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RESUMEN

La acidez es provocada por la presencia de protones, los cuales tienen diversos
origenes en el suelo. La hidrdlisis del diéxido de carbono proveniente de la
respiracion de los microorganismos, la hidrdlisis de cationes metalicos y de los
grupos acidos de la materia orgdnica, de los grupos oxhidrilos de las ldminas de
aluminosilicatos y de los fertilizantes, son algunos ejemplos. El proceso de
lixiviaciéon de bases estd presente en todas aquellas situaciones con drenaje
positivo, aunque de acuerdo al ambiente tendra diferente magnitud. Su
movimiento se debe a la presencia de aniones que formando pares idnicos con
las mencionadas bases, son arrastrados a lo largo del perfil en la solucién edéfica.
Este proceso es relevante en ambientes tropicales. En areas templadas la
exportacion de bases a través de las cosechas vy la fertilizacidon nitrogenada son
las principales causas de la acidificacién. En suelos de regiones altamente
industrializadas la acidificacion puede ocurrir debido a la denominada lluvia
acida. Entre las consecuencias de la acidez puede mencionarse su impacto
negativo en la disponibilidad y balance de nutrientes basicos (calcio, magnesio,
potasio), la alteracién de la dindmica de otros nutrientes (nitrégeno, fésforo,
molibdeno), el aumento de los niveles de elementos fitotdxicos, principalmente
compuestos activos de aluminio, la alteraciéon de la composicidon y actividad
microbiana y hasta de las condiciones fisicas de los suelos. Todo ello redunda en
mermas en la implantacidn, la perdurabilidad y el rendimiento de las pasturas,
particularmente a base de leguminosas, la disminucién de su calidad forrajera y
la disminuciéon del rendimiento de cultivos de cosecha anual, como la soja, entre
otros. Para el diagndstico de la problematica pueden utilizarse las medidas de pH
actual y potencial, la saturacién bdsica general y de cada base en particular, asi
como la concentracidon absoluta de las bases intercambiables y sus relaciones. En
ambientes tropicales suele calcularse la saturaciéon de aluminio debido a la
frecuencia de su toxicidad. La problematica se trata mediante productos
correctores o enmiendas, generalmente de mineria. Los mas utilizados han sido
la cal viva o apagada, minerales como la calcita y la dolomita, algunos residuos
industriales, entre otros. Estos productos que contienen calcio y/o magnesio en
diferentes proporciones han dado origen a la practica denominada vulgarmente
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encalado. La dosis de corrector a aplicar puede estimarse a través de curvas de
titulacién, el empleo de soluciones reguladoras, o el cdlculo tedrico de acuerdo a
la saturacidn existente y la que se pretende obtener. Todos los métodos deben
calibrase a campo. Su aplicacién produce mejoras nutricionales, y un incremento
en el pH del suelo, neutralizando los iones hidrégeno y disminuyendo la
solubilidad del aluminio. En Argentina la Norma IRAM 22451 regula estos
productos. Otro corrector que suele utilizarse es el yeso. Si bien se trata de una
sal neutra y no modifica el pH, tiene la ventaja de aportar calcio y azufre, 2
nutrientes altamente exigidos por las leguminosas, especies sensibles a la acidez.
Paralelamente, es una fuente mas soluble que los carbonatos y en suelos con
toxicidad de aluminio, los sulfatos de su disolucién inducen la lixiviacion del
aluminio por la formacidn de pares iénicos. La eficiencia quimica de un corrector
se define como el porcentaje del producto que reacciona en forma inmediata,
siendo dependiente de la pureza del material y el tamafio de particulas. Las
enmiendas suelen aplicarse al voleo y en cualquier época del afio. En general se
anticipan algunos meses a los cultivos de mayor sensibilidad, incorporandolos al
suelo para permitir su solubilizacién, debido a su escaza solubilidad y
movimiento en el perfil. Existen antecedentes de acidificacion de cultivos
perennes en la banda de fertilizacion, por lo que es posible aplicarlos también en
la banda. Es recomendable hacer las aplicaciones cuando el suelo estd humedo
para facilitar la reacciéon de disolucién. No es conveniente combinarlos con
fertilizantes nitrogenados pues se puede provocar la pérdida de amoniaco
gaseoso, ni con fosforados debido a la probabilidad de precipitacién de este
elemento. En especies perennes plantadas a varios metros entre si, se pueden
hacer pozos y mezclar el producto con el suelo antes de la plantacion. La
periodicidad de la aplicacion de los correctores va desde frecuencias anuales, en
situaciones de elevada acidez y cultivos sensibles, a encalados cada 2-4 anos, en
situaciones menos limitantes. La periodicidad depende de su residualidad en
cada sistema suelo-planta.

