadale ot 1985 ;

Torman, 197).

La pérdida dol nitegens

ta gobernada por
1a siguiente renceiéns

NHJ 4 O N (gae) ¢ H20

1a volatilizacién del N como NHy se increments

con un tncremento en ol pH del suelo. En gons

Ias pérdidas de N-NHy

4 lon fortiizantes amonic

como GINH4NOS y (NH)750 son moy bajas

&eidon con un pH menor do 7.2 Steendjorg(citado por Terman,



a
1979) observazon una pérdida de nitz6geno com NH3 del 5% del NH,NO,

adicionado cuando o) pH del suelo era lgual o me

* de 6.0, pero cuando
€1 5 fue do 8.0 las pérdidas do N como Nify fusron del 50 41 60%.

La mayor pérdide de N como NHj en un pi slealino estd determinado
Por Ia alta actividad del ién OH", Ia cual puads sex un condicién natural

40 108 sueloe alcalinos, o bies,

temporal de acuerdo con ol sumento
01 P doranto las reacciones do la uren y ol amoniaco anbfdro en Ia 70-

oa do aplicacién. Para la ures las pérdidas do N-NH, fluctian entre 0.4%

som de 3.5% a1 24 9%(Could ot

. 1986).

Las pérdidas de N-NHy s pastix de la urea y o amoniaco ashidrosplic

cados en la superticie det suelo son mayores on un pH alcalino. Por otra

parte, en condiciones de acidos In liberacién de Nif3 do éatos fortilizan-

tes sora mayor cuando; I textura dol suelo

arenoss y presonta uea ca-
pacidad tampén y CIC bajas, Asimiarmo, Ia adicitn de grandes cantidades
2a CaCO, en suslos eldos incraments 1a pérdida do N-NH; do éatos for-

tiizantes. En suelos calcireos la liberaciénda N os sotable.

L pH alcansado s partic do In hidrdlisis do In uren en la mayorfa do

1o suclos eata en o1 rango de pi da 7a 9. Ba

suslos kcidos conunpH
menox de 6.3 la hideSlisis de la ures tmplica un consumo do 2 moles do.

" por cads mol de ures, do Ia forma siguienta:

cote, + o 10 S i + 005



@
En eata reacci6n ol consumo do H' producira un aumento on ol pH del

Meactén s

auelo y cuando se slcanza un pH mayor do 7.0 en la zona o

produccién da Niy au alta y 0 plords por volatilizaciéa. Por consigulents

an un suelo &cido bion tamponado por

acides total (acides intorcambia-

bl y 5o intorcambiable) al lborar H'en solucién prosents una restaton-
cia del incremento del pH por Jos fones OH™ y por lo tanto ol pH alcanza
do por In hidr6lisia de la urea sara menor. Bajo estas condiciones Ia con-

centracién do NH, o mayor y no se perde:

1N como NHy(gas).

Forg

o ot a1(1984) aumentando el poder tampén de un suelo & partir

da 1a adicitn de polfmeros hidréxi-Al dbservaron que las pérdidas de N

como ity d n wren picads uperticaiments

i dosis do 224Kg/h,

Fedufo de 42 & 18% ya que <l pH alcanzado en ol suelo tratado durantols
hide6liata fus,de 7.8 y no do 8.4 ain el tratamiento. Sugirieron Que 1a ca-

Pacidad tamptn del auclo s un mejor Indicador de las pérdidas da N como

i

La aplicacién do un material do encalado s un suelo feido puedo aumen-

que 3610 consfderar el pH inicial del suelo.

tar Ias pérdidas do N como Nify de la ures si éate tene uaa baja CIC. Volk

ellos

(1959), sugiris

108 con una GIC igual o menor de 10mea/

1005 son auceptiblas &

rdor ol N como NH; por volatlisaciéa. Wintes et

A1(1981)observaron quo encalando 2 suslon keidos con una soluci6n de Ca-

endosts do 840K y112KgNAa 10

Incramanto la pérdida de N como NHy, sin smbargo,

i pérdida fuo

17N on un avel

onuna GIG do 10.2meq/100g, ¥ do 9.5% n o




o
19,5m0q/1005. Terman(1975) manclona qua atn en svelos caleé-

o txtura arcilloss y ura alte. CIC, las pérdidas de N-NH, son mo-
noras, B la soluctén del o

o, ol equilibetor

Nty + H
oy

46 on funcién dol pH dol suslo, on un pH mayor

2.0 o1 oquiltbrio tien-

4o hacta 1n

acka, prodominando ol N-NHy, sin embargo, en un suelo

Aealing conunn i CIG, una mnr concentracén da N} ponde star

on la solucién dol auelo y uoa gran part

tax adsorbido en los sitios de
intorcamblo cationico da las arcillas,

neral, o alto contanido do CaCO; en el suelo pueda condsctr

una gran pérdida do N como NHy, s partir da laaplicacién do fortilizantes
amontcos, Entas fuentas de Nal rencclonar conel CaGOy producen (NH)y

coyy

lcteas do clorto grado d solubllidad. Usa mayor pérdica del

N-NH, rosulta cuando la baje solubilidad delas

o chlciean formadas

dotorminan una mayor produccin da (NH,);COy. Por ejemplo, s reacelo-

e dol suliato do amentoy foafato dlamdnico,

n las igutontass
(NH,80, + CaCOF—=mCas0, + (NH,)2COy
(NH,)HPO, + CaCOF—wCuliPOy + (NH,),COy

En wtan ronciones I mayor produccién do (NH{)aCOy se dobo s la .
baja solubiitand

188 18168iCaS0, y CaHPO, . Por el contrario, cuando
Ia snl cdleten formada

mayor sclubliidad, tal como el Ca(NOy); for-

mada on la reacein dol nitrato de amono:

NHNO, + CaCOp—=CafNOy); + (NH,),CO;



donde 1 produccién dol (NH,),CO es menor, Bl (NH),CO3

Inostable y se descompone do la manera siguiont
NH,),€0, + 1,0 ———= z;x;,’-nzo oyt

wion

En osta r

cclén, o1 CO, a0 piordo mds ripidament que ol NH, y aumen-

ta 1a concentracién dol OH", lo que favaracers

pérdidn del N-NHy do
slguiente forma:

NH, 4 OHI==SE NI OH S===NHj 41,0

Fonn y Kissol (1973) domostrazon que las sales do amonio que a1

renccionar con el CaCO, tenian las mayores pérdidas de nitegenc co-

s

o amoslaco arsh squalles qus trantportan 1o anlonas £, 5% 7

las sales arhonican cuyos anionos: NO3, €1 o 1" formaron procipita-

La

dos salinos solubles con ol calelo, tuvieron las manores pérdida
peéedidas do NH, do 1os fortilizantes amonicos tuvisron ol sigulents ordans

NH,F>(NH )50, > (NH,) HPO, > NH,NO 3 ==NH Gl > NH,1.

Por otra parte, la mayor pérdida do nitrdgen

como amontace, do
I uren aplicada sobeo 1i superiicio dol suelo a0 presenta cusndo Ia pro-
cipitactén 1o proporcions la humedad adecuada para qus data se hidrd-
line, poro o8 insuliciente para lixiviarla dentro do suelo  roducts ast

Jas pérdidas do N-NH,, Bowmesstor ctal (1985) stilizando un tanel do

Viento que simulaba un amblente somidrido, obsorvaron quo Ia hidséli-



1a ures apiicadn al v

Lativa del aire on un 80 8 95%, o blen

da cad torcer dia. Poro aplicando 2.5 cm do lsvia simulada lamedia -

fortilizar se lixivio la urea y no

tamente despué

dtdan do - @)

Fox y Hotimas (1901) en s estuio do campo reslsado Sejoun st
tama do coro labransa abservaron que las piridas de NoNHy(g) do 1a
ares piicads supericialments o dol 0% ot o lovta & los 6 dias
erpatis de haber fotiizado, paro eatas fusron insignfcantas ol al ma-
i for a la fertilizacién

os 10mem de luvia cafe dentro de 48 horas pos

¥ 8610 menos del 10% de N-NH, se perdi6 of 10 mm o mas de luvia se

un inhibidor de 1a urea-

presentaba a los 3 dias. Gould (1986) sugirio

4 puade mantenes e fertilizante como ures, sin hidrolizarse, hasta que
suliciente precipitacion se presente para lixiviarla y asf reducts la pérdi-

da de N,

En suelos arencsos de algunas regioncs do Ia Indla se recomendabs

festilizar postarior al riego con la finalidad de reducis la pérdida de la

urea por lixiviacisn, sin embargo, algunas evidencias demostraron que

ents prictica aumentaba ia pérdida del nitrGgono de la urea por volatili
sacifn de N . Se encontro que la fertilizacién con urea provio al risgo
ademis de reducis las pérdidss do N-NH, sumentaba el nitrégeno reca-
perado por o1 cultive. Katyal et a1 (1987) comparando la secuencia for-

Hllzacte

-iesigacién ve. irrigacién - fortilizacién encontraron que L




%

primera rodujé

pérdidas de N-NH do la ures do 42% al 16%, aumentd
ol nitrégono recuperado por 1a planta de 45% al 62 y ademés incroments

A trigo (Txiticum ssativem L) do 3.6 8 4.4 Ny/ba.

o cendimiento

3.5.3.3 DESNITRIFICACION

Las como.

i6xido de nitzdgeno (NO,)  nitr6genc elomentsl (Nz), a travis dela des-
nitriticacion biolégica reducen la acidos potencial do los fortlizantos do

amonio, pore disminuyen su eficiencia.

DESNITRIFICACION  BIOLOGICA

La dosnitrificacibn biclégica tiene lugar bajo condiclones anaerobicas

0 do una baja disponibilidad do oxfgeno, on la cusl oL NO3 y NOj =utiliva-

o8 por los micoorganiamos anaerobicos del suelo durante la oxidacisn de

108 compuestos carbonados—, aon roducidos hasta los gasas itrogenados

NyOy Ny, de Is forma siguienter

ai” ot
2HNO o ZHNOy 2 ZNO— ;0 N,
ETT T AT S e

Soha

imado quo las pérdidas do niteégono a partis do los fertiliz

tos nitrogenados aplicados al suslo, o través de la dosnitrificacién blols-
sica, Buctian desde 0 hasts 0%, En los suelos (rrigados de California.,
BUA, las pérdidas de niteégeno por desnitriticacit son do 95 & 233KgN/

1982), 10 que i en unn reduc-




<i6n dol zendimiento do los cultivos.

Rickman y Kiepper (1980) comparand a eficlencia do la aplicacién
do 70 Kg de N, como acua amonta, en un suslo Nateixerol con drenaje
Lonto y un Haploxerol con bun dzasaje, ambos bajo mulch, encontraron

que 1a prolon

ci6n dol bajo nivel del O, en el Natrixerol debida a una

xcosiva compaciacién del horizonte B, determino que la desnitrific

it fuera la causa do; el pobre crocimients, amarillamiento foliar,
monos contanida de nitzégena y un 3% menor rendimisnto del trigo(Lrk

teum seativum L)

Bstmismo, Tisdale ot a1(1985) moncioran que las latensas nevadas

e tavierno que porsisten has

i primavers, lxs cuslos abarcan ol75%

4o 1a rugiéa de Utah, EUA, reducen la aficlencia de la fextilizacién ni-
tréganada aplicada en ol otofo para bensliclo del trigo do nvierno. En
osta zona los rondimientos del trigo son de 5 & 10 bushels/acre, slendo

ue on rens adyacontos son do 35 & 50 bushels/acre, sugiriendo que ls

deanitrificacitn os 1a can

principal do

comportamiento.

Eo g

ral, ol pH Gptimo para 1a desnitriiicactén biolbglcs oa de 1.0
7.5, pero a un pH menor do 5.0 éata disminuye notablemente debido al

efocto inhibitorio de 1s acides

1 sualo sobre la actividad de los microor

ganismos dosnitrificadores (Adama y Martin, 1984). Se ha. postulado que
1a lemitada habilidad do eatos microorganismos para funclonar on condi-
cionea de acides e dobe a: () ol ofecto directo dol H' on la solucit del

suelor y (1) por la baja disponibilidad do clorton nuteimentos, por ejom-
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Plo, cuando aumenta 1a acidos dol suelo la menor diaponibilidad dol mo-

Mbdeno detorminara uns deficloncia de 1a onsima nitrato reductass , Yo

ue onta on una molibdenoprotefha, No cbstante , Bramnor y Shaw(19

58) o encontraron un aumento on 1a tasn de desnitrificacién a1 adicionar

Ca 'y Mo a un avelo cido con pH de 3.6 .

La principal forma do nite6gono iberado durants Ja doanftrificacién
blolégica dopend dol pi dol suolo, En auelos Geidos con un pH manor do

6.01a relacibn N;0/N; sumenta y ol 6xido nitroy

04,00 o0 a forma do

nitzgeno prodominanta, pero en suelos con pH mayor de 7.0 Ja rolaci-

60 N,0/N, o8 manor y ol Ny elomental o0 Ia forma principal. Weler y

Gllliam (1986) encontraron que en suclos con i pH monor do 5.

ano
ora Ia forma de nitrdgono mis importante, liberada duranta 1a desniti-
Hleactbn, puesto que con valores de pi do 5.6 y 4.7 ae midioron libera-

207217 g /m?, reupoctivamente, Por of cantra-

doNN,0

o & un pH mayor do 5.0 I lboracién do N;0 casd y encalando hasta un

PH de 6.5 61 N, fus Ia forma predominante.

Algunas ovidencias han demostrado que I acidas ol suelo oa menos

iohibitoria. sobre Ia desnitrificacin boldgicn si se presenta o suminis.
tra materia orgénica de (el deacomponicion, como matexial energético,
Ast por ejomplo, 56 ha observado que algunos Histosoles do 1a Planicie
‘Costera de Carolina dol Noto, EUA, con un pH de 3.4 8 4.5, pobremen=
e drenadon y con un alto contenido de matexia orgdaica (4o 30 2 950a/Kg)

Presentan una adecuada actividad doanitrificadora(Gilliam y Gambrell, 19)
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Bremnor y Shaw (1958) no cbuorvaron pérdldas de nitzbgono por dos-

sitsificactén

uelos inundados coyo contenido de materta orgénics era

menor de 1%, sln embasgo, al

tetonar glucoss las pérdidas fooron del
6741975 del N-NO, adiclonado.

DESNITRIFICACION QUIMICA
Bajo clertas condicionos las pérdidas do nitebgens do los fortilizan-
ton nitrogenados puade ocurrir a través do reacclones quiimicas que la-

volucran al ntrito (NO7).  La dosnirificacién autnica o3 la conversiéa

O, on condictones o ctd

on lon gas

rados: Ny, N0
Oy NOy, tanto en mecio serabico como asaerobico (Beliag, 1973).

ELNO; comnmento no se prs

suslos outros o ligoramonte éeidos, blen drenade

ekreos su acumulact6n on alta. Sin embergo, on suslos ligeramente fci-

dou la descomposteisn qufimica dol NO3

alta y ésta dlaminuye notatie-

mente sl sumentar ol pH &

selo., Chelatianson ot al (1979) damostra-
1 nitrito do sodio (NaNO,), como Ny
taminuyeron considerablements cuando el pH del suelo sumento do 6.1

ron que las pérdidas do nitsbgenc

basta 7.6. Detorminaron ademts que la liberacién da Ny en uma reaccién

dol tipo Van Siyke ora do 0 o1 o pH del suclo era mayor do 7.57 .

Un hecho conocido al aplicar en bandas altas dosts de fertilizantes
formadores de amonto, como la ures, ol amonlaco anhfdro y el acus amo-

nia,

4 1a craacif do un pH alcalno y un alta concentracién do NHY en
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o1 sttio do colocacién del fortlizante, Se ha encontrado gue estas condi-

clones no afectan grandements Ja actividad de las bacterias pitrosomo

mas, Tas cunles oxidan ek N, hasta NO; (aieitaciée), poro sfinbiben Ia
actividad do Ias bacterias itrificantos nitzabacter spp. , responsables
o la oxidacibn del NO hasts NOJ aitratacite). Eoto acasions uea alta
scumulacién do NO; y es independlente del pi fncial del suelo(Gonld,
1986; Nelaon, 1982). i w selo feido el NO se transporia por ditesi-

60 dasde Ia zo0a alcalina, 5

exada por 1a aplicacién do (ortilizantes quo
forman amono, hacia ol suslo deido adyacento y

(o,

(oxma €eido nitro

Se han sugerido 4 reacciones sobre las pécdidas de nitrSgono por Ja

descomposicién qufimica del NOS cn suclos £cidos. Entas son las siguien

tear
scomposicidn quimica del nitzito

O + N[ IR NHNO st B0

(i) 1a

amasio (4140,).

(3) La reacctén del &cido nitzono con compuestos orgnicos quo contie
nen grupos amino lbrcs (aminedcidos, ures, amins, ete.) comoci-
da como xoaceifn Van Siyks.

R-NH, 4 HNO, FER ROH & N+ H,0

(56) La descomposiclén de} &cido nitroso (NO;) en suclos con 5if me-

cor de 5.0,

2HNO, I Not+ NOs H,0



comparada con aquella de 0.6 y 1,8 mmoles de NHy/Kg

e dablo & au mayor contenido de vormiculita.

Gon xaspacto s I montmoriliont, sata arclla 5o fja Nify o K*

condiciones humedas pus expande, poro si tiens clerta capaci-

to que

8d do Wjaci6n on condiciones do secamiento, dondo no contrae (Stantord,

1947).

slos Keidos

1 capcidad do e do N6, o ton JR—

to baja y o onttt-

prosonta dependera do 1a prosencia de wreilla

caton expansibles, dal tipo 2i1. En los suslos kcidos con un alto contenido

luminto intoreamblablo y un pi menor de 5.5, tienen una baja capaci-

4ad o Cjactn do N, puest aue ot sn prassian arcilas

1 ipo 211 e

Intoccapas do dotas eatan saturadas do polfmoron policationicos do hidré-

i AL, 1o que impi

u contracelén y de aquf s fjacién

NH].

Un andlisie de datos do 200 auslos axcillosos do Suscia por Nommik

(cltado po Nomumiky Vahtra, 1983, damastraqun L el do i

Incremanta al aumentar e pH de los suelos. Por o

o, 1o capacidad do 11

nctén do N o € do an uelon etdo puode sumentar o} encaares.

Stantord(1947), adicionando NaOH o Ca(OH), a suspensiones do iita,
Para obtaner valores de pH en el rango de 3.8 9.8, observo que la Gja-
cién do K'vo incrementaba al disminulr In acidoz. Sugiro que ln remoci-

6ndol MY, AL'y Fo, adsorbidos en los sitios do intexcamblo de intorcs

Pae dotorminaron o reatrapamiento del K. Encontro adomes que I
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Acténdo 6aloroy iaruro, coms KHZPOy y KF rospactvamini, re-

movieron eficlontements o aluminio y ol Hlerro de las lntorcapas, aumen-

tando 1a Gfacidn dol K,

B procoso da n it del NH{ as simitar s 1a dol K, En of suako

o1 133 e ancuantea an custeo formass on sciucidn, Intercambiable, f

tormedio y ijado (Nommik y Vahtras, 1982). Estas formas del NH] en

o1 uelo tiondon a1 equlibrio una de otra, ds acusrdo al sigulents

auomas
otk | e oy tonts

N T e ]
wloble  iercambebla  imermedi  fjade

fa al adi-

Cunndssumare 1 NI el o tercambiabe, como

clonar un fortilizants amonico, la valocldad do fijacién s talctalmante

ripida y dlaminuye sl alcansarae of oquilibrio, Horada y Kutguna (citados

por Nomrmile y Vabtras, 1982) ob

rrazon que dol 60 81 90% de Ia facidn
total del NHJ ocurrid s laa 48 horas de reaceién entro ol suelo y el NH,

on una douta de 7.4 meq NE,/100g d auelo.

ox otra parto, I Iiberacién del Nif} do I forma (ada. a la ater-
cambiabia o solubl

201 NHJ solub

cién pox 1as plantas
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Scherar(1981) ompleando musstras do svelo marcadas con 1SN no in-
tarcambiable y calocadon muevamenta dentra dol selo & las profundida-
dors 030, 30-60 6090 cm de dondo fseron tomadas ¥ bajo crecimion-

to o 1a remolacha azucarera(bets vulgaris L.) , observaron uns libora-

ct6n da cantdades sigiticativas del 1NH] no intorcambiable Ia cual

1 base  usa profundidad de 75 cma., eatas fuoron equivalentas do 350

K6N/ha on ol o Looas y do 150 Kg/ha on ol suslo aluvial. Su

clos, 1os conl

Fleron que en estos tipos do
algusos

volucrado an o eicl

n reprosentativos do

elos arabies de Buropa Gentral, ol lamado Nif (iado eata in-

neral dol nitrégeno.

B rfcoln de 1a (jacién del NH] por la fraceiéa mine.

igniticado

a do suso tiens gran tmporancia onsigunas zopiones del mundo. Sa
ha oncontrado que tanto 61 NHE mtiva come la capacidad fljadora dol
Sortsontes subsupesticial

suclo on mayor en L que en los superficia-

les. En algunos suclos do Alemania de1 Ocste, Scherer y Mengel(citados

sor Mengely Scharer,198) encontraron una catidad do N ado do

hasta 3000 K on 1a zoma do enraizamients, 1o que excedfs en mucho 1a

cantidad de NH] disponiblo para las plantas.

Mohammed(1979) tratando mucstras de suelos alcalinos do Libia con
soluciones de (NH,);80;, encontrd que la capacidad de filacién aumenta-
s con a profundidad. Los horisontes subsuperficiales y subsupsrficia-

les tuvieron valores promedio de NHJ fijado de 5.1y 5.26 ppm, respec-
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tivamente. Por u parte, Tiadalo of s1(1985) mencionan qua en los EUA
80 ancontro qua 7 suclon del entado do Washington y 10 do Orogon fja-

ban Ny on ol subiy

Dol N-NH, retentdo, los hortsontas superficia-
108 do low suslon fijaxon dol 1 a1 8% dol N y loa horizontas subsuperticia-
Lo de1 2 a1 315

Una préeten e ulisads sars roduc n cién do NN on

avelow altamante Gjsdores

1a aplcacitn provia do un fertilizante po-
tasico, Puaato que ol Ky el NH] compiten por loa mismons sitios de fi-

Suci6n on las arcillas fadoras, una saturacién iniclal do Gatos sitios do

act por o K suden drCaticamante In ncién 401 N«

3.5.3.5 INMOVILIZAGION

Do 1as

1+ orman principaios do nitedgono o sl svelo NH] ¥ NOS, ol

i}

1a forma pref

enclalmonts tnmovilizada por los microorganis.

mon dol suelo, Adards, la volocliad do semineralisacién do) NH tnmo-

Viizado as mucho ma lenta que aquella del NOJ, Por lo anterior, cuarm
to mayor cantidsd da N-NH} son inmoviizads menos sera i efacto dei-

40 do un fortiltzants amonico,

La tamovilizacin dol nitrégens, proventento de los fortilizantes nitzé-

nados aplicados al auslo, ha #1¢0 un problema importante. principalmen-

to on suslos forestales ¥ on suo

agrfeolas basados en un ststema de ma-



nefo de <

rvacién del suclofcoro y mialma lbransa)

La fomovilizacién de la urea por ol itor forestal se ha oxplicado

onbase & 1 postulacién

tres mocaniamos(Oould, 1986)¢ (1) por 1a
(2)
or un renceln qulmica entre o} humus y la urea: y (3) por i reace

moviisacén micrebiana 4o N-NIE, formads por su il

6n qutimicaentre ol NHy y la materla orgénica.

Foster et 4101985 apiicando 200 Kg do uren/ra. marcada con ol fso-
top0 X & auclas kckdos forastales do pino ack(pinus basksiana Lamb)
toriiten

terilizados, encontraron que 32 dfas despube de
fertilizan, o) 16% del nitrégeno (o fijado a través do Ia reaceién qulimi-
ca entre ol NHy y la matoria orginica. Sugloren quo las condiclones do.
alta alealinidad y elevada concentracién de NHy gaseoso en ol sitio do

colocacién dé la urea la hacen més suceptible s

to tip0 do fjacién ave

otros fortiia

tos quo contianen amonio, Adsmis, & diferencia do la fn-
movilizacién microbiana en 1a cual ol nitrégero s Hberado al morilos
microorganismos, el complojo Nify-materia orgfica tone wra alta on-
tabilidad qufimica y e muy rosistents al atague microbiaso pox 1o que I

atsponibilidad dl mite6geno sers menor.

Por otra parte, la tnmovilizacitn del niteégono de 1

ortbizantes

nitrogerados aplicados sobre a sspasficie del suelo s mayor en o

més do labrana do conservacién gue en lbranza tradicional, Por ejem-

Plo, Rice y Smith(1984) encontraron que a 1os 35 dias de habor aplicado
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168 Ky do (V1,50 /b adbro 1 suporicle de 3 suelon agreols, I
cantidad do nitrégono frmovilizado balo los slstemas de coro labrania y

labranta traciclosal, respectivaments, fusron do ; 215 11% para ol

sselo Maury, 13% y 6% para Tilslt y 24% y 15% para Cavor
Za mayor Iamovilizacién del nitrégono on la supeicla do lon suslos

beJo un ststerma do coro labrana 60 atriboye principalmente s dos fac-

torest

(1) Lo prosencia do usa mayor poblactén y actividad microblana.

Lisny Doran(1984) encontraron que en la profundicad 0-7Smm do
suslon bajo coro labransa el némero do microorganiamos astoblcos ¥

anserobicos fue do; 1,35 8 141 y de 1,274 1,31 ve

mayor rospec-
tvamente, qus o1 nimero de microorgantamos detectado on suclos belo
Mabranza convencional. Por ol contrario, on la.profundidad 75-300mm

1 némero de micraorganismos aoroblcos fue sigaificativamante mayor

on suelos bajo labransa tradicional,

(11) Usa mayor elacin carbono/altzsgens do los restdios de co-

sachas.

Do acusrdo con Tiadale ot a1(1985) cuando los residuos orglnicos
el auslo tienen wna zelacién carbono/altzsgeno (G/N) menor de 2011

Hono lugar Ia mineralizacin, pero cuando la relaciéa /N os mayor




do 3041 tendza lugar 1a nmovilizacién, Ademis, las relaclonos /N

n una forma acilmen-

an vilidas s6lo sl eston clementos se encuentzas
to disponible para los microorganismos del suslo,

Cochran et 41(1980) estudiando ol potencial de Lamovilizacién do ni-
it

diferentes profundidadas en un sistems do coro labranta,

trégono
cazon paja do trigo sobro la superfici do una columsa da suolo y deter-

extrafdos do las profundida-

minando la relacién C/N de los lixdviads
des de 10, 20y 40 mm, encontraron que estas fueron de ; 5511, 3011

1 nitzégeno en un sistema

¥ 2241, Concluyeron que la inmovilizacién
de caro labranza e alta on la superficie del suolo y disminuye a los po-

<os contlmatzos por debajo de data.

La adicién siperficial de un fortilizante nitrogenado sobro la super-

ficte de un suislo bajo mulch, tal como ea un sistema de caro Iabranza,

orlgtas; 1a pérdida do gran parte del nitrégono por inmovilisacién,

tax sinto-

racuperara menos ateégens, por 1a plania, se pueden pres
mas cloraticos de una deficiencia do nitr6gen y declinara aignificati-
vamente el rendimiento. Para resolver sste problema se ba racomen-

'a basada on la inyeceién del amontaco anhidro o do

dado unm estrat

una soluctén do urea-nitrato do amenio (UNA) on 1a parto inforior do
1a zona do mulch. Esta préctica ha conducido & wn Incremonto on sl

rendimiento do mate(Zen mave L.) (Mengel ot a1, 1982).