1. ORIGEN DE LA ACIDEZ DEL SUELO

La acidez es provocada por la presencia de protones (H*), los cuales
tienen diversos origenes en el suelo. La hidrdlisis del diéxido de carbono (CO,)
proveniente de la respiracién de los microorganismos, la hidrdlisis de cationes
metalicos y de los grupos acidos de la materia orgdnica, de los grupos oxhidrilos
(OH) de las ldminas de aluminosilicatos y de los fertilizantes, son algunos
ejemplos (Haynes y Mokolabate, 2001; Zapata Hernandez, 2004; Iturri, 2015).
Paralelamente, estos iones pueden ser incorporados a través de procesos de
contaminacién (lluvia 4cida, vertidos industriales) (Macias Vazquez, 2002; Macias
Vazquez et al., 2005; Cnossen et al., 2009; Noyes et al., 2009). Sin embargo, en
cada ambiente, es decir diferentes sistemas suelo-clima-planta-tecnologia, si
bien varias de estas causas podrian estar en juego, las principales fuentes seran
distintas.

Es reconocido ampliamente que el aluminio (Al) es uno de los
principales factores de desarrollo de la acidez de los suelos. Los iones AP
desplazados de los minerales arcillosos por otros cationes, se hidrolizan para
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formar complejos monomeéricos y poliméricos hidroxi-aluminicos, como se
muestra en las siguientes ecuaciones (l):

ABY + H,0 -» AI(OH)?** + H* pKi=4,97
Al(OH)?** + H,0 — Al(OH)," + H* pKo=4,93
Al(OH),* + H,0 — Al(OH); + H* pKs=5,70
AI(OH); + H,0 — +AI(OH), + H* pK4=7,40

(1
Como se aprecia, estas reacciones liberan H* y contribuyen a la acidez
del suelo. A mayor acidez, mayor liberacién de Al y mayor proceso de hidrdlisis.
En la Figura 1 se ilustra la relacion entre las diferentes formas del Al y el pH
edafico.
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Figura 1. Formas del Al segun el pH edafico expresadas como porcentaje del Al total.
Fuente: Gonzdlez et al., 2014.

Cada una de estas especies tiene un comportamiento distinto
(Domeénech y Peral, 2006). Asi el ion AI(OH)*" se adsorbe en los silicatos
laminares, bloqueando los sitios de intercambio y sélo es desplazado de la
interldmina cuando aumenta el pH al hidrolizarse a AI(OH),", especie que se
comporta como intercambiable. La hidrélisis de Al(OH)," produce AI(OH)5°, el
cual precipita. Un incremento de pH origina su posterior hidrélisis para dar lugar
a Al(OH)4, que debido a su carga negativa tiene alta probabilidad de lixiviarse en
profundidad.

231



Teniendo en cuenta los valores de pK de estas reacciones, puede
indicarse que el ion AI** es preponderante en la solucién a pH < 5, Al(OH)," lo es
enpHentre5y6, el AI(OH)3°, entre 6y 7,5, mientras que Al(OH),, a pH > 7,5.

Ademads de estas especies monoméricas también pueden formarse
polimeros, en los que diversos &tomos de Al se unen entre si y con oxhidrilos (Il):

X— AP +yH,0 & X + AL, (OH),™ ™ + y H*
()
En esta ecuacion “X” representa a la fase sélida del suelo donde esta
adsorbido el catién Al. La naturaleza y estabilidad de las especies poliméricas
dependen de la fuerza idnica del medio, de la concentracidn total de Al, del pH,
la temperatura, asi como del tipo de aniones. Estos polimeros que se forman a
pH ligeramente 4acido, forman un gel que ocupa el espacio interlaminar,
bloqueando los sitios de intercambio como lo hace el Al(OH)*. Es asi que
cuando se acidifica el suelo se pierde capacidad de intercambio catiénico (CIC)
por el bloqueo de los sitios que producen estas especies. A ello contribuye la
pérdida de carga negativa de los HO  superficiales de Oxidos, silicatos y
fracciones humicas, cuando disminuye el grado de disociacidn.
De acuerdo con Jackson (1963) las fuentes de H* en el suelo pueden
agruparse de la siguiente manera:
Grupo 1. Suelos con pH < 4,2
— Formacion de H,SO,4 por oxidaciéon de compuestos reducidos de S (suelos
sulfato acidos)
— Electrolitros minerales de hidrélisis d4cida aportados al suelo por
contaminantes quimicos
— La alta concentracion de H' causa destruccion de arcillas, liberando Al** y
causando reversion al Grupo 2
— Grupos acidos de la materia organica

Grupo 2. Suelos con pH entre 4,2-5,2

— Al intercambiable

— Grupos acidos de la materia organica en un proceso de mayor humificacién
— Reaccion de hidrolisis del CO; y produccién de HCO3

Grupo 3. Suelos con pH entre 5,5-6,5y 7,0

— Grupos organicos acidos de la materia orgadnica con mayor grado de
humificacion

— H"de los grupos HO™ unidos a los octaedros de Al ubicados en las aristas de las
arcillas

— Reaccion del H,CO3

— Sales basicas de sulfato de Al

Grupo 4. Suelos entre 6,5y 7,0 - 9,5

— Grupos fendlicos de la materia organica

— H" de grupos HO unidos a ldaminas de tetraedros de Al
- Ca(HC03)2
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Grupo 5. Suelos con pH > 9,5

Grupos alcohdlicos de la materia organica humificada
H* de los grupos HO™ unidos a los tetraedros de Si
Bicarbonatos de Na (NaHCOs)

Al(OH)4"; Al(OH)s> (reaccién del aluminén).