3.6 PROBLEMAS DE TOXICIDAD EN LOS SUELOS ACIDOS

on los auelon Geidos no esta determinado

El problama do toxicl

que afectan ol cre-

o factor, sine pox un conjunto do factors

por un

clmiento do las plantas cultivadas a través do diferentes rutas bloguf-

son probablemante controladas por s

micas y fislolégleas, las cual

tintos gona:

rostriagon ol crocimionto

En genoral, los principales factor

de 1o sustos

do las plantas sensibles y que detorminan la dnfertiiid
&eldos, son 1os algutontes: (2) una toxicldad por hidrégeno , alwmialo ,
‘manganaso o ferxo; y (5 una deficioncia o bafa disponibilidad dal cal-

clo, magnesto, (Gatoro y melibdeno, Asimismo, so bt encontrado que

ol pobre crocimisnto y bajo rendimiento do las espocies o varieds

a1a acidos del suelo estan re-

de plantas cultivadas que son senefbs
el

Adomnds, don

Inclonados con dos o méa do estos factors
o con un pH aimilar y sembrados con una miara variodad de plants

pusden aloctar a éata de diforents manera, ya que los factores que do-

torminan su acides o Infortilidad pusdo ser distiato para cada tipo d
suslo.

Foy(1984) menciona quo con frecuencia 4o confunde ol efacto qus tie-

1a acidor del suslo sobra las plantas con; una deficloncia nutrlcional,

o dafio producido por hesbicidas, el efecto de bajas temperaturas y adn

con loa sintomas de alguns enfermedad.
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Historicamants, el primoro an evidnciar In toxicidad do Ia acidoz

andlias

4ol suslo fue F.P. Vietch, quien en 1904 demostro modianto
qufmico de extractos do suolos fcidos, oblonidos a través do su lixivia-
€161 con una. sl neutra do NaCLIN, que Gstos contenfan aluminio, fia-

rro y manganeso. Posteriorments, algunos investigadores como Daiku-

hara an 1914 y Mirasol en 1920 encontraron una relacién estrocha en
tro ol pobro. crecimionto de los cultivos con los extractos Keldoa( Tonny,

196,

3.6,1 TOXICIDAD POR HIDROGENO

La medictén dol pH dol suelo o5 una ostirmaci6n do la acidex active,
o8 docts do  actividad de1 ' en la solucién dol suslo, Una dleminuck-

6n dol pH do suolo sigaifica un incremento on Ia actividad del H' on so-

Iuctén. E1 origen do osta H'pucdo provents do las sigulentes fusrte:
Por 1a descomposicién de Ia materia orgénica; (1) de Ja hidsétisis - dol
aluminto y el fierro; (c) por las entradas do los keidon sulirico(t,50,)

y nitefeo (NO,) & través de las luvins Scidas; (&) 1orado por Ia rafs.

darante la absorcit dol NH i 6)  patis do Ia onizacién ol agun; ()
por I apticactén do ortiizanton nitropenados de zestduo deidor y (5)a
partis 2ot Geido sulfico Lormado durante I oxidacidn de I pirta(Fe

5,) aue contionen los suslos sulfato fcldos, los cuales sufzen un drena

miento estacional (Black, 1968; Bloomfield y Couiter, 1973; Tan, 1982).



3.6.1.1 EFECTO DEL HYSOBRE SL CRECIMIENTO
DE LAS PLANTAS

Una toxicidad por hide:

ono pued prasentarss a6lo of ol pH del susto

on menor do 4.0y ai contiens un bajo nivel de aluminio intercamblable y

on olucién. Howard y Adama(1965), en un estudio de cultivos en solucién

L) fue inhibida solamente cuando el pH de la solucita nutltiva era me-

nor do 4,2,

Asimismo, Cameren ot a1(1986) abaervaron que la elongacién do la
afa do Ia altals (Medicago sativa L) y do la cobada (Hordeum vulgareL.)

dtsminuta notablemento cuan

1 PH do las soluciones nutritiv

fas do aluminio activo, decrec desde 5.0 hasta 3.4.

Cuando el pH del auol

mayor de 4.0, la toxicidad por aluminio, o

bien de mangans

son probablements mds Importantes y éatas enmasca-

Fan o1 postble sfocto qua pudiora tenor ol Hf + Adame(1984)mencions que

Para que se prasente una toxicidad por H' en suelos dcit

. con un pH me-
RoF do 5.0, datos doberan contener muy bajas concentraciones de alumi-

nfo y manganoso on solucién; condicidn que pues

&etdon

anonos y orghnicon. Asf, Yuan(1963) a partix del anéliats quimi-

o do a actdes ntercambs

1o do 22 suelos eidos

nasos do Florida,

EUA, encontrd quo 6 de éu

tenfan un ango de pH potencial(KCL IN) do.
3lastye

laci6n HiAl era mayor da 1.0, 1o que suglrid que la al-



@
2 actividad del H'al inbibis 1a hidr6lists del aluminio ocasionara s
périda de este por lixiviacién. Estas condiciones poeden darx origen s

o posibi toxeidad por H',

3.6.1.2 DAROS FISIOLOGICOS EN LAS PLANTAS

Para estudiar ol clecto téxico del H se han utilizado técnicas hidro-

ponic

on arens y cultivos en solucifa con ol objetivo do elimisar Ja
fnterforancia de otros factores inherontes do la acidex del suclo.

o un estudio con soluciones nutritivas con lsjo continuo y con ua

rango de pH de 3,3 3 8.5, Ialam et 2101980)

rvaron que on las solu-
clones con un pH menor de 4.0 los principales efectos que produjo  Ia

toxtcidad por H'sobro varias sspecies

e plantas fusron:() ol dafio n o

(69) uea disminucién en Ia absorciss

o cationes, principalmente

doCaMgy K.

En un pH menor de 4.0 <1 sintoma ms visible de I toxicidad por

1 dafto producid sobre el desarrolio de Ia rafs do las plantas.En

ral, las raices son escasns, cortas y engrosadas, con una colorach

6a grin pR1id o calé y ademés o) crecimiento de las raices latorale

inhibido a tal grado que los meristemos radiculares mucren(lelam et al,
1980).

Foy(1984) menciona que ada on soluciones nutritivas s plantas que
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una toxicldad por H* puedon egar & marchitar-

Padecen los factos

20 en dfas calurosos y sclendos.

Puesto que use alta concentracién del H' en solucién pusde reducir

1a absorcié del calelo, ura deficiencia de cste slemanto asencial puede

ocastonar Ia pérdida do a habilidad de los tefidos radiculares deabsor-

bery retener fones. EL dafio producido por usa deficlencia d calelo os

ol datorioro do Ia estructura do la membrans citoplasmica colular do los

tafidos radiculires y la pérdida del transporte selectivo de fones, produ-

clendose una salida hacla 1 solucién extorna do los fones praviamente
absorbidos y la entrada do otros lones, Inclusive do metales posados(Ep-
stota, 1972, f

En un estudio scbre la perdida d 1a permenbilidad do I membrans
tleitados

citoplasmica, debido a unk deficlencia de calclo, Mass y Logs

por Epatels, 1972) expusioron las raicos del maf(Zes mave L.)a solu-

concentraciones da K'y SR,

clonos nutritivas las cusles tenfan baj

paro sin Ca, y cbservaron que o1 K'del tefldo radicular se perdio por
fusi6n ya que au concentracién dentro de Gete exa mayor que e la so-
Lucién extorna y o1 SR pentro al tejido, donde su concontraciéa ora |
ula. En otras palabras, cada catién sigulo su gradiente de ditusién; ol

K'hacia afuers 7 ol “°Rb pacia adentro,

Un exceso do "

oluctén pusde aumentar el requerimiento de.

calefo. La adicién de Ca, como sal neutrs, reduce ol efecto del H'so-



bro ol cracimionto radicular.

6,2 TOXICIDAD POR ALUMINIO

La infertilidad do loa auslos Gcidos osta strochamente relactorada
uelos Kelde

con la toxicidad por alumiato. En genoral, aquell
(oponibiiidad

presentan una deficloncis o baja
foro o malitdeno, tamblién son frecusntemante altos en aluminio, En
o (6at0xo on s plantas cultivadas y la tox

particular, la dofictencl
cidad por aluminto son diffcties de soparar(iiaynes, 1984).

da on uelos Keidos con un pH menor

La toxicidad por alomint

4055y que
1os principales parémotros que

do 1a quimics del aluminio en ol auel
o0 han utilizado para relacionar ol grado do sensibilidad o tolerancia
de
sidos () Ia concentracién del aluminio total en solucita; y (b) elalumi-

pecien de plantas cultivadas con la toxicidad por aluminio han

flo tntercamblable y ol porcentaje d saturacién de aluminio.

. CONCENTRACION DEL ALUMINIO TOTAL
EN SOLUCION

Con frecuencia se ha (racasado al tratar do relacionax el craci-
miesto de la rafs de las plantas con la concentraciéa del aluminio to-

a1 on a solucifn del auclo. Eeto se ha debido, e gran parts, a lo com-
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Pleja Gue oa 1a solucién dol suelo para su andlisis quimico. Por lo aste-

siox, ) empleo da técnicas da cultivos en sclucién han demostradoguela.
actividad del aluminio soluble total esta més correlacionada con la fahibi-

citn

1a clongacién radicular que con la concentracién del alumiaio to-
a1 en solucién Glalyar, 1978; Camern ot al, 1986), Eeta evidencia experi-

mental eatablace que ol aluminio total en solucién esta compu

pordos

tracciones: (1) el aluminio inactivo soluble total; y (2) el atuminio activo.

souble total,

(1) ALUMINIO INACTIVO SOLUBLE TOTAL

Eota fraccitn dol aluminio en sclucién comprs

do o1 aluminio que
osta quelado, acomplejado o procipitado en formas insolubles, no téxicas.

Eotao formas del alumilo s forman por Ia reaccién de las especies mo-

nomericas del atuminto [A1%] M(OH'y AI(OHI;) con; o1 suttato(Pavan
etk 1984; Sumnor ot a1 1986), o1 (woruce Carsason ot a1, 198)Ion et

dou orgénicos (Hue ot a1, 1986) y ol foniato (Alva, 19864).

Para aliviar In toxicidad por aluminio v/o I deficiencia do calcioen,
1os horizontoa subsuperficiales muy deidos do suelos altaments intempe-
rizados, s ha rrecurrido.a aplicar sulfato de calclo (CaSO) (Pavan et
sl 1982 ; Farina y Channon, 1988Y). Algunas svidencias (Alva o7 al 19

86 a,b) tan demontra:

ue st blen o1 CaSOy(yeo) no afecta ol pi del



suelo, at inactive o1 A1 través

Ia formaci6n del fon par ALSOJ el
cual so ba conslderado relativamente o téxico y ademis incromenta la

soluctén,

concentracidn del ealclo

Se ha demostrado que el anién F tiene una capacidad mayor y mks
eri s acnrajr 1 st g st 861, 1o g rdin

actividad

1 aluminto en soluctén. Asf, Cameron et al(1986) utilizando
soluctones nutritivas de pH de 4.5y con hasta 100 ymol AV/L, observa-

ron que a adicién de 10 pmol F/L,

1a concentracién promedio

de ate lon en la solucién del suelo, redufo la toxicidad del aluminio &

2

trave

1 formacién do complejon A1-F (AIFZ", AIF} y AIF}) @

remento la elongacién radicular de la cobada(Hordeum wulgare L.)

1o &cidos con un alto contentdo de materia orgnica la forma~
ci6n do complejos entre el aluminio activo y los kcidos orgénicos reduco

1a toxicidad do oate motal.

En estudios previos (Adams y Moore, 1983; Adams y Hathcock, 1984)
realizados

suelon &eidos de la Planicle Costera de Alabama, EUA, se
[y

ntrado que la toxicidad por aluminio, quo afectaba seriamente

1as raie

' rendimiento dol algodsn(Gossyplum hirsstam L) , so pro-
sento solo en ol horizonte Bt de suclos agrfeolas que tenfan una concen-

tracién de aluminio total en solucién

0.4 B AL sin embar-

0, eato cultivo no presento toxicidad por aluminio en suelos dcidos fo-
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Fastales do la misma zoma adn cuando los horlsontes €luviales E,EB y

BE tuvieron una concentracitn de aluminio total en solucién de 9 a 134

JM, So suglrio que esta aparente contradiccién os probablements ol re-

sultado de la quelaciée del aluminto por los dcidos orgiicos en los ho-

rizontes eluviales, pero so on los flaviados.

Un eatudio postarior en asta misma zona por Hue et al(1986) demo

£r0 que lon horlzontan elaviados E, EB y BE de suslos forestales, conto-
s a sve-
1o cultivados agefeolas. Por ejemplo, e horizonts BE dal suslo fores-

tal Dothan contenia 480 pmol/L de dcldos orgénicos, mientras que el

horizonts BE del auslo agrfcola Dothan tuvo solo 0.8 pmel/L. Ademas,

2 o téxico

fal en soluctén en ot suelo for 0c-

ta1 Dothan. Asimismo, los écidos

icos carboxilicon da cadans, corta fuaron divididos on 4 grupos, en base

& su sfectividad en acomplejas ol aluminio activo, estos sons (1) de alta

efoctividad, lon deldos cltrico, oxélico y tartkrico; (2)

moderada efec-
tividad, los deldos milico, malénico y sulicflico; (3) de baja efoctividad,
1 Geldo succfateor y (4) ain afocto, los Leidos Hiico, acético, (Srmico y

Metico,

La adicién do (osato puede reducts la toxicidad del aluminio en s
Plantas s través do 1a formacién do compusstos AIPO, 5o téxicon Algunas

investigaciones ndican que la relaciéa molax P/AL es un importante fac-
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tor que detormine 1a concentracin de alsminio monomerico({totéxico)
ave permanece en sclucién. Se ha oncontrado que cuando la relacita mo-
tracién dol aluminio monomeric

Iar /AL es mayor do 0.2, ka conce
en dolucién disminuye.

En un catudio de cultivos on soluctéa con un contentdo inicial de 40
BMAL/Ly I adici6n do hasta 160 5M P/L, como NaHPO,2H,0, Alv
o4 8109868) encontraron que 1 incrementa de 1 slongacién radicularde
1a soya @irsine maxt, ), girascl(slianthus anmuue L), trdbol subterrd-
neo(Erioliom ssbterraneun L.) y aliti Madicago sativg L.) cuandola
relacién molar P/Al fue de 2.0 y 4.0 estuvo asociada con un decremen-
to dol alumino monomerico en solucids, de hista 5 pM Al/L. Mencio-
nan ademis que Ia aparents mesor texiciéad dol aluminio sobre ol tré-
atribaye @

bol sublerrineo reportado por Munns y Bouma y otr:
que sus soluciones mutritivas prescntatan una relacién /Al de 0.5a63

¥ 400,38 167, 1o que suglers una baja actividad do las especies mono-

fudiar la tolerancia al

mericas del aluminio, Por consigulente, para
alumiato de especies y variedades do plantas las soluclones nutritivas.

deberan tener una selacién P/AL meno do 0.2 y con andlisis y medici-

60 del aluminto total y monomerico.

Las evidencias anteriores indican quo la relativa tolerancia al alu-
plan-

minio reportada para una gran gama de especies y variedades

tas cultivadas podria sex mesor si so coneidera Ia mediciéa do la con-
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centracién del aluminio manomerico y no del aluminio total en soluctén,

como sa ha vanido haciendo,

(2) ALUMINIO ACTIVO SOLUBLE TOTAL

Eta tracei do atmint tfa o solucén eva connlulda pors )
monomaricas do atuminio I AL(OHE, AOHS y

Jep———
AI0H] (hhva ot a, 19868, ) y () 1 alsminio ptimarico (Parker ot sl

510 o1 ALOH)  00n
-

1988). Estas forman do aluminio activ fitotéxico, o

1as rasponsablos dal pobre cracimiento do las plantas en suslos cide

ton an aluminio intercambiable.

La predominancia do alguna espacis monomerica de aluminio en la so-

a2,

1ucién de1 suolo dependo del pH. Cuando ol pH dol suslo

1n ospacis 413" o0 la xosponsable do la lahibicién dol crocimionto radicu-

Iax, Pavany Bingham(1982) demostraron que Ia slongacién do I rafe del

40ton,

café (Goffen pxabica L.) en soluciones nutritivas con un pH
eatuvo altamente correlacionads con la actividad calculada del A1¥(RZ=

1 o1 medioambiente de la

0.99) que con Ia actividad do otros monome:

rafe, como Ia especia ALOH2}(RZ=0.85). Ademks, la espocie A1 com.

‘prondio del 76 a1 98% dol alumiato total en solucién.

pacie A1%'se hidraliza y entor-

Al sumentar ol pH do 4.0 & 5.0l

ecies ALOHIEy AI(OH)] puodon soxias s imporantoson
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afectar el crocimionto do Ia rafs, Alva ot al(1986b) obsorvaron que al
incrementarse o1 pH do 4.0 5.0, do las soluciones nutritivas, la con

contracién do s

ectes ALCHYE  MIORY st 7 toviron s
o et s o it et i " 0
(Glycine max L.) de R%0.876 ¥y a%o. 621, respectivamente. Por el con-
trario, 1a concentracién del monomero Al™dleminuyo y su correlacién

fue do R%.0.59.

Nobla ot s1(1998) estudiando ol afecto ol CaSO sobre ol alivio dela
toxictdad a

tmiots e ssucioses mstivs, shsssvasen v cunndoal
P ara do 4.2 e acremento n ormacién del fn pas AISO] o 1o aue

dtominuyd la toxicidad del A1, oin embargo, ciando o1 pH fue do 4. 8hu-

b0 una menor formacién

M50 un ncramanta n n aibitén dal
cractmiento radiciar do  sop Glychas mus L) telutde 8 1a apacia

mosomerica ALOW .

Investigacionas rectentes han

mostrado que 1a presoncia do polfine-

rou do hldrdxi-Al o solucin pueden aox potencialmente (itotdxicon.

Parker ot al(1988) empleando soluciones nutritivas para ostudiaria

toxicidad del aluminio activo en aolucin, cbaorvaron que en ol rango.

PH do 4.7 4.9 1a inhibici6n do la clongacién radicular dol trigo(Lziti-

‘oum yestivum L.) fue causada pox ol alumialo polimerico y no por las er-

pecian monomarican, ya qua Ia concentracién do estas ltimas en este




n

bajo. Sugtrioron que ol dafi incial a Ia rafa por ol alu-

rango do pH o
xterno. Esto an, los polfmoros hidzéxi-AL son

mialo polimorico

s0rbldos ampliaments sobro Ia superficle externa do la rafs y posterton-

ments dafian a 1as paredes y membranas citoplasmicas colulare

Por otra parte, se ha reconocido que la Inhibiciéndel cracimientods

1as plantas esta extrachamente relacionada conla concentracién delalumi-

concontraciones té-

oo en Ia soluctén del suelo. Se ha oncontrado quo X

ctan ol cracimiento y rendimiento

ican do aluminto on solucién, que

tentont mayor

4 lgunns plantas do tmporiancia acondimica, son I
o 4,0pprm on mafa(Zss may L) y més do 2. Oppm para la soya(Glyeine.
max L) (Evane y Kamprath, 1970);do 1. Spprn para Style-
‘santhag opp. (de Carvalho ot al, 1960); do 0.3 a 0. 6ppm para of algodén
(Gosayplum hirautam L. XLance y Pearson, 1969); 0. Spprmpara a alfale
edicae o0, 1964); mka do 2.9 iMpara ol taba-
colflcotians tabacum L.){Abrutia ot 2L, 1970); y do 0.113 mM para ol
sorgo(Serghum vulgare L.)(Brenos y Peasson, 1973).

spectos

ativa L.)(Rice y P

crecimianto ra~

Algunas investigacionss indican que la lahibicién d
dcular, producido por la alla concentracién del aluminio menomaricoon
solucién, pusde controlarss por un incremento en la concentracién dal

caleto y ol magnesio en solucién (Rhue, 1979).

Rhue y Grogan(1977) ostudiando sl sfecto del calcio y ol magnesio



n
mate(zes

nutritivas que contonfan 0. 125mM

mojoradas

sobre In toxicidad dol aluminio on algunas lfnes

mays L)y wtitizando solucion

minko y do 0.5, 1.0 y 2.0 mM de CaZ*, observazon que las Ifneas

aluminio

bles o mafz padeciaron aintomas radiculares por toxlcidad
an con 2,0mM do CaZ* en solucién, sin ombargo, con una concontracién
4o 4.0mM do Ca?'no se presentaron sintomas de toxocicidad. En contrase

ta, 18 Hnoas tolaranten no mostraron sintomas do toxicidad por aluminio

an con 0. 5mM do Ca?" on solucién, pere aparocieron cuands Ia concon-

tracién do CaZ'fue de 0.25 mM. E1 Mg2" tuvo el mismo fecto protoctor

tuminto que o1 CaZ .

 un dafo radicular por toxicidad d

Por conaigutents, 1a concentracién del aluminio total en solucién n

un fndice confiable scbre una posible toxicidad por Gate elemento, puos-
o quet (a) a1 aluminio monomerico e inactivado on las reaccioncs conlos

antanes inorgénicos y los detdos orgénicor; y (o) un incremento en la com

contracién de Ca?'y Mg? on solucién reducen ol efecto téxico dol alumi-

B. ALUMIVIO INTERCAMBIABLE Y PORCENTAJE DE
SATURAGION DE ALUMINIO

en la solucita del

La determinaci6n do la concantracién del alumini

suelo o8 muy todiosa y consume tompo, por esto no se ha recomendado

para un anélisis do rutina. Por ol contrario, ol aluminio intercambisble

sminacién y en algunos estudios (Saiguea et al, 1980)se ha

o do téell det
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ci6n radicular do las plantas. Sin

ombargo, como ol aluminio Intarcamblable no

asociado con Ia inhibicion do

direcments toxico ¥
ademds no roflejs 1y probable actividad del aluminio en la solucéndel
suelo, 1o s ba considerado como un parémetro conflable.

Por otra paste, sa ha encontrado que ol porcentaje do saturacién do
aluminio (PSAI) eata més
n

trachamant relacionado con el dafio radicu-

causado por ol of

cto téxico dal aluminio.

E1PSAL

1n proporcién de la. CIG afactiva dol suelo quo

@ por o1 aluminto intorcamblabl

Eato fndice so expross do la sigulente
format "
- A
PsaL x 100
()

G vl v s A ]

5 1a Lorma intorcamblable do datos cation

do los tropict

(Kamprath,
19841 Evana y Kamprath, 1970), an los cuales o alumino intorcambiable

ocupa unn gran proporcién de la CIG efactiva dol auolo, 4o ha observado

que cuando ol PSAL on mayor del 60%

Incromenta a concentracién

atuminto on Ia solucién

tol suslo y aparacen sintomas do toxicidad poras

to olomonto on las plantas aluminio-sensbles .

En e

Oxisoles da Brastl, Martinl ot a1(1974) observaron que con
un PSALdo 53y 64%, on

tos, o1 crocimiento ral

tivo do a soyalGlitae
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maxL) y o trigo(Triticun asstivum L) o de s6lo 1 44y 56% dol mé-
ximo, rospactivamoite. En otro estudio Abruf ot ali970) encontraron
o un Uitisol quo ol rendimionto del tabaco curado Nicotiana tabacum L)
fue de 1700 Kg/ha cuando ol PSAL oxa menos dal 10%, pero con un PSAL

dol 40% o1 rendimiento fue manor do 400 Kg/ha. Indican que o dafio radh-

cular do Ia planta del tabaco fue detorminante.

En gonaral, 1as copocies do planias més tolorantes a una toxicidad
por aluminio aon do origen tropical. Do acuerdo con Sinchox(1976), en
base a1 critorto del PSAL, las evpecios do plantas so pueden dividix ent
) muy telerantas, son plantas tropicales ue pucdan tlorar un PSAL do
hasta o1 80%, como son Ia pifa(Ansna sativa 1), ol 6 (Camellia sinen-
0.1 Ktze.) o hule(Heves brastionets), ) café(Gofls arabica L) 1a
Iyios
s (gparchonia rufe), paspalim epp. y g0 fncluys
‘ndon plectostachyum) (Brenos y Pesraon1979; (1) tolosant
Blantas que soportan basta un 40% da PSAL, como ln avena (Avens sativs

stos 3 ara-

L pasto

trola( Sy

. aquelhe

ol chicharo(Bisum sativum L) ¥ los cltri~

L), o1 mafs (Zen mays L)

5, 40n aquellon uo no tloran un PSAL mayos de 20%,

tan ol algodén(Goasypium hizsutum L), Ja remolacha

(@ata sulgazie 1), 1a woya @lycine maxle), Inlechugs Lactucs.
v 1) 2

ol sorgo(Sorghum wulgare L) y o fefjol

cony y (1) seni

dontro do estos




(Bhaseolus wuigaris L)«

radas como alumink

Mguoms

pacios do plantas cor
pueden toner genctipos aluminto-tolerantes. Destro

tran lgunns gram{oens productoras de grance baicon, como ; el mafe
(B maa L), o arros ©rlaa, saten L), o1 tigo (Triticum sestium L),

1979).

ye v

B0 un estudio da 10 varledades do trigo(Triticum gestivum L) tanto

brastiefas como mexicanas, en us Oxisol do Brastl, Salisas (citado por

Sknchos y Salinas,1981) encontro que ol nivel criico do saturacién do
aluminio (NCSA) — o ol porcentaje de saturacién do alumialo en ol cu-

a1 0 obtians un 80% dol rendimiento méxime — Nuctsabe de 22 8 60%

NCSAL do 60%. Miontras que las varledades mexicanasiSonora 63, INIA

66y GIANO, dosaxroliadas en sselos alcalinos, tavieron un NGSAL do
40, 24y 42% respoctivamente. Sugirio comblnar la tolerancia al alumi-

o de las varioda

brastietus con ol achaparramients y reststencia

a la inundacitn do las variodades mexicanas.

B suelos & conae menos n

minko o ha 9140 un pardmetro confiable que determine usa probabls to-

xicidad por sste elemento. De acuerdo con Adams(1984) en los estados
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dol Surate do los EUA, se han raportado diferentes niveles criticos de
saturacién do alumisio para un mismo cultivo,Para a soya Glycine max
Caratioa dol

L) 1a aaturacisn critica do alumiaio en varios Ultisolos
1 do 10%, on Ultisolos de

120 a1 25%, on Histosolo

Noxia paroco ser

% onun Ultiaol do Casolina del Sur y de 5% paraun
Spodoaot de Florida. Para el mafs(Zen maye L.) e ha reportadouna s
uraci6n doaluminio critica del 40 a 50%on tres Ultisoles do Carolina del

Aabama do 208,

Norto y da 18 8% en sets Ultiscles do Georgla.

Bata diferoncia on los valores da 1a saturacién do aluminio critica
Para un miarmo coltivo so ha ateibuido a: ) Ia diversidad gerotipica do
una miama aspacio do planta; () dol fracaso 46 climinar, excopto ol
1o que fahiben ol cracimi-

aluminto, otros factoros do la acides del s
onto de 1as plantas; (1) 8 diferencias en los procedimientos empleados
pars extraor el aluminio do las musstras da suslo; (v) sf blon ol porcen-

8o do saturacién do aluminio e alta, el aluminio on 1a solucién del

el esta on una forma Inactiva, Adama y Mooro(1983) por efemplo,

o encontraron sintomas do toxicldad por aluminio en ol algodén en
ol horizonta BE1 de un auelo quo tenfa S6% de saturaci6a de aluminio y

ot ocurrio en ofro suslo cuyo horlzonte BEZ tenla un 2% de saturactén.