La tendencia a la acidificacidn de los suelos es un proceso natural propio
de los sistemas abiertos y sustractivos. Durante este proceso se pasa de medios
en los que las propiedades y tendencias de evolucién del sistema en sus
fracciones de mayor actividad (disolucién y componentes coloidales) estan
controladas por elementos como calcio (Ca), sodio (Na) o magnesio (Mg) a
situaciones en las que el Al, manganeso (Mn), hierro (Fe) e hidrégeno (H) pasan a
ser los elementos que determinan varias de las propiedades del sistema. El
resultado global del proceso es que el suelo funciona inicialmente como un
"sumidero” de H' y una "fuente" de cationes bdsicos y méas tarde en su
evolucién, como fuente de cationes acidicos (Macias Vazquez, 2002).

En regiones tropicales y subtropicales la problemadtica se origina,
fundamentalmente, por procesos genéticos naturales que provocan la pérdida
de los elementos basicos en su conjunto, contenidos en los materiales originales
(Hulugalle, 2006; Eppinger y Fuge, 2009; Vendrame et al., 2013). Esto se debio,
en la mayor parte de los casos, a materiales originales alterables, por ejemplo de
caracter igneo basico, como el basalto en el NE argentino, y un clima agresivo de
alta temperatura y pluviosidad. En esas condiciones, dichos materiales se
meteorizaron intensamente y las bases, ademas de gran parte del Si, fueron
lixiviados. En estos ambientes sélo pueden desarrollarse especies vegetales
adaptadas por su bajo requerimiento en estos nutrientes basicos y tolerancia a
efectos de toxicidad causados por el Al, Fe, Mn e H, que insaturan el complejo de
cambio.

El proceso de lixiviacién de bases estd presente en todos aquellas
situaciones con drenaje positivo, aunque de acuerdo al ambiente tendra
diferente magnitud. Su movimiento se debe a la presencia de aniones que
formando pares idnicos con las mencionadas bases, son arrastrados a lo largo del
perfil en la solucién edafica. Los aniones son generalmente originados por la
mineralizacion de la materia orgdnica (nitratos (NOs’), sulfatos (S0,%), cloruros
(CI)).

En suelos de regiones altamente industrializadas la acidificacién puede
ocurrir debido a la denominada lluvia acida (Drever, 1997; Mather et al., 2004;
Macias et al., 2005). La lucha contra la acidificacién producida a través de los
procesos de contaminacién atmosférica comenzé a tomar importancia a finales
de los 60 (Macias Vazquez, 2002). La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Medio Humano (1972) alerté acerca de la necesidad de evitar y combatir
problematicas relacionadas con el medio ambiente, entre las que se destacan las
originadas por las lluvias acidas. A titulo de ejemplo, se atribuye a las actividades
humanas el 40% del contenido de azufre (S) en la atmdsfera, principal
responsable de este tipo de contaminacién, junto con el N. Segun Macias
Vazquez (2002) en la década de los 80 hubo un fuerte desarrollo en investigacion
apoyado gubernamentalmente: Programas LRTAP y APIOS en Canad3d, Programa
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NAPAP en USA, Programa SWAP de colaboracién anglo-escandinava, programa
ambiental de la CEE, entre otros. Al mismo tiempo se produjeron acuerdos
internacionales para prevenirla y mitigar la contaminacién. En 1979 la Comision
Econdmica para Europa de las Naciones Unidas (UN-ECE) organizé la firma del
primer tratado multilateral para proteger el ambiente atmosférico contra la
precipitacion acida y el smog fotoquimico en el "Convenio de Ginebra sobre
Transporte a Larga distancia y Transfronterizo de Contaminantes Atmosféricos
(UN/ECE/LRTAP)”, ratificado por 39 paises y la Unidén Europea. A partir de alli se
comenzaron a poner en marcha una serie de programas de cooperacion
internacional, con objeto de monitorear, reducir y controlar las emisiones a
escala europea (Protocolo EMEP, 1984; Protocolo de Helsinki, 1985; Protocolo de
Sofia, 1988). El desarrollo cientifico sobre la tematica a que dieran lugar estas
acciones dio origen al concepto de "Carga Critica de Acidez". La misma puede
definirse como la "mdxima deposicion de un componente dado, que, a largo
término y segun los conocimientos actuales, no causaria efectos dafiinos sobre la
estructura y funcionamiento de los ecosistemas". A titulo de ejemplo, en la Tabla
1 se sefalan los efectos de diferentes aspectos de sistemas forestales que
pueden modificar dicha carga critica.

Tabla 1. Condiciones que afectan la Carga Critica de Acidez (CCA) para suelos forestales.

Factor Condicién que disminuye CCA Condicion que aumenta CCA
Precipitacién Alta Baja
Vegetacion Coniferas Caducifolias
Altitud/Pendiente Alta Baja
Textura Arenosa gruesa Fina
Espesor efectivo Somero Espeso
Adsorcion SO~ Baja Alta
Aportes catidnicos Baja Alta

Fuente: Macias Vdzquez, 2002.