3.6.2.1 SINTOMAS DE TOXICIDAD

El aluminio afecta principalmento ol crocimionto radicular de las
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Plantas. Las raices afectadas por una toxicidad por atumisio son;acha~
Parradas, cordosas, con puntas quebradizas y una ramificacién lateral
retardada y tenden a tornatae do color café con sitios necrdticos(Bar-

orbor

Hott y Riogo,1972). Este sistema radicular o ineflciento on st
agua y nutrimentos.

ait.

Zoo sintomas de toxicidad en 1a parte dores do las plasi
il do Wentificar, on ocasiones so contunde con deficioncias dos () t6o-
de tamafo pequeto y de co-

foro, un achaparramionts completo, hos
lox verde obacuro, purpuramionts do tallos, hojas y vainas foliares y

muexte do los dpicen follares; () calcto, un envollamiento do las ho-

Jas Jovenas y un debilitamiento do las yemas de crecimientosy () fie-

0, an sl 1as hoja

vardos con zonas intervenales clordticas (Foy, 1978; Furlanty Clark, 1981,

3.6,22 EFECTOS FISIOLOGICOS Y BIOQUIMICOS

, el aluminio manitiests sus efectos téxicos en las plan-

fas a trivés do diversas rutas metabdiicas. So ha encontrado que ol
aluminios ) ae acumula en ol ndcleo do la célula Ngandase con ol radi-

cal fontato do la doblo hético do} DA, 10 quo produce e rigidet y

inhibe la divisién colular; (i) forma onlacos con las pictinas do a pa-
red celular, 1o que incrementa la rigides de Gsta; (11) fija el téaforoen
n or7ma o epontble, » travée de I formaciéa do compueston ALPO
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fanto on ol suelo como en Ia suporficie do las clulne opidérmicasy cor-
ticalon do la rafe produciend un deficiencia do ante mutriments en la
Planta; (1) l asociaras con las mitocondrins diaminsys 1a resplracién
radiculas; (1) inteeflere con las ensimas que goblarnan a fostorilactén

4o Jos azteares y 1n deposicién do lon polisaciridos on Ia pared colular;

(1) totestiero en la toma, transports y funcién do varios nutsimentos
acencialas, talos come, Ca, Mg, Cu, 7, K, B, Fo y M (Fey ot al, 1976;

Foy, 19841

3.6.3 TOXIGIDAD POR MANGANESO

1 manganess os sn micronutrionts escencial, fmportaats en la. nu-
tetcién do Tag plantas. Sin ambargo, en algunos suelos eldos Ia concen-

traciéa do aste olemonto en solucién, como Mo’ pucde eer ala y afoc-

tax o crecirionto do sspocies de plantas senalblas.

Bl contentdo total do manganeso en el suelo a3 do 20 3 3000 pprm,con

n valor promedi do 600 ppm(Lindsay, 1978, EI manganeso en ol suslo

o presenta comor Mal*intoscambiable; Mr?* en solucibn: Ma Jigadoon-

énicament, tanto tnsaluble. como hidsosolubla; Ma heilmants reduci-

bles y como varios 6xidos ds manganaso. Tetas formas estan en un eata~

0 do aquilibrio uns con otsa ¥ difieren o e Grado do disponibilidad pa-

A las plaotas(Tisdale ot al, 1985).
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En solucibn ol manganeso s encuentra principsimente como MaZ*y

en menor geado como; MaSOg(sa), MaHCO3 y MaOH' . Bl Me?'es 1a es-

Pacia responsable de la toxicidad, Por consiguiente, las condiciones que

favorecen una alta concentracién do Gota especie do manganeso en solu-

cién originan un problema do toxicidad por este elemento.

En gener

en algunas rogiones de) mundo que presentan suslos ei-

dos con problemas do toxicidad por mang 20 ba dotorminado que las

condict

ue originan este probloma son: (i) 1a presencia de matoria-

1o parentales con un alto contenido de minerales forzomagnesianos; (1)

un alto contenido do Ma total y Hcilmente o i)

cibte; (141) un pH eid

wna taga relacibn CasMn Intorcambiabl

7 (9 condiciones do raduccitn,

obtenida en suslos con un drenaje doficiente, © on aquellos horizontes msy

n 1a 20ns suslo-rafe, dondo se tiene una alta con-

compactos y ademks
centractén de CO, (Adams, 191

Foy et al, 1981).

ot

factores que inducen o intensifican ln toxicidad por manganeso

¥ auo estan relacions

feolas y manejo del suo-

10 00n + (a) In aplicacin do altas dosis de lertlizantes nitrogena.

0

raviduo betdo y neutras cloradas(KCl, NaCl y CaCly)i (8) Ia fus

migacién del suelo, con fines do esterilizacién, con bromuro de métlo;

(c) 01 secamianto al airedolns muostras de suclo para su anklisis delabo-

ratorior y (d)sometiends el svelo a condicionos de tnmeraita(Foy, 1984).

La toxicidad por manganeso se pre

ta on suelos deidos con un pi
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1gal © menor de 5.5, un alto contenido do Mn total y bajos en aluminio.

Mastind ot a1(1974) on un Oxisol con un pH d 4.7, 10% do saturactn de

aluminio y 205 ppm do Mn?” Intercamblable, observaron que la soya(Gle-

Siné max L) presentaba un sintoma por toxicidad de manganeso conoci=
foc-

4o como “enroliamiento foliar”, un anfltets quiico de los tofidos

tadon revelo un contenido do 1068 ppm do Ma.
Astmismo, 1a toxicldad por manganeso puede presentarse en suslos

con un pH mayor de 5.5 —donds el contenido

Lurhinto intorcamblable

o8 muy bajo como para compatiz con ol Mn por los sitios do Intercambio
cationico do 1a superficis de la rafz—y que presentan un drensje deficien-

te, o una excosiva compactacién.

La actividad del Ma?* osta en funcién del pi. So ha dotorminado que

cromento de una uaidad de pH representa un inczemonto de 100 ve-
cos la concentracin dol Ma?" en solucin, No obstante, ol pH no s un
pardmetzo confiable que pueds predecis una toxicidad por este elemento.

Eato se debe on gran parte a la naturaloza polivalente del manganeso(Mct®

tara

Ma*y Ma®') ol cual puede pre diforente forma cationica, do

acuerdo con los siguientas factor

[
cial redox 4200 8 +400mY, ol Mat" sa educe hasts Ma?" pero st o1

condiciones do un bajo poten -

potencial aumenta ocurre lo contrar

; (2) una alta actividad microblana
el suslo puede oxidar ol MeZ* hasta la forma Ma", no thxica; (3) el ca-

lentamiento y socado do las msestras de suclo para andlisie de laborato-



sio incrementa ol Ma?",

Ma?por 1a materia orgénica y o

Astmismo, o1 acomplejamisnto
amplia adsoreif en euslos con una alta CIC raducen su concontraciénen

1a solucién dl sulo y por lo tanto s

focto thxico, Tgualments, enague~
los suslos &cidos altos tanto en aluminlo com ea manganeso, 1a toxici=
dad por ate itimo pusde disminuls debido al sfacto competitivo del alu-

inio.

La absorcifn dol Ma® por las plantas depends do su concontraciénon
13 solucibn del suelo corcana a 1a rafs y dol efocto competitivo dootros ca-
tiones. Se ha determinado como un nivel adecuado de Mn? 'on solucién, pa-
78 una busna nutricién, el rango do 2 & 3 ppm(Tisdaloctal,1985), Unincro-

mento do 1a concentracién do MsZ¥en scluctén por areibe de

to rango -
puede produci sintomas de toxicidad, Exporimentos con soluciones nutrl
tivas han domostrado que los sintomas por toxicidad do manganeso 86 pre-
sentan en ol iabacemL), cusndo la 2

o solucién es do 15 & 207pm y on e algodén(Goasypium bizsytum L) con

10ppm. Bstudios en Ultisoles demostraron que 13 pprm da Ma*en Ia sol

ciéo del suelo fue téxica para Lasgaders y de Melllotus Officiralte Lam,
'y de 11 ppm ara ol algodén(Adams, 1984).

L contenido de Ma on los tojidos de las plantas roquerido pasa pro-

duci sintomas de toxicidad varla entra diferantes ospacie

Yatn dentro

do gonotipos do una misma espects. En general el contenido de Ms on los
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tajidon de la planta requerido para produciz toxicidad debe sex mayor do

500 7pm(Mortvedt y otros,1983), Para algunas plantas las concentracio-
para ol tomats(Lysopersicon ssculentum

MiLL) de 450 & 500pprm en hojas Jovenes ¥ da 900 a 1000 ppm on hojas ma-

nas toxicas son las sigutentes

duras; on o1 sorgo dulce de 445 ppm on las hojas superiores y de 1440

ppm n hojas fnfariores; en o) girasol(Helianthus annuus L) de 5 3003t

on genotipos de lino(Linum usitatiasiimum L.) de 500 ppm; on genotipos de

algodén do 500 hasta 1959 pp; en maz da 2500 & 6 500 ppen; en ol calé
401200 8 2600 ppm; y an el frfjol trepados variadad Wonder do 2120ppm

(Foy, 1984).

Para logumine

e

s do rogionss templadas ¥ tropicales se han de
dos 300 a 500 ppm para Ia altalts (Madicago SAtDL.)
+d0 T10ppm para o trébol subtersineo(Trifollum subtersaneumL); de
650 8 750 ppn on el trébol blanco(Zzifolium ropens L.): ds 1600ppm  on

nado concentracion

Gentr bascans; do 1400 en Stylosanthes I Koo 810

Ppm en Bhasao) a0 550 on La Jeucocephala; y de

1160 ppm en Dasmodium uncinatum (Helyar, 1978).

6.3.1 SINTOMAS DE TOXICIDAD

La toxicidad por manganeso so manifiesta porticularmente enla par-

to aérea de la planta y no afecta directaments & 1a safz, Los sintomas de

toxdeldad son diforantes para’cads cspocie do cultivo,
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exal, loa principales sistomas dotoxicidad por Ma sonjuna clo-

de los margones foliares ¥ necrdats do las hojas (on alialfs, col y

lechugs, un doblamiento o distorciéa do las hojas ( en algodsn, soya, ¥
£efiol), uma clorosts pareciéa a usa deficloncia do florro y manchas ne-
exdiicas(eoya y cobada) y sf ol daflo ss severs

safz se torma caté(Fay,

1978

S ha observado que las pifatulas de tabaco(ilicatiam fabacumX.) en

suslos aitos en manganeso las nervaduras do las hojas se tornan do color

verde obscuro y sparoce un moteado amarillo entro las nervaduras, ad

mts

presentan manchas necréticas en las hojas mis viejao(Adams, 19

84). Asimiamo, se ha reportado que las plantas do

jod6n son achaparra-

das, y sus hoj

ostan plegadas y distorclonadas por el risamiento(Foy ot

atigen.
So ha encontrado a través dol andlists qufimico de las sonas necrdt-

cas y margenas foliares da slgunas plantas, como la lechuga (Viamisy Wie

Itiams, 1973), que ostas soras tonen un alto contenido do Ma,

3.6.3.2 EFECTOS FISIOLOGICOS ¥ BIOQUIMICOS

21 manganeso s un slamento o

onclal cuyas funciones son; a8 unac-
tivador de clertas enzimas involucradas on ol ciclo d Krebs y de varias

oxtda,

. activa la nitrato roductasa y clortas ansimaa implicadas en ak.
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Feacelones do traneferencia del Gafors, eaun constituyentsde por 1o ma-

o une aneima y de una protafoa do la sermilla el cacabuate(Azachis he-

BofeA L), e un componente d los cloroplastos manteniendo a satruc-
s do brasas, o o
date ot a1,2985).

1 papel dol manganeso acbre la activaciéa ansimatica.

Lde ragu-
lar I diroccién y velocidad do los procesos blogufmic

. Sin embarge,

cunndo se ncumsla an I

toftdos on concentraciones tulcas,ias enzimas
' blogutimicos ostan lo su-

fclentements dasorderados como para causar la musrte colular,

activadas sstan fuora de controly los proc

La toxicldad por manganeso asta relacionada con lon sigulentas da-

- i
et ot ncremento da 1 activida o la i Ak -oxtda; () o
1 consquibeo d Tos aminsteldo; () an 1 fncramento d  replicact=
6n del RNA del virus Scopolis sinensis ol cual infacta Jou tubdrculos de
1 papaGlans Ssbaroaum ) ) on I reduceién do  acivided de lan
enstnas caalae, detdosscdrbicornidass, ghiatiosxidars y ciocromo G

oxtéann; (c) on a dlaminucis dol contenido do ATP y roduceifn do la ses-

Piracién; () on a inducclén do mutaclonss cromosomicas on Jas levadie

as, aumentando au revistancia & los fungicidas: y (5) con un decremento

ena concentracida dol caleio on la plasta (Foy st a1, 1978; Foy, 1984).



TOXICIDAD POR FIERRO

B tlerro,

sorbido por la planta principalmente comla form f

rrom Fo?! Una alta concentracién do oste catién en solucin pusds pro-

ductr 1a aparicién do sintomas por toxicidad do florro en las plantas.

n gonoral, las condiciones que determinan que se prosents una to-

ieidad por Fo?,

) condiclones de reduccién, obtenido en suelos

bajo inundacién; (5 wn alto contenido do compusstos errict

(Fomm) fa-
ctimonts reducibl

(c) un PH detdory (&) un alto contentdo de rateria o

shaten.

Por otra parte, Ia forma térrica (Fe™) s considerada como no téxk-

ca debldo a que en suelos blen drenados

muy nastable y forma compu-
ston de aiver

rado do solubilidads slendo las lormas amorfas Fo(OH),
Ias més solubles y lan cristalines, como la goetita(sFeCOH)y Ia horma

tita(s<-Fe;0y) las menos solut

(Lindeay,1978). Sia embargo, se ha ob-

servado que en suslos con un pH do 3.5 y una alta actividad do Fo™* pue-
o products toxicidad en algunos cultivos como a cat de asGear(Saccha-
ram officinacum ) cuyas hol
fiold y Coulter,1973).

e torra do un color muy rojizo(Bloom-

Los suclos kel

1tps en materia orgéaica y florro(I) fachimente

Feducible y sometid

& inundaciones perfodicas prolongadas, experimen

fan un incremento iniclal de hasta 600 ppm do FoZ*durants las tres pri-



meras aemanas, poro posteriormente la concontracién do o' disminsyo

ate por varios me

hasta 50 o 100ppm, la cual pos

So ha encontrado que la concentracién inicial do Fe2" on un suslo bajo

inundacén dolatane Por ojom

Nhung y observaron que.

6 de1 suslo y con un pH meor de 6.0, 1a concentracién nfeial o Fo?"

5000 ppm en solucin, cuando 1a fa

™

#611ca ora oy (OH)g. Poro ai

1 (a4 adlida dominante s ToS, Ia concentracién dol Fol® dopent

Py dl nivel do HyS .

De acusrdo con Ponnamporuma(1972), a1 la fase s6lida dominante

Foy(OHlg, I actividad del Fo?" dependora do pH, siondo au concentraci-
n do; 3500ppm a pH de 6.0, de 350ppm 3 i do 6.5, do 35 ppm con un

PH de 7.0 y do 3.5ppm & pi do 7.5,

Tisdale et a1(1985) mencionan que cuando el pH del suols bajo condi

cionen do roduccién oa menor do 675 ol FoZ' s la principal forma dol

fioreo on solucin, pero a un pH de 7,0 1o ey la forma Fo(0H)".

Un suelo €eldo bajo inundacién puedo pr

aufmicos: (3) se incrementa la concentracién dol Fol* on solucién; (8) aw-

aon des-

menta ol pH, hacia la neutralidad; (c) s bases intercambiabl
Plazadas do log sitios do intercamblo; (@) se incromenta la solubilidad
del t6atoro y ol ailicio; y (a6 forman muevos minersles Ponnamperums,
1972).
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Una concentracin do 500ppm de Fo*en la soluciéa dol sucloha sido
constdarada como téxica para las plantas. Nhung y Ponsamperuma(1972)

traxon que la muerts de pldntulas do arros(Qrysa sativa L.)las cua-

low haban sido transplantadas 2 semanas después de que se habla some-

tido s tnundactén ol suslo, se deblo a una toxicidad conjunta de 68 ppm do
alumisio y de 490 ppm de Fe?'. Las

iscions

propuastas para evadis la

alta concontractén tnicial de Fo?*fusron; (i realizar el transplants dolas

36,41 SINTOMAS DE TOXICIDAD

N por s ta asoctado s

stolfgicas del arros, bajo condiciones de reducciéon, Setas son: ()el lia-

mado "bronceads” en Sci Lanka y otras pastes del Sure

Asidtico; ()a

enfermedad "Alkagare tipo I en el Japén, producida por una deficiencis
do K'y una toxiciéad por Fe?'i(c) el desorden lamado "akiochien Core
@
lacionan con Ia enfermedad llamada "moteado foliar" en la cafa de azfear

1 Hawal 1a alta concentracién de Fe, AL My Za on solucién

(Foy et al.1978; Ponnamporuma, 1955; Sknchesz, 197).

1 grado do toxiciéad por flerro en las plantas depende do la espacle,



"
1a adady estado nutriclonal de atas. o dulell identiticar 1a toxicidad
por fiarzo como un sfntoma espacilico, por ol contrario, el efecto thxie

<0 86 ralacion con la toma y transposte de otros nutrimentos

o ol tabacoficotians tabacum L) Ia toxicidad por florro ocasiona
quo s bojas sean débiles y quebradizas, con una coloracién calé obeco-
£ 0 plrpura, 1o que detormine wna baia calidad dol oabor y encendi
do(Rhonds, 1971).

En ol lino (Lipsm wattatipstmem L.) a toxicidad por flerso cavsa que

1as plantas sean achaparradas, sus rafe

engrosan y enla superfic

Clo de éatas s presenta una alta acumulacién do losfatos, por 1o que Ia

doficlencia del P on la parto adrea dotormina uea coloracién vards oba-
cure do las hojas. Asimisme, on el frfjl(Phassslus vulgaris L) la toxi-
cldad por fikro asta asoclada con una deficioncia do Zn en 1os teidos

10 que origina 1a aparicién de manchas negras en e fllsje(Foy otal,

3.6.4.2 EFECTOS FISIOLOGICOS

Los desordenos fislolégicos relacionadon con la toxicidad pos fierto

eatan muy a:

ciados con ol alto contonido de Fo, ALy M, y con 1a defi-

cloncia de K, P, Ca, Mg y Zn on los tojidos do las plantas,

Rioads(1971) observo que la menor longited de Jas hojas de plantas
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afoctadas por toxicidad de flerro, estuvo muy relacionads
<on su alto contentdo de fier=o, de 450 a 1126 ppm, y un bajo nivel de
e,

So ba encontrado que las manchas necrétices de las plantas de arror
que padecen 1a enformedad lamada bronceads, tiones un alto contenido
de Fo. Iguatments, en el moteamiento foliar Maui do la cafia do azlear 0

Prosents una alta acomulacién de AL Fe y Ma, y ademds ua bejo nivel de

510, onlas hojas(Foy ot al, 197

Howsler(1973)encontro que on Ia emformedad liamada "ana ranfarmien-
0 dol arros", producida en un Oxisol alto en flerro reducible y bajo fnun
dacifo, 1a alta concontracién del Fe indujo deficiencias de P, K, Ca y Mg

on las plantas. At cando el contentdo

aluminio en las hojas fue alto

50 fize muy clara la relacibn entre oste elomento thxico y la enfermadad.

Staches(1976) menciona que los

ctos Gsiolégicos do las enformoda-

des "bronceado" y "Alkagare tipo I son mis severos cuando la concen=

tracibn del K en solucién os muy tajs.

Aparentements, aquellas plantas que tienen un alto contenido de Ca ¥.
510, pusdan tolorar un alto contanido interno de Fe, Aly Ma, previnien-
do 1a concentracibn do estos 1o quo impide la aparicién dé las manchas

necréticas, B Silicio actéa como un destoxificador (Foy ot al, 1978).



3.7 TOLERANGIA A LA ACIDEZ DEL ZACATE
BALLICO PERENNE

_El sacats ballico perenne(Lolism perenne L.) conocldo como pasto

ing1és o ryograse perenne os una graminen forrajora nativa de 1a zona

templada do Asia y Norte de Afeica. En considorado uno do los mks tm-

portantes componentes de las praderas de clima tomplado.

El ryegrass peremne

una planta con un amplié rango de adaptact=
6n 0 diforantos condicionos edican, Sin embargo, o8 muy exigente en
cunnto a la fertlidad dol auelo, en especial a nitrogenads, con un creck-
miento 6ptimo en auelos do textura media tirando hacia la posada y conn
PH ligorament €cido, aunque soporta suslos arcilloros alcalinos y are-

nosos. Adomis, se ha encontrado qus puode tolorar suslos Scidos of dis-

Pone do hamedad y nite6geno en abundancia (Pardo y Garcfa, 1964).

B pH 6ptimo para un buen cracimiento do este zacate os do 6,08 6.4

en algunon suelos minesales (Palazzo y Duol, 1974) 5 en otros de 5.

(Whingham y

vexstock, 1985), observandoss una reduccién dol rendi-

miento cuando ol pH

menor de 5.0. Sin embazgo, siendo una planta do
polinizacién cruzada su amplia variabilidad genotica ha proporcionado

germoplasma tolexante a la acidez del suclo. En un estudio sobro la

rospuesta al pi do varias

pocias do plantas, Palaszoy Duell(1974) ob-

sarvazon que i bien entze el rango do plf de 5.0 4 4.0 ol zendimiento de
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4 variadades do Lollum perenne dlsmisuyo, las varisdades Manhatian

Penfine fusron manos senebles & la acides que las variedades Linn y.

NK-100,

Por otra parte, en suslos detdos orgénics

o1 pH 6ptimo para 01
Dumpney(1985) enconted que.

cata bullico parenne o menor

sara abtenes un 80% dal rendimianto méximo de Lollum perenne e wn
euelo turboso con pH de 4.2, tuvo que apliear 2 toncladas da CaCOy/ba
Gbtontando wn pH do 4.6 +

En alganas reglonos as variedad

do sacate balico perenne paracen

ser sometblos a una toxicidad por aluminio, En suelos con un alto conte~
ido da aluminto, pero con un pH mayor do 5.0, 1o se prasenta una alta

concentractén do aluminio on solucién como para dafar la ra

do ante

Bato observé Rowe ot a1(1988) an un suslo feido Krasnozem, en

cuya profundidad 10a 30 cm. a saturacién do alominto era del 34 a1 425

ango qu e thxico para Lolium perenns poro como ol pH ora mayor de.

0 1a concentracién do aluminio on soluckén no era mayor do 1. 4pa/g Y

1o so pre

taren sintomas de toxicidad. Sugirleron que do caer el pH -

por dobajo do 5.0 pueds prosentarss una toxicidad por aluminto.

Agunos
te balltco parenne tolerante

tudlos han evidenciado a existencia do ganotipon del saca-

a una toxdcidad por alumino, Hoflto et(19%)

ovatuands 5

pocion do pastos forrajeros encontraron que Lellum pare-

e tens una fuerte tolerancia al umino.
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Helyar y Andorson(1974) reportaron que 2,29 meq/100g de aluminio

intercambiable de un suelo franco axenoso con un pH da 3,7, causo toxi=

<idad por aluminio afectando notabloments el crectmiento do la alfalla

(Maiticago sativa L.) variodad Hunter Rivor y dol zacato Phalaris fubste-
58 variodad Seedmaster, cuyo rondimiento fuo do 0.0 g/macota (25% dol

méximo) y 0,05 g/maceta (7,6% del méximo), respectivamente, Mientras

que 1a toxicidad fue monor para Lolium perenne variedad Grassland Rus-

a4, con un rendimiento do 0.56 g/maceta(53% del mdxim).

Lelium perepne pareco ser muy rosistente a los efectos do la Nuvia
Gcida. Ashendon y Beli(1987) aphicando tratamiontos do luvia feida sk

mulada do PH; 5.6, 4.5, 3.5 y 2.5, sobre varios cultivos, observaron

que Loliur perenne no mostro fotinren an con I Novia  més

&elda do p 80 2.5, A diferencia dol trdbol blanco(Txifolivm repene )y

1a cobada (Hordeum wigare L) qulenes tuvioron una reduccién on ol tra-
famionto de Juvia més dcida, Lolium perenne produjé més altos rendi-
mientos. EL principal ofecto do Ia lavia con pH de 2,5 fue Ia educcibn

ot pi ded ualo .
3.8 EL ENCALADO DE LOS SUELOS

3.8.1 ELgH EN EL CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS

Histsricamente oL pH del suclo considerado como 6ptimo pars sl



9
buen crecimionto de Jas plantas cultivadas ba sido entre 6.5 a 7.0. Este

crtterio

rigino on zonas do alta latitud, reforzado por algunos traba-

Jon como o

Truog(1946) qulen en base » datos do suelos deldos mine:

rales dos

rotlo un diagrama que mostrata una mayor disponibilidad do
12 nuteimentos en un pH de 6.5, Dosalortundamente, esta evidoncia so

oxtendio y aplics a suelos Scidos

regiones tropicales himedas.

De ncuerdo con Meloan(1370) clent{fico que respaida este criterio, al
encalar suelos dcidos minorales por axriba del pH donde e AL, Fo yMa
on imactivados, se incrementan; la saturacién do bases lntercamblables,
14 CIC, 1a dispontbilidad del Ca, Mg, P, K,S,B, Cu y Zn, y a actividad mi-
crobiolégica dol suelo.

Stnches(1976) y Kamprath(1984) mencionan que el criterto de encalax
o

suelos €cidos minerales hasta un pH cercano & a neutralidad so ori-

inoa partir de estudios y experiencias obtenidas en o

10 Oeste de 108 EUA, donde el encalado de Mallisoles y Alfiscloes hasta
n pH de 6.5 8 6

lecuado, ya que estos svelos sen; poco fntempo-
rizados, tHenen o alla carga permanente y una nsignificante carge de-
pendionts do 5, y en stos 1as rotaciones cexealos-logminasss son muy
frocuentes. Ademks, un pH casi neutro determina una alta dispontbilidad
4o Ca'y Mo, fmpoxtantes para Ia fjacin simbidtics de las leguminosss
o clima. templado.