Ademas de los potenciales problemas de contaminacién, en regiones
templadas el proceso de acidificacion se desarrolla fundamentalmente por otras
razones antropicas. Una de las causas de este proceso es la exportacién de bases
a través de la produccién agropecuaria durante largos periodos de tiempo,
particularmente en regiones donde no ha existido historia de reposicién de las
mismas, mediante fertilizacion o aplicacién de enmiendas basicas. A titulo de
ejemplo se ilustra en la Figura 2 la exportacion de Ca, Mg y potasio (K) causada
por la produccién extensiva en la provincia de Santa Fe, durante 40 afios
comprendidos entre 1970 y 2010 (Garcia y Vazquez, 2012).
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Figura 2. Exportacidn de bases de los suelos de la provincia de Santa Fe segun cultivo
para el periodo 1970-2010. Soja (Glycine max L. Merr.); maiz (Zea mays L.); trigo (Triticum
aestivum L.); Girasol (Helianthus annuus L.). Fuente: Garcia y Vdzquez, 2012.

Como puede observarse, el cultivo de soja (Glycine max L. Merr.)es el
responsable de la mayor exportacion de bases debido a su gran expansioén en la
provincia de Santa Fe en las ultimas décadas, asi como en otras regiones de
Argentina, sumado a los altos requerimientos de nutrientes basicos por parte de
esta leguminosa.

Otra de las causas antrépicas de la acidificacion es el aumento de la
aplicacion de fertilizantes de alto indice de acidez, fundamentalmente los
nitrogenados amoniacales o con grupo amino, como la urea, que producen una
reaccidon general como la que se ilustra a continuacion para el sulfato de amonio,
la ureay el nitrato de amonio (lll, IV, V):

(NH,),S0,+ 40, — SO3 + 2NO; + 4H*+ 2H,0 ()
(sulfato de amonio)

coloide —2Ca 6 2Mg + 4 H* - coloide — 4 H* + 2 Ca?*62 Mg?**

(NH,),CO0 + 40, - 2NO; + 2H* + CO, + H,0 (V)
(urea)

coloide —Ca6 Mg+ 2HY - coloide—2H"' + Ca*t6 Mg?**
(NH, )NO; + 20, - 2NO3; + 2H" + H,0 (V)
(nitrato de amonio)
coloide —Ca6 Mg+ 2HY >  coloide—2H* + Ca?*6 Mg?*
Como puede verse, para que se produzca la reaccién debe haber O,, es

decir el suelo debe estar aireado. Por cada mol de sulfato de amonio se
producen 4 moles de H" y en el caso de la urea o del nitrato de amonio, se
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generan 2 moles de H*. Estos son calculos tedricos, ya que se demostré que en
determinadas situaciones experimentales, la acidez generada por el sulfato de
amonio era del 75% del valor tedrico, mientras que la de urea o nitrato de
amonio del 50%. Es por ello que estos cdlculos pueden magnificar la acidificacion
y posterior posibilidad de lixiviacion de las bases. Una de las posibles razones es
la absorcién directa de NH," por las plantas, evitando su oxidacién en el suelo.

Paralelamente, los NO3 producidos pueden formar pares idnicos con las
bases y colaborar en su migracion en el perfil.

Si bien Iturri (2015) verificd que la precipitacion y la temperatura media
anual fueron las principales responsables de la acidez de los suelos del area
central argentina (Figura 3), la fertilizacién nitrogenada comparte una porcién de
dicha responsabilidad.

En la Tabla 2 se indica el grado (porcentaje en peso de N) y el indice de
acidez (nUmero de partes en peso de CO3Ca necesarias para neutralizar la acidez
contenida en 100 partes de fertilizante aplicado) de algunos fertilizantes
nitrogenados. Algunos fertilizantes fosforados también pueden ser fuente de
acidez, como por ejemplo el superfosfato (Ca(H,PO4),).

En el suelo el fertilizante se disuelve de la siguiente manera (VI; VII, VIII):

Ca(H,P0,), — Ca?* + H,P0,”
(V1)
Luego a pH neutro ocurre lo siguiente:

H,PO,~ - H*+ HPO,*”
(V1)
Y en presencia de Ca en la solucion el fosfato precipita con este catién,
liberando acidez:
H,P0,” + 3Ca?* - 4H* + Ca3(PO0,),
(VIl1)
Otros procesos que pueden derivar en la acidificacion y lixiviacion de
bases en el suelo, son la hidrélisis del Fe y Al, la oxidacién de compuestos de Sy
N nativos, asi como la respiracion de microorganismos y raices, vy la
mineralizacidon de la materia organica. La produccion de CO, en la respiracién
sufre la siguiente transformacién (IX):

C0, + H,0 & H* + HCO3~
(1X)
Como se puede apreciar, la reaccién libera H* que producen acidez y el
HCO;3™ se combina con los cationes basicos, contribuyendo a la lixiviacién de los
mismos.
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Figura 3. a) Relacion entre el pH en agua (pHuxo) Yy b) en KCI (pHgg) con el indice
precipitacion media anual/temperatura media anual (PMA TMA™) en suelos no
fertilizados (NF) y fertilizados (F) del area central argentina. Fuente: Iturri, 2015.