9%

E1 eritario do un pH 6ptimo corcano & 1 neutralidad pare Sbtaner un
méximo crecimiento do as plantas, 70 s vilido en suslos fcidos o ze-
stonen troplcales (Sénches, 1976), ast como on 1os Oxteoles y Ultincles de

s rogto

mia himedas da lon estados del Suraate de los EUA(Adams,
1984). La presoncia n satos suslos de diidos hidratados da ferro y alu-

minto, su baja CIC

(ectiva y un muy bajo porcontate de saturaciSa de ba-
s, determina quo ol principal critario para encalar ses disminuis 1
concentracién de metales t6icon, como el AL o Mo, & un bajo nivel, inde-
pondiontementa del pH en quo se logre eato prdposita, Ademde, encalan-

o

tos suslos por arriba de un pH de 6,03 6.2 pueds alsminui el ren-

dimianto de los cultiv

En genoral, 1os suelos £cidos do rogioner himodas tropicales a0 de.

ncalarse & un pH préximo a 1a nevtralidad por las siguientes Taso-

(8) Genesalmento estan tamponados por arribe de pH do 5.5, pos 1o quo.
o1 soquerimianto do altas, doste do cal o tncosteble,

Snchex(1976) menciona

o1 pasads los Oxisclos y Ultiscles dsl

Sur de Brastl, con 1 & 3 meq/100g de Al intarcarmblable, se encalaban con

dovis d6 10,8 30 ton. CaC0,/ha para abtenss un pH timo, paro hoy an
4 en bmse i criterio do reducts ol AL fntozcarbiable @ nivoles no toxie

cos 1as dots son de 1,6 haats 5 ton CaCOy/ha
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Mandes y Kamprath(i976) utilizando un Latosol con una snturaciéndo

stumindo dol 68%, 0.60mea/100g do AL intercambiatle y un pH do 4.6, o>
contraxon qua 1a cantidad do CAGO) Faquerid pars sumentar ol pH del
suelo haata 7.0 fus de 8000Kg/ha, poro utilizands ol criterio del atumi-

Ao tatorcambiable (meg CaCO, /100 = meq A1/100g X 1.5) sélo se raqui-
o do una cantidad da 300K do CACO3 para aliviar 1a toxicidad dol alu-

minio, abtentendo un pH do 5.5 .

() Encalando por arriba do un pH do 6.2 se presonta una baja disponibi-

Mdnd y doficioncia on los tojidos do las plantas, de los siguiantes nutri-
menton Mn, Zn, Mg (Juo y Usu, 1977), K, P (Sumner, 1979:Farina ot al,

1980), Foy CulMastini y Mutters, 1985).

(6) Bl scbraoncalado do los svelos Gcidon aluminoaos origins una ban

diaponibilidad y doficioncia da féforo on las plantas(Sime y Eilis, 1983).

En los suslon &cidos minorales

aonas poco intemperizadas, que

rvado gue Ia diaponi-

prosentan un bajo contentdo do aluminio ne ha ol
bilidad dol (6atoro so incremonta entro un pH de 6.0 8 6.5(Tlsdale st al,

1985). Paro en suelos dcidos altos en aluminio de sonas muy intempari-

“adns la dispontbilidad del (Saforo disminuye cuando ol suslo 8o encala ha-

ta hocho medida que se in-

cia 1a nestralidad. La explicacién que

cremanta ol PH o0 prosenta In formacién y procipltactén do polmeros hi-

dr6xi—AL on astado amoxfo, cuya amplia superiicie con sitios do carga

positiva adsorben fuertemants o1 P, reductendose asf su disponibilicad.
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Semnex(1979) eatudiando dos Oxisoles que diferfan en 1a disponibi

dad dol P cuando se oncalaban hasta un pH de 6.5, ancontré que enun
Oxtaol Ia baje disponibilidad en ol suclo y deficiencis do P on la alfalfa
(Mitcago sativa L) y ol sorgo(Sorghum vulgare L)

contentdo de AL lntexcamblable (2,54 mea/100g). Explicé que la forma~

dobfa s su sl

ci6n do amplins suporficies con cargas positivas,  partir do la precipi-

tacibn de complojos hidrd-Al, pudieron adsorber fuortemento el Py

reducts nof au concenteacién on 1a soluctén dol suelo,

S encontrado que 1a adsorcin del P es alta cuando los polimo -

ros de hadréxim AL se pre o dres

stan en astado amoxfo, pussto qus

superficial do adsorcién anionica e mayor que cuando estan en ua esta~

do cristalino, como gibsita(Haynes, 1984). Asimiamo, se ba considerado
como difell a cristalizacién do lou poltmeron hidréxi- Al, Jo que rodu-
cirfa 1a aduorcitn dol P, puesto que se ha demostrado que tanto lasanio-

nes Inorgénicos como los orgénicos nhiben Ia cristalizacién do

tos po-

Mimeros. Por lo tants, en aquellos stelos £cidos alsminosos no on reco-
‘mandable encalarlos hasta un pH casl neutro, por el contrario, a6lo da-

bera wtilizarso la cal o

aria para reducis ol Al intercambiable s un

bafo aivel( Sima'y Eilis, 1983).

Por otra parte, los suslos orgénicos no se recomiends encalarlos

Por arriba del rango do pH de 5.2-5.8. En ostos suelos, la mayor parte
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o las cazgas son dependiontes de pi y por esto proporcionaniCa®’, Mg2*

¥ K a s plantas on un pH relativamente bajo, Mclean y Brown(1984)ia-

dican que ol encalado de loa suelos cldos orgéatcos por arriba do pH d

5 reduce la dlsponibilidad del P, Mo, By Zn,

Sa ha reconocido que en un rang

PH de 4.0 & 5.0 1a materta or-
antca del auclo alivia la toxicidad del aluminio, & través do la forma -

ctn do complejos Al- matoria orgénica, reduciends la actividad del AL

e soluctn. Asimicmo, un incremento del pH.

1o suelos €eidos orgé-
nicon alton en aluminia cercano & 7.0 puods products toxicidad por alu-
minfo, & través del incremento de solubilidad do los complsjos Al-mate-

ria orghsica.

Farina ot 41(1980) observaron que encalando suslos £eldos altos on
o contenido de matoria orgfnica (3.2 8 6,6%) y de alumialo latercam-
blable (1,88 & 3,12 meq/100g) hasta un pH préximo a 7.0, disminuyé no-
tablemento el crecmiento do las plantas do mafa(Zes mays L), Esto com-

portamiento a0 relaciond con un incremento de AL

Los tejidos de las
plantas.

Hargrove(1986) utilizando materia orgénica humificada con un con-
to

40 31.9 cmol AV/Kg, y midiondo 1a solubllidad del AL on un rago

depHdenTa

obrervo g

tre o1 pH do 5.0 7.0 1a solubilidad

4o 1os complejos Al-materia orghaica aumentabe notablemente, los cua-
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Les pucdon sox tomados por Ias plantas y producis toxicidad, Sin embar-

50 s conoce ol mecantsmo exacto por ol cual el aluminio s libera-

o dol complejo oxgenico dentro do la planta.

Por 1o general, los suslos do Ando no roquieren encalars
do s pH sen menor do 5,0, debldo a que el contonido do Al intercambia-

blo es muy bajo on relacién con ol contenido do calcio presente, Las pro-

tan dotormisadas por 1

pledades Msicas y quimicas do Gstos suslos

prosencia de aléfaro, wn material amosfo, No obstante, en némeroses An-

olas del Noroate del Jupén se ha oncontrado una predominancia de ma-

terialos o alofanicos en Ja fraceién arcilloss, espociffeamente minera-

1os cloratizs Ios cualos determinan lae propiedades:

s dol tipo

o

ielos y de cantidades sigaificativas do Al intercambiable(Shoji et al,

1982; Shojt ¥ Fujivara, 1984).

Saigusa et al(1980) cncontro quo en Jos horisontes A y B de Andoso-
low 70 alofanicos, con pH(#,0) menor de 5.0y con prodomissncia & as-
cillas clorotizadas tipo 211, 1 acides ntercambiable (H + A1) de 0.7a
38 m1/1008 Que presentaban afecto sigaificativamente el crecimionto de
tros especios de plantas cultivadas. La tolerancia al alumiaio de estos
cultivon fus on forma decreciente, 1a siguienter mafs dentado(Zes mavs
L) cobada (ordeum gareL.) bardana(Arctium lapes). En contrase

to, en otxo grupo do Horisontes constitaidos por arcilias de alfano-imo.

Bolifa, o1 menox contenido de acides intercambiable, do 0.3m1/100g, no
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atocto o cracimiento radicular do las plantas, atn cuando ol pH(H,O)ora.

do 4t

Algunos clentfficon del auelo como Farina ot al(1980) y Kamprath(13
70) han sugrido quo ol criterio del aluminio intercamblable, come pars-
metro para encalar lon suclon dcldon minoralos, pucde aplicarse on sve-
1os £edo altos on aluminia de ala latitud, Vietz(1977) en uwa rovisién
historica do Ia fertilidad del suelo y nutricién do plantas menciona  que;

761 pH esta perdiondo priosidad, y los

Pocialistas de Ia fertilidad dol
uslo considoran shora los elomentos t6xicos y las deficiencins de nutri-
mentos que puedsn estar asociados con un pH £cido, antos que tomar en

cuenta 8610 o1 pH por o€ mismo como criterlo para encalar”,

3.8.2 EFECTOS DEL ENCALADO EN EL SUELO

La adici6n do un material de encalado & wn suslo &eido produce cam-

. No todoa Gatos

bios en aus propiedades (faicas, qufmicas y biolégics
cambios son béneficos pars ol crocimiorto de las plantas, sis0 que bajo

clortas condicionos pusden sor perfudiciales.

3.8.2.1 QumMcos

() La scides (i) os noutralizads.

(5) Se inactivan 61 Al y Ma intorcamblables y on eclucién, eliminandonst




o efocto téxico.

(0) Se tncrementa I saturacién de los cationes bésicon; CaZ"y Mg™ (ot

o utiliza dolomita), corrigiendo su deficlencia.

(@ Cambia 1a relacién entre los cationes bésicos; Ca?, Mg?'y K, en

forma intercamblatle y en solucién.

(o) Disminsye la fjacién del éaforo.

() Disminuye In intemporizacién deida do los minorales primarios y so-

cundarlon del suelo, a1 dieminuis la concentracién dol H*en solucién,

(6) Aumenta la disponibilidad del molibdeno, due previaments estaba on

una forma Gjada.

(8 So tncremonta la CIC

1 suelo, sumentando asf la capacidad do ad-

sorci6n do las bases intercambiabl

() Disminuye 1a capacidad do intorcamblo anionico(CIA), ea decix, e re-
duce au carga neta posttiva, forzando a los anfone - previements ad-

sorbldos a 4 hacta Ia solucién dol suolo.

3.8.2.2 FISICOS

(4) Mojora 1a estructura del suclo al sumentar 1a estabilidad de los sgre-

adon, & travée de: () al pormitis un buen crocimisnto do la rafs, la
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Hberacibe do exutados orglnics

como los polimekridos, favore-
<o 1a adhostn de das partfcsias dol auelo més proximas a la super-
Heto de l rafe. Bl efecto o mayor durante la descomposicién de
Iae rafeos y micorrizas, sumentando ol contenido de materia orgée

nies

() por 1a acelén Moculante y comentants do los Gxidos hidra-
tados do Fey Al racientements precipitados; y (i) por la misma
accién comentants del CaCO; .

Alincremantazes Ia agregacién do las partfculas del suclo aumen-
ta 1a capacidad do retonciéa do agua, debido a un lncremento en la

castidad de poros de famato fino y mediaso.

La formact6n y precipitacién do polfimeros de hids6xi-Al ¢ hideS-

i-Fo dentzo do las intercapas do las ascillas laminare:

o
tramado expansible, no permiten su contraccién al secazse, tmpl-
dtondose aaf ol encostramiento del suclo, Eoto favorece la emer-

goncia do las sldatulas de cultivos 2 ceduce

milla pequesa y

o1 gasto do energa durante s oporaciones do labranza.

S roduce notablemente Ia compactacién del suslo.

E1 sobreencalado de Oxisoles y Ultisoles (osto o, Ia dosis de Ca-

coy que aa
ods ocasionar un deterioro do a estructura del suelo, o que cav-

a8 una reduceién on la porcolacitn del agua & través del pertil de



sstos suelos.

2.3 BI0LOGICOS

(8) Se increments Ia fjacién del nitrégeno, tanto simbidtica (Rhizoblum
2pp leguminoss), como no simbidtica (Asstobacter, Clostridiem).

(5) Se incrementan la mineralizacién y nitrificactén,

(€) Al cambiar el pH 5o puede controlar Ia actividad y atague do clortos

s do plantas, Por ejemplo, al encalar a wn pH préximo 8 70
Patégenc Plasmodicphors
d liamada hernia o potra do las

brassicas que produce la enferme

cructtora.

(@ A suministrar Ca, por el encalado, se incromenta Ja resistencia do
1as plantas & fitopatégonos, talas como; Erwinia amylovors, Bhytoph-
tors iafestans, Rhizoctonia solani, Botrytis gineres y Fussrium oxve-
porum. F1 Ca al formar enlaces rfgidos con las cadenas pécticas do

1a pared celular promueve aef usa rosisten

1a dogradacién cblu-

Iax por astos patben

3 REQUERIMIENTO DE CAL

1 roquerimiento de cal do un suclo &cido o1 1a cantidsd de material
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i para; (8 noutralizar Ja acides (') dosde una con-

do oncalado necs

Qicbn inicia) Scids hasta otra menos &cida, normalmente da 6.5, o bida,

(5) inactivaz 1 A1 (intercambiable  en soluci6a) u otros cationas metdlic

no thxicos.

cos que producen toxicidad, como sl Fe y Ma, hasta nivs

3.8.3.1 METODOS UTILIZADOS PARA DETERMINAR
EL REQUERIMIENTO DE CAL

elo Keidos oo han uti-

En 1as rogiones dal mundo con problemas da
lsado dos criterios para dotorminar of requesirniento do cal (RC) de un

suslo geido, eston son: (1) encalar el suelo hasta wn un pH 6ptimo de 6.5,

€1 cual s origino y es amplinmente utilizado en suslos dcidos de regiones
‘moderadamente intemporizadas de alta latitud; y (2) reducir e1 AL intar-
cambiable hasts un nivel mo t6xice, utilizado on suslos aluminosos do re-

tones trapleatos.

En aquellos auelos £eldos donde ol principal factor toxico sea o1 Ma,
ashesa omplearns la cantidad da cal necosaris para roducis ol Ma intex-
cambliable y en solucién 8 un bajo sivel, obtenido 3 un pH antre 5.5 3 6.0,

Paro dabe teneres cuidado de no acbresncalar puesto quo puads caudar

ta slamanto, Asi-

una baja disponibilidad y deficiencia o las plantas de

mismo, en o1 caso do los suslos &cidos orgénicos, éatos no deben enca-

tavso por axriba do un pH do 5.8,



3483111 METODOS BARADOS EN 5L, CRITERIO
UN pH ORTIMO

Entos métodos o oiglnazan y dosareoliaron en roglones do aita Jath
tud, do modorada intamporicacién, donde so obtienen altos rendimientos
do conachus encalando hasta un pH de 6.5 8 7,0, Son muy uilizados e
los EUA (Adarss, 1984), on Canada (Wabbar ot al,1977) y adn on  Alaska.

(Loynachan, 1981).

£ 1 1os factor (ectan 1 medicién dol RC do los suo-

au

108 €cidon son aquellos que influyen en la acidex fotal como 10s relacions-

dou con el método elegido. Estos son; el grado de intemperizacidn, tipo

do matorial parental, contenido do arcili, socuencia

noutralizacién,

método da R ulizado y Hompo emple

do on Ia detorminacién (ML

1982).

Para doterminat o1 RC so han utlizado 4 thenteas, quo varfan  en
cuanto  au motodologfa y consumo do tompo, Eatas sonts) oxperimento

o campo; () fncubactén suelo-cal; (c) itulacién suslo-base; y (@) oqui-

Mbelo suelo-solucién butlo

A. EXPERIMENTO DE GAMPO

Antes do que 4o dosnrroliaran Joa métodon de Iaboratorio para la

torminacién dol RC,

ta 00 obtonia & partis do 1a aplicacién directs do
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un matorial do encalado on el suelo, on experimentos do campo, Low x

sultados obtenidos, al evaluar diforenten dosts do cal sobre ol rendimion-
to delas plantas cultivadas, eran postariorments aplicados en otros itios

con condicionss sirnilares de;

welo, clima, aspecios o genotipos do plan-
fas cultivadas, y tipo do rotacién de cultivos. S1 blon, este método pro-
porcion Informacién directs sobre ol sfocto de) encalado onla  relacién

suelo- planta, 1o es muy utilizado por ol gran tiempo consumido(Brown.

ot a1(1956). Sin ombargo, todavia os un método muy importante tlizado

pars correlacionar los datos do RC do laboratorio con 1a respuosta 8 ni-

vl de campo.

B. INCUBACION SUELO-CAL

La necesidad do métodos mds répidos pars Ia detorminacién dol RC
adocuados pare quo cubrleran un smpllo rango do condiclones de suelos,

tmpulao el dosarrollo del método de fncubactén, Dicho método cont

toen
moscla cantidados creciontes da un material do encalado con cantidades

sguales de musstras do suslo,

equilibra & humedad do campo y se mide

1 pH dospués do haberso incubado pox el mayor tiempo posibie.

Como 1a actividad miceobiana s intenss en condiciones do ncubasién,
las sales acumuladas interfioren on la medicién de) pH, ostas deboran -

iviazae o bien tomars

©n cuonta al calcular o1 RC(McLean, 1982). Este

método proporciona ura alta seguridad para determinar el RC de oo sus-
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los, sin embargo, no a0 ba considerado como un método de rutina en los
Iaboratorios de suslos debdo al tiempo en que a6 tardh en alcantar ol
equilibrio. Shoamaker et al(1961) realizando incubacionos suoo-CaCO3
weiiza

i ciclos alternos humedacimiento-secamiento durante 17 meses,

para alcansar o equilibeio.

. TITULAGION SUELO-SASE

Esta método s basa en el principio quimico &cido-base, en ol cual
1a scldes nctiva dol suelo a¢ nestralizada con uns solucién de Ca(OH); +
Basicamante, osto método consiste en adicionar alfcuotas creciontes do

una soluctén saturada ostandarizads de Ca(OH), & musstras iguales do

suelo on matraces y a6 agitan intoriitentemento durante 24 horas. Puss-

t0 que la mayor paste de Ia acidos total del suelo (1a acides no intercar

ton

biable o depondiente do pH) no es accesible, al Ca(OH);, para que

8 una xeacelén répida, se sugiore adicionar una sélucién salina noutra

4o KCLIN o CaCl, 0.01M, que acelorard notablomente la reaceién.

Lo determisacin 461 RG sa btians al eborar o curvs de titula-
i, a partis do graticar ol pH dol auelo va. los meq & Ca 0¥} iicio-
nados, Eata curva do titsacitin nos proporcions; () 1a cantidad do mate-
rinlde ancalado (fon. CCOy/ha) pra obienar un gt esgecttico.del suelos
7 (8) now informa o1 pH donde o selo esta més tamporados A pesar do

obtener o

uitados relativaments répidos, oste método no ss usa para
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anéliate do rotiva, pero

mplendo para calfbrar el RC obtontdo con loa
métodas butfer rdpldos.

. EQUILIBRIO SUELO-SOLUCION BUFFER

1 tatde

o desnrrotlar un método do titulacién diracta dola acidox

61 auelo on un tiompo rasonsblamante corto ¥ que todavia parmitio

clonas lentamento Ia base, di6 orl

n do emplear solucion

rminar o1 RC do low suolo

Estos métodos répidos consisten on tratar uaa muestra do s\

1o con

un volumen detorminads

lucién buffer, de clorto pH, dorante algu-
n0s minutos (30 minutos normalmente), de tal manora que la diferencia en-
tro ol pH intcial do la olucidn buffer(pHY) y o) pH da 1a mezcla suclo-bu=
ffex (pHa-b) indicara 1a cantidad equivalente de acides nestralizada, 1a que

steve do base para caleular la cantidad do material do encalado nocesaria

Pars elevas ol pH del suolo & un valor deseado, Asimismo, 1a diferencia
PHo~pHo-b so incrementa Ifnealmente on funcién de ia concentracién do

' prescate, Mientras més tamponado ests el suslo, esto o8, cuanto mie

carga dopendlente de pi contenga, mayor verd la diferancia pHa— plia-b

' por 1o tanto mayer serd s RC,

Los métodos butfes més utilizados en loa EUA, son: ) o1 SMP-simple

buttex (Shosmaker et a1, 1961), Uarmado a

on hoor de sus creadore




Shosmaker, McLosn y Pratt, asta para suelos que
Honen un alto RC, mayor da 4482 Kg CaCOyha, que Hanen un pif menor de
5.8, contionen menos de 10% da materia orgénica y presentan s apre-
clabla cantidad do aluminto soluble, Ea muy wilizado en ol cinturén mak

caro de ase pafe; el método SMP-doble bulfer (McLoan ot aL, 1978),

modificacién do) SMP-

tmple bule

o que bt

Ston CaGOy s (1) método de Adame

on auelos con un RC manor do

Evane, foe disetado para suelos con un RC menor do 6 meq CaCOy/1005,

una Baja CIC, pequetias cantidades de arcillas ded tpo 211 y un bafo cor

tentdo do materia ory

nica(hdame y Evan, 1963

iy (1) o1 mbtodo Mot

h (Mehlich, 1976) ol cual ae basa #6lo en neutralisar la acides Intorcam

blale,

in o) Gbjativo de alcansar un pH especilica.

Otros métodos utilizados

or 1 doble butfer de Youn (Yuas, 1974) y

ol método Woodrult (Woodrulf, 1948). A continuacién se describen las ca

ractasfaticas gonaral

1 otlieado

1 método Woodrult, pussto que fu

en ol prosnte trabsjo.

METODO WOODRUFF

s un método répido y sencillo, asdo en una solucién batfar do ;
acetato de calclo, penitrofenol y 6xido da magnesio, tamponada & pH 7 .
La principal caractorfatica de

método as que proporciora una curva
de amortiguacién Mneal entre ol 7a

0 do pi do 7.0 8 6.0. Do esta mane-
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a, sl diferencia entre el pH de la soluctén bulfer y ol pH de la mescla

suelo-solucitn butfor es do 0,1 unidades de pH,

tgattica que la acider &

nestralizar es equivalente a 1,0meq H /100, Sin embargo, st la acides

el suelo fuera mayor de 10meq H /100g, se tomara a6lo Ja misd do In
cantidad do suslo tilizada pars la determisacién y ahora por cada 0.1

unidades de I diferencia pHs—pHs-b, sigaifica 2 meqH /100g.

Se i encontrado gue ol método Woodruft stlo estima la mitad del
RC de suslos con un alto RC, mayor de 2.24Kg CaCOyha, un alto conte-

y do materia 1,1966). Posterior-

menta, on s afios 1960's Woodruft modifics su método originsl adaptarm
4ol & suelos con un alto R, ol cunl contempla ol AL intercambiatle, No
obstanto, este método munca fue publicado y #6lo se incorporo en ua pro-
grama do anglie

de wuelos do M

ourt, BUA (Brown y Cisco, 1984).

St 50 descn toner un métodd de RC que sen adecuado pare ua grupo
e svelos do alguna regita geogeirics, dsben reslizarse corselaciones
cotze lon datos do los métodos répides buller con aquellos sbtesidon con
tncutaciones de suslo-cal y de tiulacin suslo-Ce(OH); . Asf, en Luvie
soles, Solods y Fodioles de Canada, Weeber et al(1977) encontraron qua
1os métodes Poech, Scholield, Woodrully SMP-sienple butler tovieron una

alta correlacién on ol RC para incrementar ol pH hasta 5.5 0 6,0, low cus-

lesasn con 1 A1 y

con el contenido de materia orgésica, Recomendarcn smplear 1 método



SMP-simple butfer daicamente por su répides y simplicidad.

3.8,3.1.2 METODO DEL ALUMINIO INTERCAMBIABLE

En suslos kcidos de regiones tropicales ol aluminio es [recuentemen-

te o factor més importante en lmitar ol crecimiento de las plantas cul-
tivadas, Se ha sugerido que en

&2 un valor mesor de 1ppm(Kamprath, 1970; Reeve y Sumser, 1970).

E1 cfleulo dol RC por eI método dol aluminio lntercambiable o8 ol

sigutente:

NI < e % ¥

o alumiag

Intercambiable, extrafdo con una. solucién salina

(KC1 1) no tamponada de pH 7.0 .

s un factor relacionado con el grado de tolerancia de las pantas
a1 aluminto, slendo de 1.0 para espoci

e plantas tolerantes, do

1.5 para aguellas semitolerantes y do 2.0 para plantas sensibles,

Los suelos donde este método ha funcionado adecuadamente se carac-

terizan por; a i
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4 dopendiants do pH, una bala CIC, un alto contenido de 6xidos hidrata-
o

Foy ALy una baje sturacién de ba

.+ intorcambiablos (Kampra-

h,290).

En gonoral, os un método sencillo y répido‘cuya principal ventala o5
una roduccibn lmportante do Ia cantidad de material do

lado que

utiliza, No obatants, en algunos suelos keid

clostos factor

utilidad, como son; (x) e Mn puedo ser un factor do téxicidad més fmpor-
tante que ol Al en alguno

slos (Lanyon ot a1,1977), ¥ () Ia actividad del

aluminto menemerfeo on 1a solucién dol suslo os Ia que

rmina ta toxk-
cldad do

Lomento y 5o o1 Al on forma intorcamblable,

3.8.4 MATERIALES DE ENCALADO

Un material do encalado as una sslde calclo ylo magassto cuyo anién,

stondo ol do un eido débil, on capas do Innctivar o1 H'on la solucién dol
el (Vitlanueva, 1977).

han obtenido & través de la explotacin de los yacimientos de calizas,

blon, como subproductos de algunos procesos Industeiales. En ol cuadro

Ne.z

rosentan diforentes materiales utilizados para el encalado de
suelos Ledon,

Los matariales que

obtienen de depositos maturales son las ca-



Cundro 2.0 Materiales para encalado, fdrmula y valor
nestralizante(VN).

MATERIAL FORMULA DEL VALOR
GOMPONENTE NEUTRALIZANTE
BASICO (squiv. % CaCO3)
Cateite co3 100
Magnesita Mgco, 15
Dolomita CacoyMgCO; 195108
Galviva o 17
Cal hidratads caome 13
Oxido de mag Mg0 250
Hidréxido
magnesio Mgom), m
Mare caco, -4
Eacoria bhsica cacoy:Casioy n-6
Eacoria de sticate
do calelo cusioy s0-m
Gonchas marinas
molidas cacoy -8
Roca foatérica CarolPO)6F, 7
Contzas de
404,04, M5S0, w0
Fuenter Datos recopilados de; Jonca(1979), Barber(1984) y

Nufiez(1985).




oxtratdas con explosivos,

ons y Tas margas. Las caltia

tadas, triuradas, pulverisadas y clasificadas on base

s puren

tanido da Cay My, y finura, La calclta pura (CaGOs)contiens un 40% do
Ca, Ia dolomita(CACO,* MECOs) contlero 21, T de Ca y 13% de Mg, mier-
tras que 1a magnestia(M4CO,) contiene ntre wn 6  13% de Mg, Estos

materiales do encalado son ampliamaente uilizados ¥ su grado do puress

40175 0199%, con un promedio de) 94,

Por otra parte, las mazgas sondapéaltos de carbonato de calclo blan-

do, o consolidado, mescl

to con tierra y comdaments himedo. Se loca-

loan on &

<on drenaje doficienta y son de un espesor de asta 10,3m,

ocan al aire. Tlenen la misma renccibn

s extraen por excavacién y

ue la calclta y contionen usa paquefs cantidad de Mg, como carhonatods

magnesto. Barber(1984) menciona que las margas de Michigan, EUA, con-

Honen do 0.

& 3.19% do Mg, 51 grado de puress on dol 70 al 90%, 1o que

Prasupons quo pueden contenor clorto grado da mpuresas, S maneio e

e ditfe g

quel de 1a calcita ya que tendo & formar terrones, impi-

dlendo aaf uns adecuada mescha con ol

A perti dol tratamiento de las callzas s han obtenido dos materia-

oston son

lea da ncalado muy eficient

(1) L cal viva (ChO} obtonida » partis de la calcinacién do la calcita

o8 un polvo blanco muy caGatico, da ditfeil manejo puss al contac~
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to con ol aira y Ia humedad se carbonatiza o hidroliza, respectiva-

mente. Ha sido considerada como el matorial do encalado mds ofi

clante, su puress as del 95 a1 98% y su valor de neutralizacién es

401795

La cal apagads Ga(OH), , llamada también cal hidratada, se obtie-
o o partis do Ia hidratacin de la cal viva. Bs muy cadatica, do
renccién répida y puede sulrir carbonatacitn al contacto con ol ak

2o, Su purasa s dol 95 a1 96% y tiene un valor do neutralizacién

e 136% (Tiadale ot a1,1985; Brady, 1974).

Las sacorias son subproductos obtenidon en los hornos de fundicisn
para 1a obtencin de lingotes de hierro y acero. Son bisicamente alumi-
postlicaton d Ca y Mg, con pequafias cantidades de otros slementos. Las

escorian mis importantes soni() escorla bisica ode Thomas, utilizada

en Buropa mks como un fertilizants fosforado, puss contiens del 14 a1 18%

de P;05, que como material do encalado. En los EUA la escoria b

que 30 produce contiona un 3% da P;Os , pero s valor de neutralisacién

8 del 60 a1 70%, 10 que Ia hace propicia para encalar; (i) eacoria de al

o horno, es un subproducto do Ia fundicién do minerales férricos

fefh a1 atre o con agus, formandose grdnulos porases, amorfos ¥ ligeros,

Una ves f¥fo es molido, tamizado y transportado s granel. Sa valor de.

neutralizaciéa on del 75 a1 90%; y (i) cacoria de horno ablerto o do hor-
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Do Slemens-Martin, on un subproducto oblenido durante la trans(orma
cién dol hlerro en acero, Sa valor de neutralizacion on bajo debido s I

voncia do otros elemantos, principalments de Fa y Ma. Asimismo,

- uaa fuante do Fa y Ma on suslos doficlentes on aston nutrimen-

puste
tos. Barber(1984), mencions que la aplicacién de 2 & 4 ton. /ha de éuta
so7s (@lycing max L) que cre-

oncoria corrigié Ia deficiencia do Ma on |

<fa an un el doficlonte on do

Cuando una escorla o8 Incorporada en un susle keido, o} silicato do.

caleio (CaSiO3) oe hidrolies, el CaZ" lberado desplaza al 1" do los sitios

d tntercamblo cationico y se forma sl €eldo metasfifeico (H;SIO;)el cual

osth débilmento dlsociado, adn més que o1 H'con la arcilla, y 50 oleva

L pH do1 suelo(Tisdale ot a1, 1984; Barbor, 1984).

Las calizas son lon materiales més emploados para encalur los sus-

108 Keldon, L

1viva(G10) y cal apagada Sa(OM;) . adn cuando son do
Tenccltn répida y Honen un aito valor do neutralizacién, algunos factoror
como s Aiet) manefo @ facorporacidn en ol suolo y au alo conto, ban 1

mitado su empleo (arber, 1984).

4.1 MECANISMO DE NEUTRALIZACION DE LA
ACIDEZ DEL SUELO

Bl mecantsmo do 7

celén do un material de encalado, Incorporado al

uelo, se inicia con la neutralisacién do lancides active oL, por




e
Lo ones OH” o 102", mminatrados po ol matertal do sacalado. L

cl6n do 1a acides por un material de encalado pue-

Feaceibn do noutra

do ustrar: a Fig.)

con 1 GaCOy (ve

Lo efectos dal CaCOy sobre Ia acides del suelo son: (s 1a neutra~

activa("); (b) a inactivacién del Al y el Fe, elimi-

Hzacién de la aclds

nando aof In toxicidad de estos elementos; y (c) el sumintstro de Ca®t E1

©4CO, en solucién se comporta de Ia sigulente manora:

COy 4 H0 ———»ca?s HoO] + oH™

W+ OW———pi0
en 1 sttt dol suete)

La veloéidad do asta xenceii,  do aquf I disolucién do las partfc
las do CaCOy, esta rolacionada dirsctamento con I répides on que. Tos
fones OH™ son removidos de la solucién. A medida que los jones H* son
Uiberados an 1a solucién dol susio, 1os iones 2%y HEO] entaran ingre-

ndo en forma continua on la sclucién del suslo neutralizande la acidex

activa. Sin embargo, cusndo la concantracién de los lones H' diaminuye,
fambién so reduce la liberaciéa de CaZ* y HCO].

1 suministro y concontracién del H' en la solucién del suelo osta

tberaree

dsterminado por 1a capacidad tampén del suclo, B H' pos
n solucién o través do la hidsdlista del ALy el Fe, Cuando ol A1 ea -



Fig. 1.0 Ronccion de noutralizacién do la acides del sualo por
I calelta (CaCOy).

CaCOy + HO

Ko APt APt

wabe \ OFHHEO

—_—
W e AP e HCOj + HE—aH,CO5

1egon)

NH] H® AP B

A+ 3HOZAKOHE

Fuente: Modificactén del diagrama do Sopher, Ch.O, ,andJ, V. Baird,
1982, Solls and Sofl Management. Prentice-Hall Company
Reston Virginla, USA,



dasplrado do Lo siiondu Intarcambio por o o'
e Uharando ', hast aue o preciptad fnalmantecomo ALOHS amar

fo. Eato so xop

onta de 1a forma sigulentat

arcitia =248+ 360F p aretta 362" 4 20

> .
+ 3,0 b YO amrto +

AR 4,0 b Ot 3

Con sosctén)

La continua remocién del H'de la solucién dol auelo y la hidrelista
o) aluminto da Jugar & gue Jas espacios menomaricas dol Al se eniacen

' o6 precipiten como polfmeros pollcationicon da hids6xi-Al, los cuales

puedn cubris total o parcalmanta la

suporficies do las areilla de filo-
ottt

. Dobido a u carkctor anféterico y carga depandionte de pH for-
man parte importante do Ia capacidad tampén dol auslo. Al aumentar ol
PH a0 liboran fones H de los stion do intercambio do las superficies da
oaton polfmeros, por 1o cunl los ritios logan & tener una carga nogativa
con capacidad para adsorbor cationas, Los polfmeros hideéxi-Fo forma-
a0

n suslos Geidos con un alto contentdo de Fe tenen of mismo papel

que tos polfmeros hidrdxi-Al, pero a un pH més bajo(Rich, 1968).

Lon producton

una completa reaccién do encalado nor

aa(y

Mg, ot 00 utilsn dolomita) ntorcambiabio, y ALOH)S y Fa(OH)S . Do-



0o
e racordarse que estre el rango de pH de 6.5 & 8.0 o1 ALOH)] es 1

o 85). En cote casotdesl

Irededor do 8.3 y se logra una complets saturs-

Stn ambargo, ests condicién no se obtiens ya que los sua-

jonsralments no se encalan & un pH mayor de 6.5, De acver -

o con Thomas y Hargrove(1984), alguncs estudios en Virginia, EUA, ban

sugorido que a saturacién do beses alcantada cuando ol pH del suelo o

40 6.5 o

145 01 5%

Cuando un o

1o €eldo ha rencelonado con la calelta (CaCOy) para al

cansar un pif de 6.5, inucho del Ca?*apta on forma lntercambiable y la

acldes del suelo ba sido neutralizada, sin embargo, una gran castida
acidos no Intercamblable o titulable, y con frecuencia caliza i reaceio-

az, pormansce en ol suslo, La acides titulable dol suslo la constituyen

quallos componentas del auelo que presentan carga dependiente e pH,

etz astos ostan; 1os polfimeros do hidrdid-Al  hidr6xi-Fe, los bxidos

minerales do Fo y Al ol aifanc y materiales amorfos similares, arci-

Bas del tigo 111 y la matoria orgdnten.

.2 CALIDAD DE UN MATERIAL DE ENCALADO

Cusndo se saleccions un material de encalado deben tomarss en con-

slderacién las caractorfoticas do Gate, tales como; eu valor nestralizan



tineza, humeda

contontdo de magnesto, pureza y costo.

VALOR NEUTRALIZANTE

El valor nestralizants (VN) doun materia) do encalado os s squivalen
to quiimico que neutralizs la misma cantidad do dcido que un equivalente

qumico de CaCOy. Por convencidr, s ha tomat

1 Ca GOy qutimicamen-
to puro como un estandar do comparacién, cuyo valor meutralizante es do
100%, Por eto, a1 VN do cualquier matarial do encilado os igual &
VN = F X 100
donde
F. Eola relacifa ontra cl oquivalants qulinico del CaCO3 (100/2)
¥ ol oquivalents qumico do cualquier otro material do encala~
%

doctr, ¥=eqCaCOy/ oq de otro material,

Por sjemplo, a1 VN del MGCO3 a0 igual a1 s9CACOM/aqMECO3 X 100,
Por lo tanto, VN =50/42 X 100 = 119, Esto significa que la misma ack—
dos neutraliznda por 100 Ky do MgCO;  sera nestralizada por 119 Kg do

CaCO3. E1VN do un matarial do encalado depondera

u composicién

quiimica

§rado de puresa. Enel cuadeo No. 2 se da ol VN do los prin-
cipales materiaion de oncalado empleados.

FINEZA

La velocidad de neutralizacién do la acides del suelo por un matorial
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o encalado cata on fanci6n da In proporeién dol tamatio de partfeulas qus
contanga. Para la evalsacién cuantitativa del grado do finera do un mate-
rinl do oncalado se ha racurrido s un anklists mecksico: utlizando tami-

con eatandar U.S., especificados por Ia " American Society for Testing

Materiat

Con base sl némero de mallas por pulgada, las cuales deter-

rtura para cade tamiz,

minan un tamaio eapocttico de a
40 10s tamices do 1n manera aigulonte: No, 4 (4. 75 mm); No.8 (2.36 mm) ;

No. 10 (2,0 mm); No. 20 0. 8 mm); No. 30 (0. 60 mm); No. 40 (0. 425 mum)

60 (0.25 mm); No. 80(0. 18 mim); No. 100 (0. 18 mm)iy No. 200(0.075 ).

Miantras mis fino ses un material do encalado mis répids y efectiva

o8 au rencei6n on ol suelo, Para oblener una réplda neutralisacién do la

acides dol suelo se ha doterminado que dol T5% a1 100 de las pastfeuias

do una caliza agrfcola debera pasar por un tamis do 6 & 10 mallas(Tisda-

1o ot al, 1985).

Whittacker y Chichilo(1964), analizando 193 muestras do calizas

canteras do 35 eatados do los EUA, encontraron quo en In mayorfa de los

cason del BO% a1 955 do las partfeulas pasnban por un tamis do 8 mallas

'y 401 20% a1 25% un tamis da 100 malias,

Evaluando la efoctividad do neutralizacién do las calieas on funcién

dol tamaio do parifculas, on un lapeo de Hompo de 1 afi, se ha conside-
rado como 1 100% efactivo el matorial que pasa por un tamis do 60 ma-

Has; 60% ofactivo aquel que pasm por un tamiz de 20 mallas pero 5o por
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uno de 60 mallas; 20% efectivo el material que pass por ua tamiz de § ma-

Tlas pero no por uno de 20 mallas; y s inefectivo aquel material que no

1977

Pasa por un tamie de 8 mallas (Villanue:

En algunas canteras la caliza es triturada de tal forma gue del 50%al
60% del materia paca por un tamiz de 200 mallas, cuya reaccién es muy
répida(Brady, 1974). Sin embargo, como sl costo de Ia caliza aumenta a1
incrementares sl grado de fineza del material, 1o que hace mds dffcil su
masejo, se ba recomendado que una caliza para encalado debera contener
un alto porcentaje de partfeulas de tamao fino y un porcentaje mener do

partfculas relativaments groseras, de tal orma que se tenga una reaccién

a como 1989).

En algunas

pecificacionas sobre la propor-

cién dol tamafio de partfculas de una caliza para encalado, se basa en uth-

Mzar 2 tipos de tamices: en Ohlo, se recomienda que e1 95% del material

debera pasar por un tamiz do 8 mallas y el 40% por uno de 100 mallas .

Poro, on otros estados so utilizan 3 tipos ast, en Missour,ol

95% del material debe pasar por un tamiz do 8 matlas, el 50% por wno de

tan

40 mallas y ¢1 25% por wno de 100 mallas. Estas cspacificacion

obtentdo al evaluar Ia velocidad de noutralizacién do la acides con base
Al 11po de suelo, manejo de Gate, clima y tipo de cultivo(Whittacker y Chi-

<hilo, 1964).

La velocidad de reaceién de la dolomita oa genaralmento mis lenta
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ue aquella de la calcita. Barber(1984), menciona que en un estudio sobre

1a velocldad do reaceidn do noutralizacién de L

acides do la calcita ya

dclomita, ambas con un mismo tamafio de partfeula, se encontro que la

Foncelén do 1a calcita fue 2 ve

més répida que Ia de Ia dolomita. Por

. e racomiends una mayor fineza de la dolomita para ol encalado do

1o aualos

C. CONTENIDO DE HUMEDAD

o las cantoras la venta do las caliz

Fonliza an baso al poso do

Gatan y como algunas Vegan a contenor hasta un 10% do humedad e} costo

o compra sexk més alto. Se b obssrvado que el contenido de humedad

40 s calizas varfa con la poca del afio. Darber(citado por Darber,1984)

ancontro que ol contenido de humedad do musstras de calizas de 50 cante-

Fas do Indiana, EUA, ora do 0.1% & 10.4%, con un promedi

4,

cuando

Focolactaban entre fabrero y mayo, misntras que era de O al

8.7%, con un promedio de 3.6%, cuando s rocolectsban

Julto & sop-

Hombre. Por 1o tanto, cuando se compran grandes volumenas de caliss

como materia) para encalado, dobe tomarse en consideracién Ia poca dol

afio donde se tanga o1 menor contenido do humedad del material.

CONTENIDO DE MAGNESIO

En gonoral, os muy deseable un matorial do encalado que contenga

comojla dolomita (CACO4+ MECO3), o1 6xido @ hidrbxido de mag-
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nesio MgO, Mg(OH)z. Sus principales ventajas son: ) tionenun valor nev-

tralizants mayor dal 100%; () au velocidadde reaccién os répida(s oxcop-

ci6n do 1a dolomita); y (i) eon usa fuente do Mg2! 1o que evita uma alta
relacién CaiMg, que puede products una deficiencia do MgZ en las plan-

e

E. PUREZA

La calidad de un material de encalado depende del grado de impure-

228 quo contonge. Las calizas y las margas, comfamente contienen are-

8y arcillas, poro tambich algunos olementos distintos del Ca y o1 Mg,

Ghichilo y Whittaker(1961) analizando 194 musetras da calizas do los
6.29% de Ca y 16.97% do Mg co-

BUA, encontraron que Getas contenfar

mo carbonatod; 0.1 a 21.5¢/Kg de Al; 0.1 & 31.1§/Kg de Fe; 0.00 2 18.0
8/g do K; 0.1 8 13.5 /K de S: 0.01 & 1.5g/Kq de Nai 20 a 3000mg/Kg
do Mas 10 8 1 410me/Kg de F; 10 & 5 660mg/Kg do P; 1 2 425 mg/Kg de Zn
15 206mg/Kg de Vi 1 21 mg/Kg de B; 0.3 a 89mg/Kg do Cu; 01 8 92
mg/Kg do Moi y de 1 & 6 mg/Kg de Co. Sugirieron ue el alto contenido
o Mn do algunas calizas puode sor un factor importante de lartilizacién

Paa suclos deficientes on éote slomento.

4o horno ha revelado

Astmiamo, ol andlisis qufmico do las ascoris

Que 6atas pueden contener hasta 200g/Kg do Ma(Barber, 1984). La esco-

Fla bésica pued contenor de 50 & 100 §/Kg de P, asf como clorta canti-



ad do o, May

7 costo

Us factor doterminanto on la scloccién do un matorialde encalado on
a4 costo en relacin con ou calldad. Para seleccionar entre dos o mbs

materiales de encalado dobemos comparar la eliclencia de atos. La ofk-

clonca

exprom do la sigulente manorat

Etcioncin o YN__X _fadicede fiours X % puresa

onto.

Con 1o datos do calidad do noutralizacién y o1 conto actual podra ele-

el matorial do encalado més scondmico y que ademks proporcions

rosiltados. Pars ojempliticar, vease Villanueva(1977).

5 METODOS DE APLICACION

Bl método

iplicacién do un materlal de encalado ostari detormi-

sado por la localtzacién de la acidez en el perfil del suelo, Bi cbjetive
pusde sor la neutralizacién de 1a acidex del horizonte superficial y/o de

1o¢ horizontos

subsuperticiates.

5.1 NEUTRALIZAGION DE LA ACIDEZ DEL
HORIZONTE SUPERFICIAL

Usa vos que se ba seloccionado 1 material de encalado y detormina-



4o 1a cantidad por aplicar. Deben o

clones para obtener una oficiente nectralizacién do I acldes del horizon-

to superficial dol suelo.

UNIFORMIDAD DE APLICACION

Puosto que la cal se mseve lentaments

ctos béne-

1 aselo, o

Ficos taicial

presestan solamento on la zona de splicacién. Metsgs

(citado por Recheigl ot a1, 1985) obaervé que se requsifan do 108 15808

Para que Ia cal aplicada sobre Ia superticie dol suelo neutralizara la ack-

ot basta uoa profundidad de 15 cm. Por consigulente, paa asegurar uma

neutralizacisn répida y completa do la acides 461 horizonte superficial s

ot realizar un mesclado uniforme del material do encalado con o suol

Gon el eguipo da Iabransa hoy en dfa disponible on posible realizar uns ade-
cuada distribucién de la cal. Por lo geseral, la cal es inicialmente ospar-
cida sobre la superficie del suslo y posteriorments es mezclada con ol

suelo durante las operaciones de labransa.

Para obtener una adeccads diateibucién suporticial do la cal se puoden
emplear equipos do disemisacién al voleo, muy utilizades para ln distri-

buci6n do festilizantes y abonos orgénicor. Eatos oquipos, bien calibrs

¥ operados proporcionan una aplicaciéa uniforme. En ol caso do qus

diaponga d 6

40 recomiends condricular ol torreno y apli-

<ar al voleo, e cada cundro, la cantidad do cal proviamente caleulada.
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Algunas ovidencias experimentalos de campo han demostrado que 5o
todas las labores de labranza mezclan uniformemente la cal con o} suelo.

Hulburt y Menzel(1953), estudiando el sfecto do los implementos de labran-

2a acbre el mezclado dol P*Z, previamente esparcido sobre la supesficie
del suelo, encontraron que (1) se obtuvo un mezclado casi uniforme  con
un doble paso de una cultivadora rotativa; (1) con un paso de arado se co
1066 1a mayor parte del material en s parte inferior de la capa arable ;

(1) dividiendo la splicacién, 1a primere antes de arar y la segunda antes

tribu-

stribscién vortical, pero 1a di

de rastroar, produjé una comple

citn horisontal fue pobre: y (iv) el smpleo de cultivadoras rotativas

tras 8610 mezclaron ol material & wna profundidad de 3 a 5 cma.

46 humedo,

Dot ovitarse Ia incorporacién de la cal cuando el suelo

1 do encalado

ya que ol mate apelmaza ¥ no ea posible Fealizar un
masclado uniformo, i atn con dos pasadas do rastea(Lathwoll y Reid, 19

84). Una aplicacibn o mexclado no uniforme de 1a cal con ol suelo trae

como consecuencia zonas del suslo scbroeacaladas y otras poco encaladas,

10 que os indeseabl

Un nuevo método en la aplicactén do cal se bass on la utllizacién do

1a Namada "cal Nuida”, a cual consisto en mantener en susponsién ol ma-

terial do ancalado en agus, utilizando polfmercs qufmicos. Con éate mé-

todo se pucden aplicar partfeulas muy finas do material qus pasan por
un tamiz do 100 mallas. La formulacidn oa 50% do cal, més 50% do agua.



Las principalos ventajas dol uso do la cal fluida son: (4) se obtiene uma

excelonte distribucién dol material; (:) la cal Fencciona inmediatamente
con la acidex del suelo; (c) el pH do suslos muy cidos puode corrogiras

anuales ayudan & mantenor

répidamento; (d) las aplicaciones regulare
un pH doseado: y (o) ol costo da aplicacién por éste método ea do 2a 4

vecas mks barato que la aplicactén do Ja cal en soco Tiadale ot al, 1985).

B. PROFUNDIDAD DE INGORPORACION

La z0n do colacacién de 1a cal on o1 suelo tiene un pronunciado afec-

0 sabre ol cracimianto do las plantas, B el eflculo dol requorimionto

do cal, esta implicita la profundidad de aplicacién, la cusl normalmente

5 do 0-15 0 do 0-20cm. Si la cal se aplici #6lo en loa primeros conti-

metros supeificiales, esta capa cstaré sobresncalada, mientras que la

ctar ol cractmien-

capa inferior sta sin altoracidn, por 1o que pusde

to radicular, Por

to, es necesario incorporar a cal en ol suelo a la

profundidad calculads, & través de las operaciones do labranza,

Woodhouse(1956) encontes quo Ia aplfcacitn do la cal sobre la auper
et dol suelo produjo un rendimiento de 1a altalfs (Modicage sativa L)do
3791 Kg/ha, poro mezclandola con los 10 cma superlores del sueloel ren
aimiento fue do 6068 Kg/ba.

Por o tanto, ox muy importante incorparar homogensamente Ia cal

on ol suclo & la profundidad donde 5o prosenta ol mayor volumen radicu-
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lar. Do acuerdocon Etchevers(1987) la mayor exploracién del suelo por

1as rafeos

Plantas ancales os do 184 20 cm de profundidad, para las

Pradoras do gramfaens y loguminosas que no tienen un sistems profundi-

2ador es de 82 10 cm, mientras que para €rboles frutales y forestalesls

‘exploracién del suslo es més extenss y profenda. Por su paste, Coleman

ot 81(1959) menclonan que 1a cal so debe incorporar donde sc prosents el

mayor crecimiento radicular,
béreos

1 cunl on Ia mayorf de los cultivos no an

entre los 30 & 45 cma de profundidad,

Para incorporar 1a cal on un seposor do 0-25 o 0-30cms del suelo,

a0 ha sugorido aplicar la mitad del matorial sobre la supexficie del sue-

1oy enacguida arar a una profundidad de 25 0 30 cma , 1o que colocara

Ia cal on la parto nforior miantras que 1 capa suporficial no asta enca~

Inda. Postoriormente,

fatribuye la otra mitad de 1 cal sobre Ia su-

perficie dol suclo y se hace un doble rust:

Generalmante, 1a tacorporacién de la cal mediante las labores do la-

branea profunds Incrementan ol rendimiento atn s que utllizando una.

Iabranss tradicional, sin embargo, este Incremento del rendimiento on

ocasionss no ustifica ol alto costo de una labranta profunds.

1(1979) evaluando la profundidad de Incorporacién sobre el
1 algod6n(Gonsypium hirsutumL.) y o mafe(Zes mays L.)
una profusdidad do 30 cm fuo suflciente pa-
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8 obtaner un adecuado sistema radicular y un alto rendimiento. Asimis-
o, s bien se obtuvs un pequefio incremento on ol rendimiento cuando

se encalé a una profundidad de 45 cm.

to 5o justifics e alto costo do.

emplear operaciones de labranzs profunda.

C. FECHA DE INCORPORACION

La cal debe aplicarse on la época que se considare mis propicia, to-
mando en constderacitn; la calidad del matorial de encalado, el tipo de

rotacitn de cultivos, el s

ma do manejo del suclo(labransa tradicional,

o labranza do conservacién) y las condiclones climiticas.

De acusrdo con Nuiex(1985), 1a incorporacia de 1a cal debe realizar-
a0 60 dfas ant

de que se slembre, poro ol lapso do tiempo variara do

acuerdo con el tipo de clima y 1a velocidad de rencel6n do} material.

Lathwell y Rofd(1984), mencionan que en 1

tados del Noreste  d

1os EUA, se recomienda aplicar la cal de 3 a 12 me

o

o provic

E1 permitiy ol tiempo adecuado para Ia roaceibn suelo-cal

oy -

portants para las leguminosss que son relativamente sensibles a 1s acider
4ol sulo. So ba considarado como poco bénefico el aplicar 1a cal n ol sue-
1o Justo antes de que se siembren leguminasas como Ia slfala (Madicage

sativa haebi

o ha o

1 poco tiempo quo se tiene para la reaccién. Sin embar

rvado que enuna rotaciéa trigo-trebol puede encalarse previon la



stombra del trigo(Tisdal ot a1, 1985).

Por otra parte, cuando se necesita Incorporar grandes cantidades do
cal os recomendable splicar Ia mitad fusto antes de barbechar y la otra
mitad tncorporarla duraste Jas précticas de proparacién do la cama do

ste sistema se

stembra(Coleman ot al, 1959; Lathwell y Retd, 1984). Cor

realiza cal con el suloy s per-

mite o1 tiempo suficiente de roaccién cal-suolo.

Do acuordo con Adams(1984) 1a recomendacién.

aplicar y mesclar

1a cal con ol svelo de 3 b me

Previos a I sfembra, debido s I lon
ta renceiba cal-suclo, 70 ea complotamente velida. Con la maquisaria -
agreola hoy disponible, 1a cul proporciosa un buen mezclad, y toman-
2 muy en coenta el tamato do partfesla del material do encalado, s po-

sible sncalar ol sulo previamente a a slembra.

n un estudio de ncubacién Biphick(citado por Alley, 1981) utllizando
un suslo €eldo (pH do 5.4) franco Umoso observo que ol 95% de las parti-

culas que passban un tamiz de 80 mallas pero 5o uno do 150 mallas Tea-

cclonaron en 12 semanas, misntras que o1 80% do las partfeulas que pa-
saban un tami do 40 malias pero no uno de 80 mallas requirieron apro-

ximadaments 17 semanas para su disolucién,

Ea un ostudio do laboratorio Meyer y Volk(1952) trabajando con un

suelo &eldo do pH de 5.0, reports un Incremento de 0.1, 0.6 y 1.6 uni-
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dadon da pH o Jon 15 dfas Zosputa do haber aplicado 3 CRCOy/kg de e

1o, cuando el tamafio de particula fue de; 4-8 mallas( ol material que pa-

oa por un tamfz da 4 mallas pero no por uno do & mallas), do 50-60 ma-

las'y aguelias que pmsan por un tamiz de 100 mallas, respoctivamente.

Alley(1981) en un estudio de campo scbre Ia aplicacién de dolomita
n dosts de 08 17,92 ton/ha, con un 50% del material pasando por un ta-
miz do malla 100, an tres Ultiscles &cidos, oncontraron que la aplicaci-
6n do 1a cal justo antos do sembrar mafs(Zea mayal.), cebada (Hordeum.
smlgaza L) y alialfa (Modicagn satiia L) & Ias 16 semanas postariors
incremento o rendimiento de estos cultivos, aumentd ol pH, se reduid ol

porcentaje de saturacitn de aluminio y aumentaron las bases intercambla-

blos Ca¥y Mg Los niveles criticos do enturacién de aluminio fusron

4016, 8y 11% para mafs, cotada y alalfa, respoctiamente. Respecto
a1a alfal, 1a reduccién do la saturacién de aluminio de 11%  menosde
1%, aplicando 8,96 ton/ha do cal, increments o) rendimiento de 340 ke/

b basta 2460 ke/ha.

Las ¥ algunas otras han

posible ancalar ol auelo Justo antes do sembrar, tomando dafasls on gue.
o material de encalado pose un tamafio de partfcula fino, adn tratando-

a0 do plantas muy sensiblos como la sllalfa.