Las plantas al absorber cationes liberan H* para mantener el equilibrio
en su interior, es asi que el ambiente rizosférico generalmente posee un pH
inferior que el de su entorno. Estos procesos naturales de acidificacién son de
importancia secundaria en la regidon pampeana argentina en comparacién con la
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magnitud de la remociéon de bases y el uso de fertilizantes nitrogenados
originados por la agricultura, particularmente de las ultimas décadas.

Tabla 2. Grado e indice de acidez de algunos fertilizantes nitrogenados.

GRADO
FERTILIZANTE iNDICE DE ACIDEZ
(% de Nitrégeno)
Urea 46 75-80
Nitrato de amonio 32-34 60
(16-17% de c/u)
Sulfato de amonio 21 110
Amoniaco anhidro 82 148
Cloruro de amonio 26 128

2. CONSECUENCIAS DE LA ACIDEZ

Si bien la acidez, desde el punto de vista estrictamente quimico, estd
constituida por sistemas con pH < 7, desde el punto de vista productivo, los
perjuicios en el crecimiento de las plantas se producen a diferentes niveles de
pH, en algunas situaciones por debajo de valores umbrales inferiores a 7. Existen
evidencias que diferentes dreas de la regidn pampeana poseen problematicas
asociadas a esta situacion. Las leguminosas son las especies mds afectadas, entre
ellas, alfalfa (Medicago sativa L.) y otros tréboles forrajeros. La implantacion, la
perdurabilidad y el rendimiento de las pasturas a base de estas especies estan
seriamente condicionados por el proceso de acidificacion creciente,
especialmente en suelos de textura gruesa dentro de la region (Vivas, 2004;
Vazquez, 2007; Vazquez et al., 2010; Vazquez y Pagani, 2015). Algunos
antecedentes sefialan que la alfalfa tiene un rango de pH éptimo de 6,5-7,5,
siendo criticos los inferiores a 6 (Vazquez y Rotondaro, 2005; Garcia y Vazquez,
2012; Vazquez y Pagani, 2015). Cultivos de cosecha de leguminosas como la soja,
también se ven seriamente afectados (Dorronzoro et al., 2006; Garcia et al.,
2007; Oderiz et al., 2012; Vazquez et al., 2012). Existen evidencias de respuestas
del cultivo de soja al agregado de correctores de la acidez en la regién (Vivas,
2004; Dorronzoro et al., 2006; Vazquez et al., 2012). Se ha sefalado como
valores de pH dptimo y critico para esta especie, 6,4-5,8, respectivamente,
pudiéndose establecer valores de merma de rendimiento del 20% para pH de 5,7
(Magra y Ausilio, 2004).

La acidez edafica puede afectar el crecimiento de las plantas en forma
directa, pero también de manera indirecta. Incide negativamente en la
disponibilidad de nutrientes basicos (Darusman et al., 1991; Dubikova et al.,
2002) y su desbalance, la alteracién de la dindmica de otros nutrientes (N,
fésforo (P), molibdeno (Mo)) (Vazquez, 2007; Vazquez y Pagani, 2015), el
aumento de los niveles de elementos fitotdxicos, principalmente compuestos
activos de Al (Borlivka et al., 2005; Drabek et al., 2005), Fe (Hell y Stephan, 2003;
Rust Neves et al., 2009), o Mn (Watmough et al., 2007). Otras consecuencias son
la alteracién de la actividad microbiana (Groffman et al., 1996) y hasta de las
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condiciones fisicas de los suelos (Alburquerque et al., 2003; Vazquez et al., 2008,
2009; Nicora et al., 2012).

Desde el punto de vista microbiolégico, esta problematica afecta la
composicion de la flora y su actividad (Groffman et al., 1996). Dicha actividad,
muchas veces responsable de procesos de interés agrondmico, puede estar
mermada, ya que el tamafio de la biomasa y la diversidad de la flora estan
reguladas fundamentalmente por factores tales como cantidad y tipo de
sustrato, disponibilidad de agua y su dindmica, disturbacion del suelo v,
particularmente, la oferta nutricional, entre la que cabe mencionar a elementos
como Ca, Mgy K (Groffman et al., 1996; De Luca et al., 2006).

Las leguminosas requieren Mo para sintetizar y activar la enzima nitrato
reductasa, la cual contribuye a convertir el nitrato (NOs’) en nitrito (NO;’), luego
éste es transformado en otros compuestos aminados en el metabolismo normal
de la planta. Por lo tanto, este microelemento es vital para el proceso de fijacién
simbidtica de N llevado a cabo por las bacterias denominadas genéricamente
“rizobios” (Allorhizobium, Azorhizobium, Bradyrhizobium, Mesorhizobium,
Rhizobium, Sinorhizobium) en los ndédulos de las raices. EIl Mo aumenta su
disponibilidad a medida que se eleva el pH del suelo, por lo tanto las deficiencias
ocurren mas comunmente en suelos acidos y se evidencian a través de sintomas
de deficiencia de N en la planta, a través de esta cadena causal. Paralelamente,
cuando el suelo aumenta su pH por encalado, se producen mejoras en las
condiciones fisicas, las que propician beneficios en la circulacion del O, y el agua,
favoreciendo la actividad microbiana en su conjunto.

De Luca et al. (2006) comprobaron una disminucion en la presencia de
micorrizas y su actividad en condiciones de acidez, asi como la posibilidad de su
recuperacién con el agregado de enmiendas basicas en el area templada
argentina.

El proceso de acidificacidon tiene consecuencias indirectas sobre algunas
propiedades fisicas, tanto estacionarias como dinamicas (estabilidad estructural,
impedancias mecanicas y movimiento del agua) (Alburquerque et al., 2003;
Vazquez et al., 2008, 2009; Nicora et al., 2012).

La estabilidad estructural es el resultado de complejas interacciones
entre procesos biolégicos, quimicos y fisicos (Tisdall y Oades, 1982). La
complejidad de los procesos depende de factores abidticos, como la mineralogia
y el complejo de cambio; bidticos, como el tipo/contenido de materia organica y
la actividad microbiana, y factores ambientales, como la humedad y temperatura
(Chen et al., 1998). Magra y Ausillo (2004) afirmaron que los suelos acidos de
ambitos templados presentan menor agregacion, lo que determina una
disminucion en la permeabilidad y la aireacidn. Esto se deberia a que los cationes
divalentes que actian a través de puentes catidnicos como vinculo entre
cristales de arcilla y aun entre ellas y otras particulas, de modo que promueven la
formacion de la estructura, se encuentran mermados en estas situaciones. En
suelos donde predominan arcillas del tipo 2:1, alrededor del 80% de la capacidad
de intercambio catiénico deberia estar saturada con Ca y Mg para manifestar
una adecuada estructura. Si esto no ocurre, el estado de agregacién disminuye
trayendo como consecuencias la dificultad mecdnica de las raices para la
exploracidon del sustrato y menor cantidad de poros capaces de suministrar agua
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y aire, redundando ello en un menor nivel de rendimiento de los cultivos
sensibles.

Una menor estabilidad estructural también genera alta susceptibilidad a
la compactacién. Esto se debe a la fragilidad del espacio poroso y por ende,
susceptibilidad al colapso y disminucién de los poros grandes y continuos,
perdiendo capacidad de movimiento del agua y renovacién de los gases.

En el trabajo de Vazquez et al. (2009) pudo comprobarse que la dosis de
1.000 kg ha™ de dolomita aplicada en un suelo Argiudol tipico de Pdo. de La Plata
(Buenos Aires, Argentina) redujo la resistencia a la penetracidon respecto del
testigo y dosis superiores (1.500 y 2.000 kg ha™) hasta los 30 cm. Dosis medias de
ambos correctores aumentaron la estabilidad de los agregados al agua vy la
frecuencia de poros de mayor tamafio, con geometrias comparables, de 10-20
cm de profundidad (Figura 4). La dolomita (1.000 kg ha') aumenté la infiltracion
y redujo el escurrimiento respecto del testigo, reduciendo las posibilidades de
erosion (Figura 5).

Testigo 10-20 cm Dolomita 2.000 kg ha™’ 10-20 cm

Figura 4. Imagenes de los bloques impregnados para los tratamientos “Testigo” vy
“Dolomita 2.000 kg ha™”, a 2 profundidades. Sélidos: blanco, poros: negro. Fuente: Vdzquez
etal., 2009.

En suelos altamente meteorizados con predominio de
oxidos/hidréxidos, el agregado de correctores puede ejercer, igualmente, efectos
floculantes y cementantes, favoreciendo la estructura (Espinosa y Molina, 1999).
La prdactica también aumentaria la poblacion de lombrices y su actividad,
colaborando de esta manera con la formacién de agregados.
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En suelos tratados con correctores el aumento de rendimiento de los
cultivos acarrea incrementos en los residuos, los cuales propician mejores
balances de materia orgdnica, y asi, indirectamente, la estabilidad estructural.

Dos procesos ligados al Al se vuelven criticos en situaciones de acidez, el
aumento de su solubilidad y su liberacidon a partir de los minerales del suelo. En
las situaciones donde el pH llega a valores inferiores a 5,3-5,5, aumenta la
solubilidad del AP’* y eventualmente se producen situaciones de toxicidad de
éste y a pH algo inferior de otros elementos (Fe, Mn). La actividad del Al*?, en
equilibrio con las diferentes formas presentes en el suelo, decrece
aproximadamente 1.000 veces por cada unidad de incremento en el valor de pH
(Lindsay, 1979).

Millan et al. (2010) mostraron incrementos de A soluble e
intercambiable para suelos de la region pampeana, aunque por debajo de niveles
considerados toxicos en la literatura cientifica.

Numerosos autores informaron que el H' derivado de la nitrificacién de
fertilizantes amoniacales o de la urea, pueden producir, a manera de
meteorizacion acelerada, la degradacion de las arcillas y con ello la disminucion
de la capacidad de intercambio catidnico de los suelos (Blake et al., 1999; Barak
et al., 1997; Mc Gahan et al., 2003; Macias et al., 2005; Iturri, 2015; Pellegrini et
al., 2016).