FRECUENCIA DE APLICACION

Con o1 tiempo ol sfacto del encalado sobre la reacci6n del suslo pus-

xperimentar un retrocaso hacia una condicién cida, debido a varios
Lo;(b) una alta procipitacién

a0
factores, tales comos () la textura del o

4o rasiduo

(c) una alta donda y frocuencia do aplicacién do fortlizante
pecies

461 sueto por el cultivo do

&etdo; (4) upa aita remocién do ba

de plantan altaments extractoras; y (¢) do la calidad del matorial do

Eatos Ia frocuencia

cal, con 1 finalidad do mantener un pH del suslo desendo, o blen, mante-

mex un bajo nivel de AL, Fe y Ma qus pueden producis toxlcidad,

Nofiex(1995) monciona qus en suslos do texturs axenoss las aplicacio-
nes do cal deben xealizaree cada afio, mientras que en suelos azcillosos

cada 5 aflos o més. Por mu parts, Tiadal ot a1(1995) indican que para eva-
1uaz el requerimiento do cal, on suslos quo ya ban sido encalados con am-
reitlo-

torioridad, dobon hacera musstraos cada 3 0 5 afios para suslos
los aranosos daberan ser mds frecuentas, Ademks, do-

a01, pero para &
bo tonerse on cuenta que si s emplea un matorial con un alto porcentale
do partfculas finas, #u alta velocidad de resceién determinard que susfeo-

to san on un porfodo corto,

5.8.5.2 METODOS PARA NEUTRALIZAR LA ACIDEZ
DEL SUBSUELO

5o ha reconocido que los horizontes subsuperficiales muy kcidos do
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Oxtecles y Ultisoles do reglones tropicalos(Séancher, 1976; Gonzales ot al,
1979; Farioa y Chasnon, 19858, 1), como de regiones de alta atitud(Adams

¥ Moore, 1983; Mckenzie y Nyborg, 1984) conatituyen barreras qufmicas

que inhiben el crecimiento radicular de las especios de plantas sensibles.

En estos suslos, las altas toxicidades do AL o Ma y/o deficiencia do Ca y.

Mg, doterminan que las plarias tengan un enraice somero y sufran un oo
tres hdrico duranto la;

qufas, & posar de la humodad almacenads en

o subeuelo.,

En aquellos subsvelos muy dcidos un alto contenido de aluminio in-
tercambiable. puede tnhibis el crecimisnto radicular do las plantas y que.

0 se aproveche ol agua del subsuelo, Do

t810977) observaron quoen
un Ultisol do Alabama, EUA, con un pi del subsuelo menor de 5.0 y un

contenido de aluminio de 1,25 meq/100, las plantas de dos variedades

L) pr

ntaron un

somero en 1a capa 0-15 cma, Sin embargo, cuando este se encalo hasta

un pH de 5.6, a0 rodujo el Al intexcambiable y ol sstoma radicular 1o
extendio hasta wna profundidad de 45 3 60 cms, 1o quo origino wna mayor
extraccitn do agon por Ia panta del subauelo y so incrementara ol rends-
miento.

En algunos suelos 1a presencia de sube

Joa muy Geidos oota acompe-
fado do horizontos muy compactos y dcidos, que representan verdade-

ras barreras de naturaloss tanto (fsica como qufmica que estringen ol



erecimianto radleular,

En algunos Ultisolos do la Planicle Costera dol Sureate de los EUA,

0 ha ancontrado que a alta densidad aparents do hasta 2,06g/cmd y un

alto contenido de Al intorcamblable d Jos horizontes subsuperficiales so
debe al slevado contentds de Pintita(Porkin y Kalhulla, 1981). En sstos
horlaontes muy deldos, 1a alta compactacién y la toxlcidad por aluminio

rasteingon ol crochmionto radicular do las plantas,

Paca sliviar In acidex do Ios subsuelos muy cidos se han empleado

@ principalos; v) la Incorporactén do la cal mediante ope-
Faclones de labran

profunda, y (5) o1 movimissteo neutralizants de las
onmiendas qufnicas, aplicadas en ol horizente superficial, hacia lo ho-

rizontes subsuperiiciales.

5.2.1 OPERACIONES DE LABRANZA PROFUNDA

La neutraliracién do la acides dol aubeualo & partir del movimiento

46 la cal tncorporada en ol horlzonte supesficial os un ps

»largo

Plazo, espectaiments on suslos (cido

raglones con una intemperiza-
cién moderada. Brown ot al(1956) aplicando 39 ton/ha do dolomita en la
capa suporticial 0-20 cm do un suelo franco axencas de Connecticut, EUA,

Sbservaron que despua da 9 aton ol movimlento neutralizants da I cal

aumento ol pH hasta wia profusdidad de 60 cm y & low 23 aflos e} lncre~

mento del pH se roglated hasta los 75 cm.



e 40 1a acides dal
inecinica de materiales do encalado, por debajo delos 30 cmde profundi-
dad, dependersdo Ja estructura de los horizontes subsuporficiales y del
‘oquipo do labransa disponible, Eeto es generalments factible en suelos -

arenosos de Ando y en Oxi

les, los cusles tonen una alta agrogacién do
sus partfculas, pero es dudoso on aqustles Ultisoles quo presentan hori-

sontes subsuperticiales argilicos, muy compactos(Sénchos, 1976).

Paca incorporar Ia cal, previsments aplicads en la supesficio dalsto-
Io, dentro del horlsonte &cido subsuperticial, s han emplesdo arados de
vertodera y do disco. En algunos Ultiscles que presentan capas muy dem

eae (duripas) por debajo del horizonte Ap se han utilizado arados de disco

para tncorporar la cal on asas capas.

s tbstoro

4018, 38y 56 cm. en un Ultisol (ranco arenoso, ol cual prosentaba uwa

denen caps debajo do los 23 cm  de profundidad, & través del empleo do
arados de disco, encontro 15 aios despubs que s Incromentaren los ni-

veles do P, Mgy Ca

1as profusdidades do 16 2 38cm. y do 38 8 Slem.,
baciendo que las condiciones qulmicas del suelo fucran ms favorables pa-
2 o) enratramionto do Fastuca ep, Sin embargo, en 1a operacién de la-
branza més profunda (hasta 1os 56 cm) no 30 obkuvo un buen mesclads por
Jo.que la capa 388 51 cm  tuvo una mayor compactacién y una reduccibn

on la infiltracién bidrica,



I
Debido a Ia dificultad do realizar un adecuado mezclado do la cal en

1os hosizontes i a través dol

o labranza profunda, se ha investigado cral serfa la cantidad mintma do
mezciado con el volumen del suslo que proporcions un aceptable creci-

miento radicular.

Pearson ot a1(1973) adiciorando (ranjas vesticales ¥ horizontales do

cal & un aubs on una camara e crecimianto, ob ue

810 0 requerfa encalar corca de 2/3 del volumen dol subsuelo con fram

Jas cuya soparacibn no fuss

mayor de 2.2 cm , una do ota, para obte-
e un sistema radicular adecuado. Por su parte, Keuffman y Gardner(1y
78) observaron que el mayor crecimiento dol trigo de invierno(Txiticum

tvum L), en términos do materia seca,

obtuvo cusndo 6.7 ton/ha

o cal fus mezciada con s6lo o1 30% del velumen dol suslo,

Estos astudios respaldan el concepto que indica qua las plantas puo-
don crocor enun medio ambients del suelo muy hetereogéneo ¥ guo pa-
8 toner un crocimiento satiafactorio de las plantas 1o es necesaxiomes-
Clax 1a cal con e} volurmen total del suclo, Con base en estas evidencias

0 han diseado subsoleadores que aplican la cal on los horizontes sub-.

superticiales on forma segmental (on franias), sin que se exporga ol sub-
suelo muy dcido o infertil sobre la superficie del suslo, tal como sucede

on 1a incorporacién de arado.

Anderon y Hondrlck(1983) disesaron un subsoleador el cuala través
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do un tatema de inyeccién aplica franjas de cal en suspensin a um pro-
' orificios de wna cuchilla ubleada en I

fundidad de 18 8 36 cm., por
Parto inferior del subsoleador. Utllizando eate subsoleador en dos Ulti

solas, los cusles prescntan una capa muy compacts on la profundidad do

16030 em. y son muy €eidas (con un pH de 4.1y 4.7), observaron wna
muy buena Tespucata del crecimiento radicular do la alialla Qedicase sa-
Hi L. var, Florida 77), Ia cobad (Hordesm wilgaro L. var. Kearmey) y

el trigo(Triticum sostivam L. var. abe).

Asimiomo, Farina y Channon(1988) comparando algunos

tomasdo
encalado profundo on un Ulisel de Sudafrica, sabre ol crecimiento dolms-
f2(2as mayaL), encontraron quo dos sistemas de encaiado segmental

() n subsclendor que inyecta la cal &

con subscleadores moditicado
través do un aplicador de tipo abanico bicado en Ia parte posterior dol

leador, el cual aplicd tranjas de Tem.

o incho y & una profundidad

4025072 cm. , y (1) un subsoleador modificado que duranto 1a opora-
clén permite el trasiado de feanjas do 6. 5crm, do ancho del suclo cncala-
0 en o1 horizonto superficial hacis ol horizonte subssperficial, hastauns
Al tratamiento do s6lo ancalar

profundidad de T0em., fueron superio
ol horizonte suporficial con Jabranca tradicloral, puesto que fue mayor

ol rendimiento ¥ o1 crecimiento radicular en los tratamicntos do subsoleo,

3.8.5.2.2 APLICACION DE ENMIENDAS QUIMICAS
En las sonas tropicales la incostoabilidad, Ia falta do maguizaria



139
grfcol, o blen, la impostbilidad do transiadar s sta hacha ol terron,

a condcido a quo

stulen algunas ostrateslas que permitan ol movi-

miento del Ca y Mg, y que adembs

focté o1 pH en ol port del suelo.

En goneral, ol movimiento del Ca y 1 Mg en ol porfil del sueloes ma-

yor en aquellos suslos quo; reciben una alta precipitaciés, tenen un bajo

contentdo ds axeillas de filosilicatos, poseen un ststoma mineralégico ba-

sado en éxidon do Fo y AL y tenen uaa baja CIC(Snches, 1976).

Mahtium ot s3970) aplicando 38 Mg/ha do CaCO3 & un Andosol arch
Hoso do Hawal, sbservaren guo dospués de S afion o mevimiento del Ca
7 6l pH Basta una profundidad do 120 crm. s0 dobfa en gran parto o I al-
ta infitraciéo y lxiviacién exporimentada, piesto que en esta Tegién ¢o

tene wna precipitacién anual de 4500mm.

Igualmente, se ha observado que & modida que s tncrementa ol con-
tenido do areilias o movimiento do las bases( Ca y Mg ) y Ja profundidad
do neutralisacién do la acidez dlaminuye, Por el contrarlo en suelon are-

nosos ol movimiento do estas ba

¥ 1a profendidad de neutralizacién

mayor (Masaick, 1984).

neral, se han utllizado dos ostrategias para aliviar Ia acides

el svbauelo,  través delmovimiento del efocts do Ia cal

) 1 aptica-
cin do cal mds ale doels do fertilizantes nitrogenados,’y (b) la-aplica-
cibn do yoso mks cal,



A. APLICACION DE GAL-FERTILIZANTES
NITROGENADOS

E1 mayor movimiento del Ca y Mg Junto con un lncremento del pH a

1o lir

1 portil del suelo se obtione aplicando. cal mds altas dosia de

Cortitizantes nitrogenados, Ademis, este efacto es afn mayor cuando

encala ol horizonta superficial del uelo, Adams ot al(1967) incorposan-
o 40.35 ton/ha de dolomita on la capa 0-15 cm. ¥ apticando 896 Kg/ha de
NH,NO, on un svelo (ranco axenoso, observaron que, después do 3.5afion
tanto ol movimiento del Cay Mg como ol incremento dol pH g0 registzs
hasta tna profundidad de 60cm. L movimiento do las basos o atribuyd

a la formacitn de sales noutras, donde ol ani6n NO3 fuc ol transporta-

dor del

Un mayor incromento on el pH a través del poril dol auelo e ha.
obscrvado cuando o aplica un matorial do encalado y una alfa dosis do.
un fortilizante de residuo bisico, tal como el CaNOy (Adama y Pearson,

1969).

B. APLICACION DE GAL- YESO

Algunos estudios en Orisol

 Ultiotes ban demestrado que a apit
cacién de dolomita (€2CO0, MGCO3) mks yeo(CaSO,EH,0) puode nou
tratizar 1 acides dol subauslo, Bt i6n 03", adema d promaver ol mo-

vimiento del Ca ¥ o1 Mg en ol perfil del suclo, fractiva el aluminio & tra-



vés dol i6n par AISO, , relativamente no téxico,

‘Pavan ot a1(1984) ostudiando el efecto do 1a lixiviacién del yeso en un
Oxisol colocado on columnas y aplicando 1600mm de prectpitacién stmu-
cto ol pH y la CIC u través del por-

lada, observaron que si bien no

£0, o s0 roduj6 ol aluminio intorcambiable a 1o largs del pexfil, princi-

palmente en la capa 0-10¢m (de 1,6 & 0.6 cmol(p ) AV/kg) y atn en Ia
capa 80-100 cm. ( disminuyo do 1.9 a 1.5 emol(p ) Al/ig).

En algunos ostudios(Pavan ot al, 1984; Ritchey et a1, 1980) so ha en-

contrads que 1a apticacién de yoso a columnas do suolo, ol movimiento

e e, compatde os 1 803, o ey e 1 dnk o L .
i 624 o Seago il st sl pesde emsomas S dae
eieni po ot chomener Par avr ke, 1 b secomenido pie

car youo ks dolomita,



4. MATERIALES Y METODOS

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA
Do

411 LOCALIZACION

Ea la pre

e teats s seleceions como zona do eatudio ol ofido"La

Comunidad’, partaneciante al municipio de Jiotepec.

Abasclo, Estado
o México. E1 ojido colinda a1 Norta con San Miguel da Ia Victoria, al Sur

<on Bueravista, sl Eo

con Soyaniquilpan y al Osste con el Saltillo.  EI

sitio de muestreo se localiza en el meridianc do 99°33' 5

de longitud
Ocate y ol paralelo 20 1' 49" de latitad Nosta, éon usa altitud e 2500m.
. e

1a figura 2.0).

41,2 GEoLoG
La s0nn de estudio ests ublcada en 1a provincla del Eje Neovoledsico,

geologicamente pestenece al parfodo cuatornario. Su litologfa esta  inte

srada do rocas fgne:

xtrusivas, principalmente de; basalto, toba y bro-

cha voleksica.

4.1.3 TOPOGRAFIA

Presents lomer

de colinas redondeadas suaves, con pendientes no.
mayores del 10%. Euta configuracién topogréfica sitta a la zona dentro
N

Ficultura do temporal.



Y

Figurs 2. . Localizcién geogralica del fido "a Comunidad®, Totepec o Abasclo, Estade de 5
frrvien




4.1.4 HIDROGRAFIA
corriontes fluvia-

Lo sona euta rodeads, en I parto bajs, por algun
to

1as poquetias; al Sur por los arroyos “Colorado y "Verde", al Nor
por 81 arroyo "El Salto” y ol Canal do Guadalupe y por el Osate el arso-

Yo "Las Chabelas'’.

415 cLva

ema climdtico de Kppen, modificado por Garcfa(19-

Con base al o
81), <l clima do esta zona cu s G(wy) (wlbi. Eato oa, tomplado subhime-

4o con uvias en verano, do 10 veces mayor cantidad de precipitacién on

1 mes mido himedo de la mitad calionte dol aRo que en el mes mis

La luvia tavernal os de 8610 ¢) 4.1% do la total anual. Presenta un vos

o (renco y largo. La temporatura méxima mensual oa do 14.2 °C (mayo

y junio) y la mfaima menaual do 9.5 Clen faviern). La oscilacién térmi-
2%y

ca es monor da 5 C. La temperatura media anal es do 1

‘precipitacitn total anual es de 723.4mm.

.16 SUELOS

Do acuerdo con la clasificacién do la FAO-UNESCO, modificada por
1a Direaccién General do Geograffa del Torritorio Nacional (DGGTN), los

suclos predominantes do la zona son; Lavisol crémico, Feozem luvico y.

Vortinol pélico (INEGL, 1987). EI suolo musstreado s un Feozem Juvico,

rta 3 horizon-

ol cual con base al anélisis del porfl do diagnbatico pre

tossun horizonte A, mélico, de 0-20cms de profundidad, de color pardo onc-
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fo en hémedo, con un H(H,0) de 6.2, estructura do bloques subdrgula-
fas, con un dosasrotio maderado y blen dranados un horlsonte B, mélico,
muy gruaso,loclizado an 1op 20-50 e d profundidad y con un fxts do-

saxzollo, con un pH(H#,0) de 6.7, de estructura columaar y buen dronaje

intosno; y un horizonte C, duripan, localizado en lon 50-70 cm do profun-

aidad, con un pH1,0] da 7.9, de color pardo en himedo, de eatructura
Iamisar y con un drenafe fntorno drenads, poro mia lents, Asimiamo,con
1 profundidad sa incromentan ol contenido de arcillas y a CIG Total.

Do acusrdo con INEGI1981), donteo de I xona lgunos Feosem pus-

Algo mkn Infertiles y dcidon qua 1a mayorfa do los Feosem y ta-

mde sucoptibilidad pars una exosién de modorada a alta,

41,7 ACTIVIDAD AGRICOLA

nte trabajo

Dentro do a zona d

tudlo comprendida on o1 pre

681 se prosenta una actividad agefeola principaiments do temporal, bas

da o0 1 termbra do gramtnens forraferas analo
ol mats (Zas maye L) y 1 cotadaordoum wigare ). La macansaciéa
aglcoln oa 4610 entacioral. La fortilisacién del muolo a0 basa principal-

mente on 1a aplicacién do fortilizantes qulimicos, & base de sulfato deamo-

no y supertofato simple, y ocaslonalments a6 incorporan abonon orgéni-

ral, los suolos de la zona tionen un drenaje

Por otra parte, Ia acidos ol suclo en un factor que ha venido limitao-
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Lae

dow presentan un crecimisnto raguftico, do baja astatura y la produccién

do granoy (orrajo an muy bajo. Un objetivo do los agrdnomos do Ja sora

umentar y consorvar la fortilidad del suelo, & través de los resuita-

dos obtenidon en investigacions

4.2 PARTE EXPERIMENTAL

Una descripeion gréfica de la parto oxperimontal o mucstra onla Fi

3.0 Eata so indcia con la ueloccién do Ja sona do astudio, so of

un muestreo, a preparacién do la musstra y postoriormente

ividio o1
oatudio on dos blogues interdependionto; (1) an

o de laboratorio y (2)

trabajo do invernadero. E1 trabajo de gabinete abared todo el eatudio dela

presenta tests.

4,21 SELECCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
se

locclond enta zona debido a quo la acides dol suelo 0sun proble-

ma que ue ha generalizado dontro dol jido"La Gomnidad, ol cusl ba vo-

o ac

andoss a tréves del Hompo, originado en au mayor parte por al

intonsivo do (ortilisantes do residuo eido, Eata caracterfotica doack

dez fue dotormirada on

tudion provios que fusron realizados por I
Sacei6n do Suelon y Uso del Agua pertenccients al Departamento do  Clon-
cian Agricolas do la FES-Cunutitida, 1o que en conjunto constituyeron fac-

toren decsivon para llovar acabo la realizacitn del prosont trabajo da té-



Figara 3.

Descripetsn gréfics de la parte experimental.

1



4.2.2 MUESTREO
El musstreo se oo & cabo en 1a pascels némero 4 delejido Lo Co-

munidad® donda 1a acidoz on ms

ntuada en relacién s las demds par-

colas que constituyen dicho efido, La oleccitn se baso en prusbas de carm

o eloctuadas proviamente on la sora, Bl musstreo fue aistemdtico  on

s1g-zag(Jackson, 1982) on un éren aproximada de 2 hectdrens. Inicialmen:

te e dolimito con estacas los linderos do la parcela y postoriormento

realizd un recorrido en sig-zag donds so fue musstresndo cada 15 paso

unicamente en la capa 0-20 que corrasponde a Ja capa arable, colectando-

26 un total de 75 submuestrac.

4.2.3 PREPARACION DE L4 MUESTRA

Gon base on las.75 submuesteas obtenidas en ol musstreo d 1a paxce-

1a 30 obtuvd wna muestra compuent, zeprescntativa del Grea mostrenda.
et se s0co alaire y se tomaron 2 Kg. do suclo, ol cual se tamié on
un tamis de 10 mallas que proporcions un tamafio méxiro de pastfeula de
Zrm, destinado pars ol andlists de laboratorto, Al suelo restants se 1o
sompieron los agregados del mismo con Ia finalidad de faciliar I Incor-

Poracién y rencelén do los materiales de encalado durante la facubacién,

4.2.4 TRABAJO DE LABORATORIO

Los anélists de laboratorio consistieron on realisat determinaciones
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40 1as propledades (eicas y qulimicas del suelo y ol anklials do tojidos do

1a pacte aéren de las plantar

4.2.4.1 PROPIEDADES FISIGAS

42,411 TEXTURA

Se datermind por el método del hide6metro de Bouyoucoa(1962), b

40 en 1a velocidad diferencial do sedimontaci6n de las partfculas del sus-

10 en suspensién.

4.2.4.1.2 DENSIDAD APARENTE

Sa dotermind por el método do la probeta, el cual  diforencia do la
wtilizacit do un maostresdor metlico de volumen conocldo, no Tequlers
do tnstrumentos aspaciales y nos da una fdes muy aproximada do la den-

sidad aparents del suslo.

4.2.4.1.3 DENSIDAD REAL

5o determiné por medio del método del plcnématro(Black, 1965). E

f0 osta’ aspectalmento disofado para medir ol poso do Ias partfeulas dli-

cona, limo, arcilla y materia orgénica) de un volumen dado de suel

excluyendo ol espacio porosa,

4.2.4.1.4 POROSIDAD

Se determiad s partix de los datos do I vae



pacio poroso ()= 100

42415 COLOR

Se daterming mediante las tablas

Munsel1(1975) tanto on himedo

4,2 PROPIEDADES QUIMICAS

La doterminacién de las propleda

qufimicas oo roalizazon parat(l)

o suelo Getdo meatre

fo on o1 campo; () para los tratamionton do incu-

(1) do law submuestr

do suelo
e 1o tratamientos establecidos on ol tnveraadoro, dond

foxitsd y
sambrd smcate balico porenne(Lallus parennaL) . obtonidas i faal dal
axpariments,

4.2,4.2.1 REQUERIMIENTO DE CAL

So determisd mediante ol método répido de Woodrul((1948). Este

base on equilibear el sualo dcido con una solucién

penttrofenol, aceta-

to de caleto y 6xido do magnesto, tamponada a BH de 7.0, con ol objoti-

Vo da conocer Ia cantidad

(meqH'/100g) & noutralizar por unma-
torial do encalado, Eato método esta espocialmento dis

fado para que 1a
mezcin suslo-solucién bulfer en oquilibeio proporeione una curva de amor-

tiguacion 1neal, on relacién con eLH canjoable, entre pi de 7a 6. Do es-
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ta maners, unm reduceibn de 0.1 unidades do pH (46 7.0 6.0) de la su

Peneién suslo-scluci6n bulfer reprosents um cantidad do acides noutralk

cadn do 1,0meq HY100g de suelo, de acuerdo con la sigulente rmula +
meqH100¢ = 10 (7.0 ~ pH de la suspensiés) (1)

Para calcular la cantidad do 6x1do do calcto ( on Kg CaO/ba), ode otro

material do encalado aquivalente, necesaria para neutralisas la acides

(5) o1 suelo basta un pH dosendo do 6.5, se utilien In siguiente formo-

N G
2,12 X 108K /na) ———
7.0-pm1

1a cantidad on gramos do 1.0meg de CaO.

P

Re = (0.0260397  (moati/100g
(g Cao/a)

donde:

0.0280397=

Para otros materialos do encalado ssta castidad

. 0moqCaCO4= 0, 0500455 y 1,0meqCa (OH],=0. 037048

2.2 X 10

o1 poso de suslo de una hectiren (Ky/ha) & usa pro-
idad wparente de 106 g/t

fundidad do 20 crm y una d

‘meqhi/100g = son los miliequivalontes de acide (H') detormirados

en base a la reduccién del pH de la susponsién sus-

lo— soluctén butter, de acuerdo con Ia (érmula (1),



i =ex ol pH desendo, ol cual os do 6.5

o

€1 pH tnicial del suslo deido, determinado con una solucién

de KCLIN en una relacién 1:25.

4.2.4.2.2 DETERMINAGION DEL pH .

Se determind con un potenciometro Gorning modelo 7, con elactrodos

e vidrio y calomel, Tanto el pH real (H20) como el pi potencial (KG1 o

CaCl,) se midioron on una.

lacion suelo/solucién do 1 ¢ 2.5, 1 pH po-
toncial

sterming con una solucién de KGL 1N da pi 7.0(Tackaon, 1982)

solo parala et el o

tilia6 ol método de1 CaGly 0,01M do pH 7,(Schofiald y Taylor, 1955).

4.2.4.2.3 MATERIA ORGANICA

S datermind tndiactamente medianta ol anklials del carbono orgéni-
co. através de un oxidacién himeda con keido crémico (Walkey y Black,
1934) y multiplicando por un factor da 1.72 para obtener ol porcentajo da

materia orgtatca del suslo.

4.2.4.2.4 NITROGENO TOTAL
El nitr6geno total fus determinado por el método Kjeldahl modificado

para inclsiz nitr

(Bromner y Mulvaney, 1982). So basa en una digosticn
con o sulfrico (H,50,) y eido salicflico, y Ia detorminacién del N

como NHy mediante la recoloceién del NH3 Kberado duranto la destilact-



6n con alcalf y xeciblendo en €eldo béico,

2.4.2.5 BASES INTERCAMBIABLES

Las bases tntorcambiables; Ca?', MgZ', K'y Na*, se detorminaron por

el método propussto por Schellenbarger y Simona(1945) gue conslste de
una soluctén extractora do acetato do amonio (NH,OAG) 1N de pH 7.0, Du-

rante Ia contrifugacién los cationas bisicos son desplazados do los sitios

o intorcambio cationtco or o 16n N}y s0m recibi

on el extracto do
saturacién para su postorior cuntificacién.

Los cationes monovalentes, Ky Na© on el extracto do

turacién, o

cuantificaron medianto un fotdmetro de flama, Mientras qus los cationes

ivalentes CaZ"y Mg'se detorminaron mediante una ttulacién con EDTA,

4.2.4.2.6 CAPACIDAD DE INTERCAMDIO CATIONICO TOTAL

Para lovar s

b0 1a doterminacién do 1a Capacidad do Intercambio

Cationico Total (CICT) s utiliz6 ol método do saturacién con CaZ'propuss-
to por Do la Teja(1983) que consiste en tres pasos: (1) I saturacién delos

sitios do intercambio cationico del suslo con CaZ'n pastir

In txivincl-
én de unm soluci6n de CaCl, IN de pH 7.0 ; (2) lavar ol excoso del CaZ'el
cual e on 1 solucién del auelo,con alcobol ebflico; y (3) dosplarar 01Ca?"
de loa sition de Intorcamblo por o1 Na”a través do 1a lixiviacin do wna so-
lucién

lina de NaCl IN de pH 7.0y determinando 61 Ca?" (n meq/1008

41 extracto obtenido con EDTA,



2.4.2.7 ¥osFoRO

56 utilted el método Bray P1 recomendado para determisar el {6

tos 1965). B

4o con flvaruro de amonio (NHF) se determind colorimatricamente me-

dlante las lectiras de transmitancia del color azul productdo por . 7o
ducelbn dol Geido molibdofosorfco.