Rampazzo y Blum (1992) estudiando suelos acidificados por lluvia acida
a través de espectrogramas de rayos X comprobaron la pérdida de Al-OH
interlaminar a partir de Al-cloritas secundarias, detectando picos de vermiculita.
Drouet et al. (2007) mostraron, asimismo, meteorizacién no congruente de
feldespatos potdsicos causada por el proceso de acidificacion de suelos de origen
loésico. Iturri (2015) comprobd en suelos del area central argentina que cuando
el pH desciende, los contenidos de 6xidos amorfos de Al, Mn y Fe aumentan
conforme disminuyen los contenidos de la forma cristalina. Estas evidencias
podrian sugerir que la ocurrencia de estos fendmenos en suelos de la regién
templada argentina, podria acarrear un aumento de Al en la solucion edafica,
eventualmente hasta niveles de toxicidad para algunas especies de difusién local.
Paralelamente podria modificar variables de interés agrondmico como Ila
capacidad de intercambio catidnico de la fraccidon coloidal, responsable de la
reserva de bases intercambiables y la posibilidad de accién estructurante,
afectando la dindmica del agua vy el aire edaficos.

Se ha podido comprobar, adicionalmente, que una arcilla saturada de
H*, producto del reemplazo de iones X" y X™* de los sitios de intercambio, no
resulta estable; la red cristalina colapsa y libera AP*Y, Mn*" y Fe*" (Zapata
Hernadez, 2004). aun en ausencia de colapso, estos iones pasan a la solucién del
suelo y los sitios de intercambio, aunque a diferentes pH segun el elemento
considerado. Es por ello que el proceso de acidificacion esta intimamente ligado
a los iones mencionados, particularmente a la dinamica del Al. El Al es uno de los
elementos mas abundantes de la naturaleza, representando el 8,07% en peso de
la corteza terrestre. Durante el proceso de meteorizacién es removido de los
minerales primarios y precipitado/cristalizado como minerales secundarios,
principalmente como aluminosilicatos. lones metalicos como Fe®*, Fe**, Mg®*, K*
reemplazan el Al de los aluminosilicatos.

3+
I
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La Tabla 3 muestra, segun Porta Casanellas et al. (1999), algunos de los
posibles efectos de distintos valores de pH.
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0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
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1. Testigo sin dolomita 2. Dolomita 1.000 kg ha™
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3. Dolomita 2.000 kg ha™

Figura 5. Infiltracién y escurrimiento promedio durante una hora, con la
aplicacion de 10 mm de agua cada 10 minutos, segun los tratamientos correctores
aplicados. Fuente: Vdzquez et al., 2009.

3. DIAGNOSTICO DE NECESIDADES DE ENCALADO

La acidez del suelo tiene diferentes componentes que pueden definirse

de la siguiente manera (Doménech y Peral, 2006):
— Acidez activa, efectiva o actual: relacionado con los H en la solucién externa,
es decir no adsorbidos en los coloides del suelo. Se mide a través del pH. Se
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trata de una magnitud intensiva, por lo que no depende de la cantidad de

muestra analizada.

— Acidez total: es la cantidad de base fuerte que se requiere para elevar el pH
hasta un cierto valor, que en general es 8,2. Este pH es elegido pues es el
resultante del equilibrio CO,-H,0-CaCO3, Se trata de una magnitud extensiva,
por lo que depende de la cantidad de muestra.

Tabla 3. Efectos de distintos rangos de pH .

pH Evaluacién Efectos esperables

<4,5 extremadamente dcido  Condiciones muy desfavorables

4,5-5 muy fuertemente dcido  Posible toxicidad de Al y Mn

5,1-5,5 fuertemente acido Exceso de Co, Cu, Fe, Mn, Zn.
Toxicidad de Al y Mn.
Deficiencia de Ca, K, N, Mg, Mo, P, S.
Actividad bacteriana escasa.

5,6-6,0 medianamente acido Intervalo adecuado para la mayoria de los
cultivos

6,1-6,5 ligeramente acido Intervalo adecuado para la mayoria de los
cultivos  Maxima  disponibilidad  de
nutrientes

6,6-7,3 neutro Minimos efectos téxicos. Medio &ptimo
para la mayoria de los cultivos

7,4-7,8 medianamente basico Generalmente con presencia de CaCO3

7,9-8,4 basico Disminuye la disponibilidad de P y B.
Deficiencia creciente de Co, Cu, Fe, Mn, Zn.
Suelos calizos: clorosis por deficiencia de Fe

8,5-9,0 ligeramente alcalino Mayores problemas de clorosis férrica.
Dispersion sodica.
Toxicidad eventual de MgCO;

9,1-10,0 alcalino Elevado porcentaje de sodio
intercambiable. Na,CO; libre. Toxicidad vy
dispersion sddica.

>10,0 fuertemente alcalino Elevado porcentaje de sodio

intercambiable. Na,CO; libre.

Toxicidad y dispersion sédica.

Toxicidad bdrica. Pérdida de P en agua de
lixiviacion como NasPO,.

Escasa actividad microbiana.