42428 ALUMIND

El aluminto lntercambiable

terming madiante un desplasamien-

10 do estd do low sitios de intercamblo a partir de la lixiviacién do una so-

1uctén extractora de KC1 IN y cusntificando e} aluminio en o) extracto de

aaturaci6n do acuerdo al procedimionto propuesto por Yuan(1959). Una
Alfcuota del extracto do mturacién

Heslo con NAOH al punto final con
foncftalefna jara determinar la acides intercambliadle (A% H') yuna se-

unda aifeuota oo 1o adiciond FNa al 4% donde o1 F* inactiva o1 AL en ol

extracto formando complejos) y nuevaments se tuld para obtencrlos meq
4ot intercambiable/100g, Finalmente, la cantidad do Al intorcambiable
(on mea/100g) se obtiene por Ia diferencia entre la acides intercamblable

(maq AT** H7/1005) menos a1 H' intexcambiable (meq H/100g).

4.2.4.2.9 FIERROY MANGANESO

La extraceibn de estos cationes metdlicos se realiz mediante una s0-

2 o 0,005,
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Cloruro do M, ajustada a pif

46 7.0, S uttliag una rolacibn suelo/solucién extractora do 112, se con-

trftsgo durante 2 boras y ol scbrenadante

filtro hasta obtener la fasede
solucisn(Follat y Lindeay, 1971).

1 contenido da Fo y Ma &

ta sclucién se analisS mediante sspec-

trometria de absoreitn atémica,

4.2.4.3 ANALISIS DE TEJIDOS VEOETALES

En o1 ankiista de los tojidon vegetales s6lo se detormind el cantenido

aite6gencdela parte aéren do las plantas, para todoslos tratamientos del
experimento de laveraas

0y para los tras cortes dol smcate ballico pero

nne (Lolium perenne L.).

4.2.4.3.1 NITROGENO TOTAL

E1 contentéo do nitrgens total do la parte adres de las plantas se do-

tormind por el método semi-micro Kieldahl, propussto pox Ritas y Meli-

@ (1985). Este método utilize un tamatic

muestrs de 200mg de tojidos

molidos y tarmizados, cuyo anklisis para determiaar sl niteSganc
total tione todas las caracterfoticas del método macro Kjeldahl; ura ctapa

a0 ai

t16n con kcido sulfdeico (HyS0,) mds catalizadores , y ura etaade
destilacién con aleal racibiendo el NH, liberado en deido brico, Final-

mante titalando con &cido clorhfdrico (HCI) en microburata.
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4.2.5  TRABAJO DE INVERNADERO

E1 auslo secado al aire y desterronado se utiliz6 para realizar los

utentes tratamientos.

4.2.5.1 INGUBACION DEL SUELO

rolaaciden

Para cstudiar ol ofecto de tres materiales de encala

dol suelo se roalizaron Incubaciones "suslo-material de encalado”’. Los

materiales do taaron: (1) 6xido

arbxido do calcio Ga(OH); y (3) carbonato de caleio (CacCOy), todos 'de

rado reactive,  Para la Incubacion para cada matorial de encalado se st

do polietilono nogro, con 4Kg de suslo cads una, dando

cal doterminadopor

n o1 requerimients

1 método Woodrulf(1948) para obtener un pH deseado de 6.5, por cada Kg

o auslo detdo ae incorporaron las aigulentes cantidados de matorial de eo-
calado; 3.9795 CACO/Kg , 2.94568 Ca(OH}y/Ks ¥ 2. 22945 CaO/ Kilven-

20 61 cundro 5.0).

La cantidad do material de encalado requerida se incorpor en ol sue-

10 8 través do un mesclamiento uniforma con el volumen total da este. Pos.

rmente 10 rogé & capacidad do campo, adicionando agua con frecuen

pérdida por ovaporacién. Asimismo, e per-

terron y se mescld colocan-

adicionando ensoguids agua & capacidad

miento-desterzonado
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'y -rehumedaciriants se ealizé cads 3 semaras.La duracién del porfode
do tncubactén fue de 8 semanas. Al final do la Incubacién se procedié &

obtener una musstra compussta para cada material do encalado y de 61~

tas a6 tom 0.5Kge. para los anllsls de laboratorio,

El suelo

to s utilizd para montar o

o experimental que

Hone como finalldad evaluar ol efecto do log tres materiales

nealado

¥ tras fuentos

cortilieacisn nitrogenada sobre las propiedades quimicas

L auelo y o contentdo de nite6gono racuperado por ol zacate ballico pe-

4.2.5.2 DISERO EXPERIMENTAL.

En el experimento en inversadero so realizs un disefio experimental

de blogues 1 asar con andliats factorial,

tratainienton (vease cuadro 3.0)con 3 repeticiones cada uno, dando un to-

a1 o 48 unidadon experimentalos. Los tratamientos se obtuvieron en ba-

unw combinacién obtenida on un cuadro do doble

trada entre: (A)

fuentes

ancalado, A=CaO, A1=Ca(OH],, M=CaCO; y Abwno encala-

oty (B) fuants de nitrégenc, BI=CO(NH,),, BI=NHNO, , B3= (NH,),50,

¥ Basao fortilizado. Ea cada tratamiento se sembrd ol zacate ballico pe:

4.2.5.3 FERTILIZACION Y SIEMBRA

La formulacién de fortilizacién utllizada on este trabajo do tos




Gundre 3.0 Traumiontos vl exporimento de invaroadero, obtenidos » pustie de
aciin evie futme g0 13 Tomne 3n mvropene:
COMBINACION _ GLAVE _ FUENTE DE CAL _ FUENTE DE NITROGENO P,0§ K;0'
) ™ o encaindo w0 tortiliade o
I'E] n o W
am k3 co NN, 5w
am ™ o o), 500 R
e P o
mm ™ ca(oin
mm e ca(omh
& ™ caloith
me k] ca(onn
e ™ ca
nm o Gacon
r ™ cacos
nome ™ cacos
ey T oo cacaindo
s TH o encalnde
m TIS o encalado

Gomo supestoatato de caico simple. [Ga (4304 CaS04 * 26120]
.Cdmn sulfato de potasio (K3504).

a5t
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120-60-20. L dosts de fextilizaciénpara aquellon tratamientos que se fon
iizaron (de acserdo con ol cuadro 3.0) fue I aigulenter 1 104mmg do sule-
to de amonio [INH,);50{]; 675.9mg de nitrato de amonto (NH,NO,); 492.2
pestontato de calcio simple a0y

g do uren COMNHy), : 566.03mg
20,); Cas04-2H;G] 1 69,81 mg do sulito de potas (K350,

S emplon
zon compuestos qufinicos de grado reactivo, excepto el superfosato de cak
clo sirple. La fortilizacién oo realizd provio a 1 sfembra, metclandolos
fertilizantes con ol volumen dol svalo,

Como planta evaluadora se utiliz6 o zacate ballico perenne (Leliumpe

zonne L) variedad Oregon. Dontro de sus caracterfoticas agrduomican oo

considerado un pasto guo se adapia & un rango amplio de suslon, presentan

o clerta tolerancia » las condiciones de acides del suslo(Edmendes ot al,

1981; Palazzo et al, 1974; Helyar y Anderson, 1971). Se sembraron 45

millas por macets, aclareando a 38 pléntulas después do su emergencia.
Bl suelo se humedecio s capacidad do campo y s relizaron riegos do
acuerdo s las necesidades del cultivo, recuperando asf ol agus pérdida por

to sacate

evapotranspiraciéa. Durante el establecimients y cortes de

7o se observaron sintomas de enfermedades o ataques de insectos, scla-
ments se doshierbaron las macetas para sliminar ol efecto de variacién

Por la competencia de maleras.

4.2.5.4 CORTES DE FORRATE
So realizaron tres cortes del zacats ballico perennar ol o 45 dfas
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pués do haber sembrs

1 . corte 30 di

apuds del Jo. 5y ol Jor.
corte 30 dfas despobe

120, La altira de corte 6 8 108 2. 5cm

acbre Ia supecticie dol auclo. Loa cortes para cada tratamionto, con tres

repiticiones (48 unidades exparimentals

peratura do 60% durante 24 hora,

Una ves sacos los coxtes de 1a parte

aéren del acate ballico perenne so mol

ron y tamizaron en un microme-

Line para su anglists de laboratorto.

Donpute do taberas reslizado ol tercer corte del zacats, ol suelo

aejo secar a1 medio ambleat

e dostersond y se toma wuna mu

0 traamiento mizandola & un lamaio

partfeula méximo de 2mm pa-

ra o5 anklisia de laboratorio.

RESULTADOS ¥ DISCUSION

5.1 EFECTO DE TRES MATERIALES DE ENCALADO SOBRE
ALGUNAS PROPIEDA DES QUIMICAS DEL SUELO AGIDO

5.1.1 REQUERIMIENTO DE CAL

B el prosent ostudio do tosts fus ne

et dstormines 1 cantidnd
adecunde do materia do sncaince [6r0, Ga(0F), 7 aGO] para asmene

tax el pHf de 4,56 (KC11N) do Ia capa 0-20cm hasta un pi dosendo de 6.5,
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Eato tmplica el tener qua determinar ol H'intorcambiable a través do

Wood-

acide que se requiere neutralizar para slovar el

rute(1948) la cantidad

PH dol suelo hasta 7.0 os do 10meqH"/100g(vease cuadro4.0 y figurad.0).

Sin embargo, la cantidad do acides a neutral

lovar el pH del sue-

r e

o hasta 6.5

Considerando una densidad aparente de 106g/cm? y una profundidad de

0-20¢m. ,Ia cantidad(Kg) do material de encalado por hectires, requerida

Paza sumentar o pH del suelo do 4,56 hasta 6.5 fue do: 4 726,298 Kg/ha
Para ol 6xido do calcio (CaO); 6244, T14Kg/hm pars ol hidréxido do calelo

Ca(OH); 1y 8435.538Kg/ba para ol casbonato do calelo(GaCOy)fronse ol

cundro 5,0).

E1 requorimiento do cal de un suelo esta relacionado con la capacidad

fampén do éste. La capacidad tampén do la capa 0-20cm. del suslo hcido
sta dotorminada en su mayor parte por In fraccién areillosa (con 36, 72%

do axcillas) y oh menor grado por su contenido de matori orgénica (L062%.

El método de Woodrutl patece ser o adecuado para detorminar elre-

querimiento do cal d

1o, debido principalmente & au bajo conteni-

do do aluminio intercamblable (3 1meq A1/100g) y de materia orgénica. De

acuerdo con Tran y Van Lisrop (1981) entre los métodos butfer, el de Wood-

FULl 0n ol més conflable para aquellos suslos con un requerimiento de cal

menor o igual de 10meqCaCO/100g, Por el contratio, en suelos con un



Cuadro 4.0 Dotarminacin del H¥intercambiat
e rcuardo con o} teds e Woodeull40n
tir de Ia reducci6n del pif de la suspensi6a suelo-
soluciéa bulter (pH 1.0).

i del pH
m»..n..y:.m.
suelo. Do a.

meqH?100g



o3, Paon 4t sesuarimientn e cal nbtodo Woodrtt, 194

lado, pars sumentar ol
e hkldu del ejido "La
i 4o Vbsica, basta v

Comemianits e

DETERMINACIONES MATERIALES DE ENCALADO
cuo) Calom), Gaco,

Paso molecslar s6.094 7409 100,091

Cantidad de matorial 4]

pata noutralizar unmach

Gex do 1meqH/1005. 0.0280397  0.037048 00500455

Cantidnd do raterind 1)

pars neutrall

e actder e 10mea

ida en 6l RC do
Woodsatr, basta PHde7,0,  0.280397

037048 0.500455
Cuntidnd do muteril gk

mentar el
ot

594416 785476 10609, 6
Cantidad do materiaiKgh)
Fequerids purs sumentas ol
PH hasta 6.5 476,298 624418 BAIsSIS
Cantitad do materink)
queida por
K de suolo, -
pebsperd oy 22294 29456

3.979

*Gonsidarands una profundidad de 0-20cm y una densidad
otonte 1108 broms troase o coniro ).

*Para aumentar ol pH hasta 6. rlo noutralizar
o sciden da 198 man B /\Gog de sueler
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serimiento do cal mayor de 10moq CaCO,/100g y con un aito contenide
o atuminio intercambiable, el método Woodrafl puede subestimar I nece-
cidad de cal de esto

.2 REACCION DEL SUELO (pH)

Las detorminacionos do la e

cién del suelo, roalizadas al final dol

ton do cal g

ks 40 acorcaron al valor do pH deseddo de 6.5 fueron: o1
carbonato de calclo (CaCO3) con un pi(H,0) de 6.3 y PH(CaCly) de 6.1
¥ €1 bidraido de caleio Ca(OH)y con un pH(NZO) de 6.2 y pH(CACly) do
6.0, Passndo aef de un pH tnicial (do 4,57 on KCY) extremadamente ei-
4o basta wno ligeraments deldo. Por el contrario el éxido de calclo (Ca0)
2610 slcanto un valor do pH{NZO) de 5.7y PH(CACly) de5.5, siendo ol ma-

torial que tavé el monor efocto on alcanear e pH de 6,5 (cuadro 6.0).

La menor raspuasta del CaO sobre la reaccién del suslo desenda se

atribaye a que slendo un matorial muy cadatico, de renceién inmedinta,
que presenta una alta hidratacién al contacto con I himedad y la menor

cantidad

uivalente utilizada, son factores ue hacen difitil su mancjos

incorporacién homogdnes con ol volumen total dal suslo, Esto implicaque.

para oste material de encalad

pueda roqueris usa mayor dost

que -
aquella setalada por el método W

rutt,

Sénches(1976) mencions que el Ca(OH); o8 un material de reaccibn ra-
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e algunas

iales do encatado
el Coide de Totepor, Evate 4o

PROPIEDAD MATERIAL DE ENCALADO
WO ENGALADO a0 CaOH)  CacO,
]
5o s 1 6z e3
cacy 0.0 w2 55 6o 61
Materin
orgimica ) 1062 108 os 093
Nitrégono
totad ® oz 0z oz om0
P (ppem) 0.62 0.56 0.56 0.62
a? 35 sos  ses 17
2
g 285 25
+ (meq/2000)
K om o
N 0.985. 108
Towl do
s
intercambiablos ame oz 107 120
Mofmea/toog) 0.1 tame s tame
Fo  (ppm) 748,61 2,00 15.60 14,4
Mo (ppm) W29 e e6 sz
CIC (meq/100g) 26,20 2750 27.65




Cuadr
o sl eldo i ajdc
de Mexico.

o 10, Fropiiates llscas de I caps srable (0-20 e )

Eetado

PROPIEDAD

TEXTURA

Areia ()
Limo  (§)
Avom (%)
cLase

coLoR

(Munaont)

sEco

HUMEDO
DENSIDAD
APARENTE (g/em®)

DENSIDAD
REAL

Franco arcilloso

SYR 3/4 Pardo rojizo

SYR 3/2 Pardo rojizo
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pida, paro con un poder restdual corto, espacialmente en suslos Kcidos do

reglones himedas, En esta zona con una procipltactén do 723, 4 mm anua-

Loy dondo una gran parte de los suelos son de temporal, I incorporacién

do un matorial de encalado do

nceén répida, tal como ol Ca(OH);, po-

defa sex rocomendable.

5.1.3 MATERIA ORGANICA

Bl contonido do matoria oxgénica del suslo keldo n

nealado fue do
1.062%, considerado como pobre (Moreno, 1970), AL final del perfodo de in-

cubacién ol contentdo de materia orgénica para los tratamientos de fuen=

to do onc

do fusrons 0.939H(s 5 do 6.3) para ol CaCOy ; 0.91% (a pH

6.2) para ol Ca(OM), : y do 1.038% (u pH do 5.7) para ol CaO . Eato -

Plico una reduccién del contontdo do matoria orgénl

. con respecto de

aquella el suelo écido no encalado, de 11,9% , 14.3% y 2.3% para los

material Da aston datos se

., CaCOy, Ca(OM); y CaO,

intie

que la velocidad do minoralizacién do la materia orgenica do un

el Geido so incrementa cuant

(venso cuadro 6.0).

Do acuordo con Adams(1984) on condiciones do ack

min

alizaci6n os muy lenta, sin embargo, ura ves eliminados los facto-
res que inhiben I actividad microbliana dal suslo (posiblements una com-

binacién do toxicidades do H'y A1y una dofictenci da CaZ'),u través
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dol encalado, se acelors la mineralizacién, Por consi:

to, unn cauen do

1a reduccién dol contenido de materia orgénica do lon tratamientos de fn-

cubacién se debld a1 stimulo de la actividad microblasa.

5.1.4 NITROGENO TOTAL

1 contontdo danitrégono total delauelo dcido noencalado fue de 028%,
constdorado como extremadamente dcido(Moreno, 1970), Astmiarmo, a1 i-
4ol perfodo de incubacibn el contenido de nite6geno total de los trata-
mienton da encalado foaron de; 0. 23%para el CaO, 0.22% para a1Ca(OM)z,
7 0.20% para ol CaCO, . Bn ganeral, se brorv ura reduceito del conte-
nido de nitrégeno o1 pH ol avelo, donde

didas do itrbgono se tuvieron a un pH mayor de 6.0 .

Las pérdidas do nitréy

do lon tratamientos de encatado, compara-.
das con aquella del suclo €cido no encalado, fueron de; 17.9%, 21%y 28%

Para o1 a0, Ca(OH); y CaCOy, respectivamanta. En vidaste que durante

o1 parfodo de incubacién hubo pérdidas de nitrdgens atravs de diversne

rutas (desnitrificacién, volatilizacién, entre otras), sin embargo, no es un

objetivo do aste trabajo evaliar y comntificar, las principale

rutas dopée-
2ida e nitr6geno del suelo, La posible pérdida do nitrégeno por lixivia-
ci6n s descarts ya que o se hicieron orificios en la parte Inferior delas

5.1.5 BASES INTERCAMBIABLES

E1 contenido de Ca?%y Mg?"intercambiable

Para el sualo keido no en-
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calado fusron de 3.5 y 3.8meq/1005, respectivaments, comprendiendo am-

1 80% del total do las bases intercamblatis

bas e

E1 encalado del suslo keido aumento el contenido de CaPintercambia-

bla(vease cuadro &)y de aquf Ia saturacién do calclo, El sualo kcido tuvd
» tratamientos de encalado osta

una saturacién de CaZtde 17.46% y on
fue do; 30,725, 21.6% y 27.85% para ol CaO, Ca(OH), ¥ CaCO3, respocti-
vamenta. Esta comportamiento sc explica por ser los materisles do'enca-
Indo una fuents de Ca?', por tncrementarse la CIC del auelo y por la nota-

1 tntorcambiat

ble reduccién del Wy ol A

Por otra parte, la saturacién de Mg%el suelo fcido no encalado e

46 19.2% de la CIC, mientras que la de los tratarientos de encalado fue-

xon do; 12.0%, 13.9% y 19.0% para sl CaO, Ca(OH), y CaCOy, Fespectiva-

tratamientor

mente. Esta disminucién en la saturacién de Mg?! en 1
1 suelo y del Cainter-

encalads,

tribuye al incremento de la CIC

camblable.

Con respecto & la relacién Ca/Mg del s

Para ol uelo Geldonoen-
calado esta relacién fue do 0,92, misntras que para los tratamientos con

Ca0, Ca(OH), y CaCO; fueron de; 2.5, 1.12 y 2.0, raspactivamente, Ei-

fas relaciones o son lo suficlentomento altas como para causar una defl-
ciencia de Mg2%, Do acuerdo con Tisdals st al(1985), para qus s presen-
to una deficiencia de Mg on las plantas, la relacin Ca/Mg debera ser ma-

yorde 7.1,
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Los niveles del Ky Né® canjentles dol suelo £cido no encalado fueron

do 0781 y 0.985 meq/100g, respectivaments(cuadzo 6, 0) o obsorvo queal

sumentar ol pH, mediante el encalado, ol incremonto de la CIC del suslo de-

terming que dieminuyera Ia saturacién do éatos cationes. A

ol K
o4 snturacién on ol suslo keido fue do 3.9%, poro on los tratamientos do en-

calado la saturacién fue

2.95%, 3.1% y 2.7% para o1 CaO, Ca(OH), y Ca
0. respectivamente. Se i encontrado e o incremento o1 1a CIC del

suelo reduce Ia concentracién del K'en solucifn, Sin embargo, al sumentar

10 aitios de intareambio cationico se reducen las pérdidas por lixiviacién

ae1 K% ng?*y N (Haymes, 1984).

Astmismo, s ha obsorvade que ol uso de calisas como material do
encalado en suslos kcidos bajos en su contonido do K'intercambiable, pue-
de products uns deficioncia de dste catién debido al efecto compotitivo do

otron cationes.

5.1.6 GAPACIDAD DE INTERCAMBIO GATIONICO

La capacidad de tnteréambio cationics (CIC) dol suslo eido fue da
20.04meq/100, Ta cusl es considerablemente mayor que aguells do suo

1os Geidos de regiones Kcida

EL encalado del suslo increments Ia GIG

el suell, 1a cual eatuvd relacionada con ol pH obtenido duranta la fncu-
baci6n. Ast, tenemos qus para el tratamiento con CaO la CIC fuade 26.2

meq/100g (4K do 5.7), do 27,5 meq/100g (pH 4o 6.2) para o1 Ca(OHlz y de
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27,65 m0q/100g (5 do 6.3) para ol CaCOy. Eto sigaificd un fncramento
01 CIC, comparada. con aquella del suelo Geido, del 30.7%, 37.23% y
37.97% pare o1 CaO, Ca(OH), y CaCO3, raspactivamente.

=

to suelo l fraceibn azcillosn fus la que més contribuys enla CIC,

¥ fue insigaificante por su contenido de materia orgéaica. Adembs, se ha

observado que en suslos kcidos con un pH menor de 5.0 la materis orgh-
nica po contribuye grandements en 1a CIC del suelo(Lopos y Cox, 1977)de-

bido a que sus radicales carboxilos y feadlic

estan protonados ¥ no pro-
sentan carga negativa. S6lo a un pH mayor de 5.0, la materia orginics -
contribuye en la CIC del suslo. Er los tratamientos de encalado, el bajo
contenido de materia orgéatca determina que éata contribuya mey poco en
1 cc.

Por otra parte, lox tratarnientos de encalado del suelo incrementa-
on ol porcentaje de saturacién do bases dol auslo, Para ol suelo &cido

fee do 45.49%, miontras que para o1 CAO, CaCOy y CalOH)z fue doidd. 7%,

%y 47.54% respectivaments

meg/100g, con un porcentaje de saturacisn do alsminio de 9. 5% loque fn-
dica que la capa 0-20 cm. de aste suelo no tHene problemas de toxicidad
por aluminio, Como se sabe, Ia acides intercambiable Ia componen el H'

¥ €1 A1%] pero cuando of ivel del aluminio intercambiable s bajo ate
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o contribuye grandemente en la capacidad buler del suslo, al liberar H*
durants s hidr6lists. Adems, de acuerdo con Yuan(1963) un alta activi-
Hone cuando la relacién H/AL ss mayor de 1.0. Asf,

0 de1 t6n

i cncontrado que cusndo ol pH os menor de 4.2 y ol nivel de aluminio es
bajo, una toxicidad por H*es posible(Howard y Adams, 1965). En nusstro

aluminio canjeatle, y un

caso, €1 PH(CaCly) do 4.2, un bajo contenido

alto nivel do H* canjoable sugioren una posible toxicidad por HY

Conndo se encald ot suslo con a0, obtasienda ui pHICACy) do 5.7,

610 s determinaron travas do aluminio canjeable. Eato coincide con sl

bajo nivel del aluminio canjeable cuando ol pH del suelo aleanza un valor

4o 5.5(Thomas y Hargrove, 1984).
1 contenido de fierro canfeable extrafdo con DTPA para el suelo ke

40 fus d 74,61 ppm, pero disminuyt al incremantaree ol pH en lon trate-

mlentos de encalado, Se tuvieron valores do 23, 04ppm a PH(CaCly) do 5.5

con 01 CaO, 15.60ppm & PHCACIZ) do 6.0 con Ca(OHly, y de 14,14 ppra

 BH(CACly) do6.1 con ol CaCO (vease cundro 6.0 y figura 5.0).

Como se hu sefelado anteriormente ura alta concantracién de ferro,

como F¢2*, we prosenta en suelos kcidon que contienen un nivel alto de

compusstos férricos reducibles ybajo condiciones de reducei(oblenida

en toundacior 1 ouete) .

1« porfodicas o bajo uoa excesiva compactacin

conse

Adems, ua nivel de fierro  normal, poro

500250 ppm

cuando ca menor de 50 ppm se pueds prasentar daficiencia de ste eleman-
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5.0 Relaci6n ntro ol pH y ol contenido de AL
iniercambibian(zom). ars o sl Geld o sncaiado y low
on A, Ca(OM), y CaCO3 al final del porfods.

to(Tiadale ot a1, 1985), Asimismo, una concentracién do fierro de 500 ppm

10 es considerada téxica(Nhung y Ponnamparu-
tudio,

1a solucién dol o
ndo 1 aituacién topografica do euta

omé

ma, 1966). Con aide:
prociplincion total anual y las condicior
manifleste una toxicidad por este ele-

de buen dransje

poco proadle que

manto.
E1 andliats del manganaso extractable con DTPA del suelo &c




n

fue d 208,29 ppm. Pero, en los tratamientos de anca-

6440

P para ol Ca(OH); y de 54.29 ppm con o CaCOs.

En la cape 0-20cm. del suelo Keldo ol Ma puede ser un factor téxico,

més tmporiants que o1 Aly el Fe, do

lrmitar ol crecimiento de eupeci

Plantae sonsiblos, Adords, debe recordarse quo ol Ma s muy soluble en

suelos kcldos altos on Ma con un pH menor de 5, 0(Black, 1961

y tajocon

aicion

e reduccién puede tener una alta actividad on solucién on un ram-

g0 do B de 5.5 & 6.0(Foy, 1984). Asimismo,

b observado que ol enca-
1ado de 1os suslos Leid

reduce hasta 3 veces el Ma casjeable y 2 vecos
su concentracién en los tejidos de las plantas(Cheng y Quellete). Enel pre-
sente trabajo

baorvd un reducelén del Mn canjeable del 6. 6%(a pH do
5.5), do 69% (a pH de 6,0) y de 74.0% (s pH de 6.1) (vense cuadro6.0y fi-
ora 5.0,

1 alto contenido do Mo en 61 suelo £cido puede indicar que os wnfac-

tor de ospecios de plantas s o

servaciones del cracimiento de Lolium pexene , no indicaron I presen-
cla de siatomas do toxicidad por este elemento, pero si se observé un me-

oor crocimiento de las plantas que crecioron en ol tratamiento

uelo no
encalado y no fortilizado, Aderoks, on los estudios sobre los niveles cri-

ticos de Ma, para productr toxicidad, se considera la actividad del Ma en

tuctény 5o la forma canjeable.
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En general, los tratamientos de encalado sumentaron el pH del suelo,

1a CIC, ol porcentaje d bases intercambiables y redujeron la acides in-

torcambiable { A1 H') asf como el nivel dd Ma y Fe canjosbles. Asimis-

mo, decrecis el contonido da 1a materia orgénica,

través do un probe-
ble incremento de la actividad microblama.

5.1.8 FOSFORO

El nival de atoro que pre

t0 o1 suelo kcldo fue de 0,62 ppm, consi-
dorado como pobre(Moreno, 1970). En los tratamisntos de encalado no se

b dferencias sigatficativas en elemento, Por 1o

tanto, 1a baja disponibilidad

oste elomento on condiciones Ecidas pres>
pone 1a capacidad do esto suclo para Giar el P, la cual depende on mayor
eado do la constitucién mineralégica predominante do eate suslo. S1 blen

1o 40 tiene conocimiento sobre la composicién arcilioss do los suslos de

osta zona, a coloracién pardo rofiza ros pusde indicar la presencia de dxi-
dos do flerro y protablemente do xidos

manganeso, Eabase & la prue-
b cunlitativa pars la prosencia do aléfano, Ia renceién del suslo con NaF-

fenoftalefon nos fndico un contenido ligero de este material amorfo.

5.2 VARIACION DE LAS PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO
EN DIFERENTES ETAPAS EXPERIMENTALES

En loo cuads

6.0, 8.0 y9.0

istran los datos do las propleda-
dos quiimicas do los tratamientos del suslo, en diferentes stapas experi-
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“NOENCGATADO G0 Calom], Gics;|
NO FERTILIZADO
(1,0) 438 5.60 .5
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Matoria
orgénica (%) L204 Las o na
Bases
intorcamblablea
@ w20 525
M2 2.8 an
(mea/1005)
x* o5z
N o0.748
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Cundro 9.0 Variacién de las propledades qufmicas del
licaci6n nitrogerads, sinencala
bajo el crecimiento do Lolium porense L.

PROPIEDAD TRATAMIENTO
O ERCALADG  NH,NO,  COM; N,
'NO FERTILIZADO M 2 "0
o
t320) a3 6t s
(Caci 0.0 4.2z 9 as 4
Nitségen
ol & o186 o180
Materia
e ™ e Lom Lo 10w
Bases
intercambiables
a? “20 455 420 470
o 2.80 2.45 315
{meq/100g)
K+ 0.52 0.406
Nt asie a7 o663
Total de bases
torcambiabies
(mea/1008) a0 9 a.951
Féstoro
provectable (pm) 038 o5 o
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mentalos. Estas luorons (i) suslo keido muestroado (0 dfas); 1) tratarnten

tos do encalado al final dot parfodo do Incubacin (0-60 dfas); y (i) trata-

mientos do auelo obtentdos al (izal del experimento de nvernadero bajo el
cultivo de Lolium peranne L. (60-165 dfes) tanto paza, a) aquellos trata-
misatos a610 encalados, sin fortilizar, como para b) aquellos tratamien-

ton 861 fortilizados, sin encalar,

5.2.1 REAGCION DEL SUELO (pH)

En gonoral las variacton

0 PH4,0) entro lon tratamienton do enca-

1ado a1 inal del perfodo de Incubacién y do aquellos tratamisntos e6lo ene
catados, sin fextilizar bajo cultivo de Lolium parenns a1 final del experi-

mento de invorna

o, fusron poco significativas. Eatas variaciones fue-
Fon de pequefios incrementos do 0,09 y decrementos do 0.1 unidados do

n

H para los tratamiontos de Ca(OH), y CaO, respsctivamente (v

orn 6.0).

Sin embargo, las variaciones de H(CaCly) para los antoriores trata-
miontos extee las stapes de incubacién o invernadero fusron un poco ma-
yores, con incromentos de 0,12 y 0.2 unidados do B para o1 GCO3 ¥
1 CA(OH),, respectivamente, Pasa el Cad el pH(CaCly) permanacio cone-

fante on astas dos otapas.

Por otra parte, las comparaciones entre los valores de pH(H;0) dal

sueto écido no encalado, no fortilizado (t

4150 y do 1os tratamientos no



1
encalados paro fertilizados en la stapa exporimental de Inveraadero, mos-

traxon fncrementos de; 0,36, 0.24y 0.22 unidades de pH pare los trata-

mientos do NHNOy, (NH,),0 y (NH);504, respactivamente(vense a fg-

ura 6.0).

Astmismo, las variaciones do pH(CACly) entre ol muslo eido(tastigo)

I3 otape do
: 0,37, 0.34y 0,21 unidades do pH, para los tratamientos
I figura .01

cromanto
lo NH,NO;, (NHz)2CO y (NH{)250, respectivamente (vo

£ lao figuras 6.0y 7.0 obaervamos que en el final de la stapa de In-

tratamienton con fertilizacién nitrogenada tuvieron un pH

1(5,0) y potencial(CaCly) mayor que en ol auelo bcido toatigo(no enca-

lado,

stilizado). Eote comportamiento se explica por un probableme-
caniamo fisloldgico que presenta ol zacats ballico perenne, basado en e

mentar ol pH do la rizosfera del suslo a través de una liberacién do HCO}

y OH" da I rafs, & partir de una absorcién proferencial do NO3 , raspec-.

to do aguella dol NH,. Pardo y Garcfa(1984) menciona que en compara-

ci6n con otras plantas utilizadas en las praderas, Lolium perense presen-

ks denso, 1o

£ raices do menor tamaio pero su ststema radicular
que determina su mayor capacidad de exploracién del volumen del suslo,

1 volumen del suelo, explorado por la rafe,

De aquf que una gran paste
Pudo experimentar un incremento del pH a travis del mecaniema antas
menctorade,

Ademe, on susion dbbilments tmponados ol sfocts alcaliniants e
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yBarber 1971

En goneral, ol incremento del i para los tratamientos fertilizados,
con respecto al suelo kcido tostigofao fertilizado, no encalado) fueron del
sigutents orden: NH{NOy S>CO(NI,), S iHy);50.

Pusto que I niteiicaciéa e inhibida e medios muy eidos, el ncre-
mento dal contenido de NO3 en el suelo &eldo esta datermizado por el tpo
4o fertitizanto splicado. Da aqufque, I fextilizacién con NHNO3,com uen-
ta do NO3, pudo sumentar el contenido da Gate anién. Para el caso do Ja

ures, ol incromento del NO pusde estar relacionado con ol efecto inicial

alcalinizante que favorece Ia nitrificacién, en la zon do aplicactén, Y con

que 8610 61 NO sativo del suelo deido

raspacto a1 (5,50, parece
tomo parte en o1 gero incremento dal i  ravie del macaniamo do abaor
cibn profarencial el NO3 va. N¥} o In lasta. Adomés, 10 ha encontra.

o que 1a toma de NOS por la plant 86 tieue on wn pH do 4.5 » 6.0, mien-

tras gue para el NH, el pH 6ptimo oa do 6.0 & 7,0(Tisdale ot a1, 1985).

So ha. cncontrado que bajo condiclones dcidas las variaciones de pH,

abanidas  través do 1 toms do NOS” ve, N, on mayoces gua las b

servadas en un medio alcalino(Riley y Barber, 1971), Fto puede explicar

Ia mayor variacién do pH en los tratamientos del suelo eido con fortilizan-

4o nitrogenados que aquetlos tratamienton oncalados, menos dcidos
‘Debemos sefalar que af se fortiliza este uelo kcido, se fartliza con

una fuente do NI y e siembra con s culivo que enga ure absorcién de

Ny Ca?', acidificara 1a rizosfera tncrementando Ia actividad del B, 13"




4 otro elemento téxe

cultivo,

5.2.2 MATERIA ORGANICA

Fl contenido de materia orgénica del suelo kcldo musatread (ue do.
1,062%, pero on los tratamientos de encalado al fnal del porfodo de ncer
baci6a disminuy6 on ua 14,3% con Ca(OH)z, 11,96% con CaCOy y 2.26%

con CaO. Sin embargo, en la siape del exporimento de nvernadero (60 a .
105 dfas), bajo ol crocimiento do Lolium perenns, of contenido de mate~

Fia orglaica aumento, comparado con ol del suelo €cido testigofne encala-
do, o (ortilizado) on un 35.12%, 33.24% y 30.13%, para los tratamiontos
do CaGOy, CaO y Ca(OHly, respoctivamenta(vease ia figura 8.0), Esto in-
dica quo ol encalado del suslo €cldo at reducir la acidos del suslo, olimi-

rar los factores do toxicidad, sumenta Ia CIC y la disponibilidad do los

mutrimentos, mejord ol crectmiento radicular, promoviends un fncremen-

t0 el contenido do materia orglaica

Do acuer:

con lon daton
del cundro 8.0, o1 contentdo de materia orgénica on los tratamientos d
oncalado, al final de la otapa de lavernadero, fue cast similar pare las

tros fuentes de cal, ata para ol GO,

tonde se tuvo un pH(CaCly) final do

s.52.

A1 Lina) dol experimento de tavernaderol 60 165 dfas) o) suelo Leido

v no i
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40 1.204%, miontras que para lon tratamientos de fertilizacién nitrogens-
da fue de; 1.070% con NI,NO, 1,063 con COMNHy); ¥ do 1.030% con
(NH)750,. Boto tmplica uaa xeduceién dl contenido de materia orgéni-

con raspocto al suslo kcldo tartigo, do 11,13%, 11 71% y 14, 45% pac
4 108 tratamientos con NHNO3, COMNHy), y (NH,);504, respectivamen-

tofver

o cuadro8.0y figura 8.0).

En genoral, la fortilizncién del suelo €eido redujo el contenido de la
materia orgénica al final del experiments do invernadera, Los tratamien-
to8 con foxtilizantes de residuc £cldo tuvieron el siguients orden en redv-

cir el contonido do materla orgénles

NH N0, == CONHz)z > (NHg)2504.

Dentro de los foxtilizantas do =

tduo Keido o1 (NH,),50, os cons

rado como monos deseatle. D aguf que #u uso contlavo o Intensivo pus-

do raduci ol contenido do materla orginica ¥ contribulr en Ia acifica-

ei6n del horizonte subsuperticisl,

1 atilo £cido mucstzondo tuvo wn contenida de materia orgénica da
1.062%, paxo sometido bajo ol cultivo do lelium perenns , sin fartilizar
¥ sin encalax(euelo testigo) aumento a 1,204%, Lo que tmplico wn incre-

‘mento de1 13.37%,

5.2.3 NITROGENO TOTAL DEL SUELO

1 contenido de niteégeno total del suelo musstre

o de 0.26% decre-
i tanto on Ia stapa de incubacién(0 » 60 dfas), como on Ia otapa dal ex-
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porimento do invernadero (60 a 165 dfas). En ol parfodo de incubacién sl

contenido do

<on Ca0, 0,22% con Ca(OH) y 0.20% con CaCOs cuadro b.0). Esto signi-
Fict una reduceién del contenido do nitrégenc total iniclal do suelo £éido
mucatrendo (0dfan) de; 17.85%, 21, 43% y 29.60% para lon tratarmienton de
incubacibn con CaO, Ca(OH),.y CaCOs, respectivamente, Eote menor con-
tonido da nitrbgeno total en los tratamientos de fncobacidn se explica. por
I pédida do nitebgeno por varias rutas no detorminadas. Asimiamo, ol

encalado tncrementa Ia mineralizacién y Ia nitrificacién.

A1 final do 1a atapa del axperimento da iavernadero (60 8 165 dias) of
contentdo da nitzégeno total del suelo eido testigo (o encalado, o fexti
lzado) foe de 0.166%, mientras que on los tratarmientos de ancalado fon
403 0.173%, 0.176% 5 0.170% con CaO, Ca(OH), y CaCOs, respectivamen-
te (cuadro 8.0), EX contentdo final promedio de nitrégano total para los
tratarmientos de encalado e de 0. 173%. En Ia figure 9.0 pueds observar-
20 1a tondencia decrocionte del contenido do nitrégend total n las etapas
2 enta catudio,

El el feido fertilisado y cultivado con Lellum perenne en la etaps.

do tnveraa

0 tava un contenida fina de nitrgono toal do 0.160%, 173
(81,50, COP), y NHgNO3,

respectivamente (cuadro 9.0), o que suglere

%, ¥ 0.186% para los tratamientos

1 sacate extraidla ma-

yor parta del altrégeno lncorporade durante Is fertilizacién.
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rvarse que el contentdo final da nitrégeno

En la figura 9.0 puede ob
total, enla stapa do nversadero, tanto para los tratamientos de encala-

40 como para los fertilizados, estuvo en ol rango de 0.19% & 0,175 Eato

sugiore que ada cuando no se fertilisaron los tratamientos de encalado,

astos tratamnientos of suministrazen nitrgeno a las plantas

Lolium pe
zanme. Aef por ojermplo, Nyborg y Hoyt{1978) encontraron que encalando

selon detdos, con un pH do 4,0 8 5.6, hasta un pH do 6.7 se Incromento

2 vaces I mineralizacién del nitrégenc y & 1a vex se auments ia tora do
st sutrimanto por las plantas de avens (Avans sativs L) de 15 -42Kg/ha

on 1 primer afo, aungus s610 fue de 7-10 Kg/ha en el tercer ano. Loque

sugiefo que ol ancalado del suelo tiene un fuerts sfecto da fncromentar

mineralizacién tnicialmente, pero éste mecanismo decrece con o tiem-

0. La liboraci6n do sitrégens por el encalado pusde ser sconémicamen-

te importante.

Obaerve

- ln ligura 8,0 que se pre

nta un tncremento en el con-
tentdo do materia orgénica on la siaa de (nvernadero para los tratamien-

t08 de oncalado, misntras que on la figura 9.0 se of

rva un decremento

en o1 contentdo da nitzégeno total, Este comportamiento

xplica por o1

slgulents rasonamiento: duraats o) crecimiento de Lolium perenne exis-

to una mayor demands, dol nitrégano absorbido, por la paste adren de I

Planta que por la rafe, por conslgutente, se tene una translocaciéa del

nitrégenc hacia 1a parte adrea. La rafs tiens una menor demanda do ni-

trégenc. La principal fuente de materia orgnica se obtuvd con ol craci-



g wrn?w 'ﬂﬁ'll %)

INCUBACION 60 nwvernaoemo 165
hajo cutive
Tiempo cdas»

Figurs 9:0 Variacién ded contnide o ntrégene total del sunlodet
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mieato radicular, a través de au descomposicién, Por consigulent,
be evaluar ol aporte do nitrégeno en Ia materia orgéaica, en los residuos

 su relacién G, Por reglaaque-

4 cosocha do Lelium perene., en ba:

los residuos de cosechs con una relactén

mayor de 3011 determiran

In tnmovilizacién del nitrégeno por los microorganismos del suelo, mien-

tras que una relacién CiN menor de 2011 determinan la mineralizacién del

hitrégono orghnico. En general, la relacién CiN do la rafs do los cultivos

Hone una relacién CIN mayor que aquella do las hojas o tallos, Por efem-

Plo, Tos datos do Iritant y Arnold(citados por Tisdale ot al, 1985) sobre a
Felacién CiN de Ia rafs, talios y hojas, respectivaments, para algunos cul-

4811, 3314y 304 para ol mafe iy de 272, 453y 1516

tivoa, fueron d
para ol tomate. Por consigulente, o incromonto de la materla orgénica en
1o tratamientos de encalado, bafo cultivo, 5o Implicé nacesarlamente una

cosecta. La mayorpar

alta incorporacién de nitrégeno en los residuon

te dol nitx6gono fue removido por I parte aérea durante los cortes del (o
Fraje.

El suslo écido tostigo(no encalado, 1o fertilizado) en la stapa de n-
Vernadoro tuvo un contenido de nitrégeno total de 0,166%, 1o que sigaifi-
o un decremento del 53,3% , con respecto al contonlds fatclal dol suslo”

&cido musstreado( 0.26% N).

2.4 BASES INTERGAMBIABLES

E1 contenids de bases intercamblables totales(CaZ* Mg?% K+ N0)
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4l suelo keido muestreado(0 dfas) fue de 9,116 meq/100, miantras que
en low tratamientos do encalado, en a stape do fncubaciéa(0 & 60 daslawr
mento basta valores de; 13,022 meq/100g con CaO, 13,075 meq/100g con
a(6H), ¥ da 13,241 mea/100g con CaCO, (cundro 6.0). Eato sigaificd un
Incramento porcsntusl del 45, 25%, 43.3% y 42.84% para los tratamientos
can CACO3, Ga(OM), y CaO, respectivamante.

Sin cmbargo, durants a etapa de invernadero ol contonido do baseaii-

torcambiables totales pars los tratamientos do encalado fue de; 11,877

moq/100g con CaCO3, 12.595 meq/100g con Ca(OH), y do 10.828 mea/00
> 2

§ con CaO {vense cundro 8.0), 1o que significs un decremento del 14.97%,

5.3%y 24.06% para o1 CaCO3, Ca(OH); y CaO, respoctivaments, con re

pecto a1 contenido da bases intorcambiabl

obtanido durante Ia staps de
incubacién (veass Ia figura 10), Esto comportamiento esta relacionado

con In oxtraceién do bas

Por el cultive, roflojado on e crocimionto, Ast,

mientras méa bajor

son loa niveles do bases intercambiables al final del
parfodo de cracimiento dol cultivo. mayoros

™

i 108 contenidos do éatas

on Jou teidos de las plantas, La falta de un ankliste do tefidos de

1as plastas, para doterminar la concentracién do éstas bas

2o permi-
to corroborar esta suposicién. Foth(1984) moncions que el incrementoen

o1 porcentaje do ba

intercamblables, obtenida & partix dol encalado,os-

ta muy relacionado con el fncremento en el crecimionto do s plantas.

1 nivel do bases Intercambiables de loa tratamientos do fertilizacién
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n 1a cape de tnvarnadaro, foeron de;8. 951 meq/100g con
412meq/100g con CONH,), y de 7. 893 meq/ 1005 con N

igaificaron un decromento on o1 conte~

%0, (cuadro 9.0). Enton valors
140 do bases ntercambiables, con respecto ! susla keido msestrendo
0 dfan) 801 13,425, 7.72% y 1.81% para low tratarmienion con NH{NO3 .

COMH,), y (O¥H,50, Iguatmente,

te

o refleia ln extraccién do bas Asimismo, 1a menor va-

por ol cultive

Flacién del contentdo de b

ntercambiablos con o tratamionto do 0N
50, pusde signifcar que hubo un menor extraceién do bases por Lalism
Derenne, y para ol tratamiento con NHNO, hubo una mayor extracelén

4o tasea(vense a figura 10).

E1 contenido do bases Intorcambiables en ol suelo fcldo tostigo(so en
calado, no fertilizado) fue de 8.038 moq/100g, elendo un 11,83% menor

que el del suelo cido muestreado(s. 116 mea/1005).

5 FOSFORO APROVECHABLE

1 contenido do (6aforo aprovechable del suolo deido muostres

dfas) fue do 0.62 ppm, mientras que en los tratamieatos de encalads

wotp

ineubacién o rodujo hasta 0,56 ppm para eI Ca(OH); y CaO.
osta roduccién presupone use fijacién del f6aforo durante ol encalado dol
suelo. Sa ha encontrado que el encalado puede aumentar, disminulr o no

taner efecto aobre el aforo aprovechatle (Hayn

. 1984). Eate proceso
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do fjacién durante ol encalado no es un hecho en este suslo, ya que en o1

tratamiento del CaCO3 no hubo variacién en ol contenido de f6sforo apro-
1

vechable(vease Ia igura 11). Los pacos datos obtenidos sobre el efecto

encalado sobre Ia fijacién o incremento en 1a disponibilidad dol (6afors, son
ineuficientas on o1 presents trabajo, Debamos menciona® que en aquellos

suslos &cidos con un alto conterido de aluminio intercambiable se ha ob-

tene on o1

servado que 1a monor dlspontbilldad del éaforo ( fjacitr)

rango do pH do 5.5 u 6.5(Haynes, 1984).

Fin ln stapa do fnvernadero so obtuva una reduccin dal fsforo apro-
vectable en los tratamiontos de encalado. de; 0 57pprm con CaCO3, Obppm
<o Ca(OH), 0. 34 ppm con CaO y de 0,39 pom on el sualo &cido testiolno
encalado, no fertilizado( cundro 8.0 y figura 11). Esto comportamisto so
exlica por upa mayor absorcién del (aforo por ol cultiva,

Por otra parte, en los tratamiontos de fortlizacién siteégenads, on
1 otape de favarasdoro, o1 contensido de f6aloro fue de; 0.58 ppm conNH,

O, 0,56 ppm con CO(NH,),  de0. 30ppm con (NH);50, (cuadro 9.0).

Detido n 126 1a fertilizacitn en la que se incluye (Gatoro comd

superfostato de calcio simple) y 1a siembra, 1o s puede separar la posi-

ble Bjacién del fGaforo en las condiciones eidas de ste muclo y ol ofecto

4o cultivo on Ia disponibilidad del P y su absorcidn, La ausencia do un
andlisis del contonido do f6sforo en Jos tefidos de las plantas, Mrmitan In

interprotacitn de los datos obtenidos



5.3 EFECTO DE LA INTERACCION ENTRE FUENTES DE

AL DEL EXPERIMENTO DE INVERNADERO CON L~
Mum

o encalado y do fortiliza-
e

Para ovaluar lon tratamientos de fusnt

ctén nitrogonada sobre algunas propledades quimicas del suelo del

obtentdos

Jo el crecimiento de Lolium paremte L., se utilizaron los dat

& pastir dol disofo exporimental de blogues complotamente al asaz, con

anklisis factorial (voaso o apartado 4.2.5.2).

5.3.1 REAGGION DEL SUELO (pi)

Bl ans

varianta(ANOVA) para ol pH real(;0) nexo 1) y o}
PH potencial (CaCly) (snexs 2) indicaron que existe variacién, altamente

ignificativa, para las fuentes do encalads, sin embargo, no existe varia-

ci6n para las fuantes do fortilizacién nitrogonada. Por consigulents, exie-

to-diforencia antre Ias fuontas do encalado sobre ol pH dol ot

La prusta de Duncan do comparacién de medias(anexos 3y 4nos
dica que lna fuentes do encalado quo tuvieron el pif del suelo mks alto, a1
final del exporimento de Invernadero, foeron el CaCOy y Ca(OH),, conva-

lores de

. 28(H,0), 6.238(04;0) y 6.20(CaCly), 6.128(CaCly), rempact-

vamants, sin diferencia entre estas. La fuonte de encalado que tuvo me-

ot pi dol svelo fue ol CaO, con valores de 5.7 (420) y 5.63(CaCly)mien-

tras que 1 media do pH para los tratamiontos no encalados fue de 4587



Figura 12, Efocto de Ia intaraceity
roges oH

n entre fuentes de encalado y fusntes de fortiliscién
o £eal(20) y 7 potancia (CaCly) del suelo a1 final dol experic
mento d ‘Lol parenne L.

9%t



(1,0)y do 4. 452(CaCy).

Enla figura 12, puede observar

mo potencial, para las fuentes de encalado tuvo el sigulente comportamien

t01 CaCOy == Ca(OH); SCA0>> o encalados. Asimiamo, 5o se obaorvava-

riacién para los tratamientos de fertilizacién nitrogenads, puesto que no
bay significancia estadfatica.

En goneral, se oaporaba un poquofio decremento on la renccién del sue-

1o(pH) para los tratarmientos donde

stilisaron fextilizantes nitrogosados
40 rasiduo keido, i embargo, s factores que determinarén I no ex-
Prosién do I acides potencial do éaton fueron ; I moderads dosta do for-
Hlisacitn, los sfoctos del encalado ol svelo y el cultivo en cracimianto,
Ias probables pérdidas(ao daterminadas) de nitrgeno por varias rutas y

1a capacidad tampén del sulo.

El benaticio de] encalado obtenido durante el perfodo da incubacién,
previo al experimento de lnvernadero, se mantuvo durante esta otaps.
P

on(eitado por Haynes, 1984) mencion que o efecto dol encalado dol

suelo puede perderse en un perfodo corto, ada realizands aplicaciones mo-

deradas do sullato de amonio. Asf, se ha obssrvado que por cada Kg de sul-

e

do amonio aplicado al suslo se requieren 6 Kg de cal para nestralizar

cto Keidificante, Con

n 1o anterlor, el uso contino e inter

Vo de fertilizantos de residuc beldo, principalmenta o) sulfato

monto,

pusden revertis ol ofecto bénefico dal oncalado hacia una condlcién fcida.



5.3.2 CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA

Elank

s do varianza sobre el contenido de materia orgénica al fi
a1 dol experimento de invernadero, indica que exlste un efecto significa-
Hivo para las fuentos de encalado y un electo altaments significativo para

1as fuentes de fortilizacién nitrogenads (anexo 5.0).

La prucba do Duncan do comparacién de modias, para las fuontesde

encalado, indica que la media para los tratamientos sin encalat tuvo ol
menor contenido do materi orgénics, con 1.1573% (anexo 6.0), siendo

mayor para los tres matoriales do encalado, Pars

tos, o1 contenido de
materia orgénica fue de; 1.315% con CaCOy , 1.319% con CaO y 1.283%

on Ca(OH), , sin diferencia estadfotica entre éstos. Comparando el con-

tenido de materis orgénica del valor medio do los tratamientos no enca-

1adon con agiellos encalados

encontramos que fstos ultimos tuviereaun
contonido mayor en; 10.80%, 13.6% y 13.98% para el CaO, Ca(OH), y Ca-

€Oy, respactivamente.

Agunas evidenc:

(0o

41,1979) indican que Ia cantidad y pro-
fundidad de onraizamisnto esté determinada por la profundidad de iscor-
Poracién de la cal. Si bien, en este studio no se obuvieron los pesos de

materis

ca do 1a rafz en cads tratamiento, ol mayor contenido de mate-

ria orgénica en los tratamientos que fusron encalados nos pusde sefalax

que elancalado tuvo un ofecto bénsfico sobr

lcrecimiento radicular ,
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sumentando asf, con Ia muerte radicular, ol contenido de materis orgé-
nea.

Con respecto a 1a variacibn on el contenido do materia orgénica para.

Ias foentes de fortilizacién nitrogenada, la prueta de Duncan (anexo 7.0)

a0 medias, nos fadica que ol may tuvieron los
tratamientos sin fortilisar, con 1. 3745%, y aquellos con NH,NO,, con 1309
%, slendo iguales estadfsticamente. Asimismo, no hub diferencia entre
1a media del NH,NO, y COMNH,); (1.204%). Sin embargo, e (NH.),50,
tuvd ¢1 menor contenido medio de materia orgnica, con 1.1863% poro no

fue diferents & aquel dal COMH,);.

Con base en las medias del

0 7.0, obssrvamos que

aue no recibieron tovieron un
contentdo do materia orgaica total mayor en 12,4% y 13.75 que los tra-
tamientos cofmiy), v o,

En a figura 13.0, o

rvamos que los tratamientos encalados tienen

un mayor contenido de materia orgénice que los tratamientos sin encalar.

Astmiemo, en aquellos tratamientos

' recibieron fortilizacién nitrége-
nada tenen un menor contanido de materia orgénica ue aquellos ein fer-
tilsactén.

5.3.3 NITROGENO TOTAL DEL SUELO

1 anitels do varianza indic6 que no existié variacién significativa.



NiTRoGENO  ToTAL (%)

Figura 14, Elocto do la Interaccia estro fuentes de encaladoy
Iuenton de lertilizactén oitrogenada sobre ol contenido de nitrége-
0 tofal del suslo, a1 fizal del experimento de invernadero con Lo~
lum perenne L.
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fanto para las fusntes de encalado, como para las fuontes do fortilizacién

8.0) Los datos son confiabl

riacitn do 9.6%.

En la figura 14,0, podemos observar que existen pequefias diferencias
en 1os t