Fuente: Porta Casanellas et al., 1999.

La acidez total estd constituida por acidez intercambiable y no

intercambiable.

a) Acidez intercambiable: puede determinarse por la disolucién de una
sal neutra no tamponada, por ejemplo KCl, proviene de reacciones como las

siguientes (X a XIII):
X-H'+ Kt->X—-K" + H*

(X)

X —Al(OH)," + K* - X —K* + Al(OH)," (+ H,0 - Al(OH); + H*) (X))

X —Fe3* + 3Kt > X —3K*" + Fe3*(+3H,0 - Fe(OH); + 3H")
X—NH,*+ K" >X—-K*" + NH,* (- NH; + H")

(XI1)
(X111)
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b) Acidez no intercambiable: corresponde a la que resulta del consumo de
oxhidrilos y estd relacionada con las cargas variables de los coloides, siendo las
reacciones que se ilustran a continuacién las mas probables:

b.1) Neutralizacion del Al(OH)** que bloquea sitios de intercambio v
formaciénde Al(OH), que contribuye a la acidez intercambiable (XIV):

X — Al(OH)** + OH™ - X — Al(OH)," (XIV)
b.2) Neutralizacidn de grupos OH' superficiales de éxidos y silicatos (XV):
> Me —0OH+ OH™ -»> Me -0~ + H,0 (XV)

b.3) Neutralizacidn de grupos funcionales organicos(XVI a XVIII):

R—COOH+ OH™ - R—C00~ + H,0 (XV1)
R—OH+ OH -»R—-0" + H,0 (XVI1)
R—NH;*+ OH™ - R— NH, + H,0 (XVII)

b.4) Desplazamiento de aniones adsorbidos quimicamente en las fases
solidas (XIX):

s /
0] 0}
>Fe—0\ ,0 \Fe - OH
e 3
0, /P\ +20H > O\ +PO4
/F -0 O /Fe - OH
0] O
\ AN
(XIX)
Por otro lado la Acidez potencial (AP) puede describirse como (XX):
AP = CICyng,2 — CICE
(XX)

Siendo:

AP: acidez potencial

ClCpus > CIC determinada a pH 8,2 (el aumento de pH pone en juego las cargas variables, se elige
este valor por tratarse del pK del equilibrio de disolucion del CaCOj3)

CICE: capacidad de intercambio cationico efectiva o acidez intercambiable. Se determina como la
suma de cationes extraidos con una solucion neutra (BaCl, 6 KCl 1M 6 acetato de amonio 1N).

La composicion de la CICE es variable de acuerdo al pH del suelo:

CICEenpH>5,5=Ca+ Mg+ K+ Na
CICEenpH<5,5=Al+Ca+Mg+K+ Na

A partir de esta informacién puede calcularse la saturacién de acidez
(XX1):
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B _ . Acidez (cmol. kg™1)
Saturaciéon de Acidez (%) = CICE (cmol, kg0) x 100

(XXI)

Otro concepto utilizado para el abordaje de la problematica es la
capacidad amortiguadora 6 buffer, que se define como la cantidad de moles de
H* por unidad de masa de suelo que se disocian de sus constituyentes cuando su
valor de pH se incrementa en 1 unidad (A pH=1). Por lo tanto la unidad es mol
kg™ ApH™. Se determina a través de una curva de titulacién. Obedece a la
capacidad amortiguadora de la materia organica, en primer lugar, y también de
los aluminosilicatos e hidroxidos de Al y Fe.

La capacidad neutralizante de la acidez (CNA) es la cantidad de acido
que es necesario afiadir al suelo para disminuir el pH a un cierto valor (Van
Breemen et al., 1983). Ese valor depende del objetivo planteado. Segln estos
autores el valor de pH seria 5 para suelos agricolas y 3 en suelos forestales.
Segun Hartikeinen (1985) el valor deberia ser de pH 3,8 para evitar la toxicidad
del Al y los dafios bioldgicos. Su determinacidn no esta totalmente estandarizada
y en general utiliza HCI, HNOs o H,SQ4, es decir acidos fuertes.

En los parrafos subsiguientes se desarrollardn algunos conceptos
vinculados con estas determinaciones.

3.1.pH

El pH actual del suelo puede tomar valores extremos entre 3 y 10,
aunque los valores mas frecuentes estan comprendidos en el rango de 4 a 8. Es
ampliamente aceptado que condiciones de neutralidad o ligera acidez son
apropiadas para el crecimiento de la mayoria de las plantas. Sin embargo, es
sumamente amplia la literatura donde se citan rangos de pH de tolerancia y
Optimos para las especies. En la Tabla 4 se sefialan pH éptimos y algunos rangos
de tolerancia para especies vegetales de importancia econdmica.

Cabe aclarar que los valores de pH como los citados en la Tabla 4, son
so6lo orientativos, ya que el nivel critico informado por diferentes autores es
variable y posiblemente esté relacionado con otras propiedades edaficas como
los niveles de Al y Mn, el contenido de materia organica y particularmente, el
material genético vegetal utilizado, debido a sus exigencias nutricionales y
tolerancia a la toxicidad. A titulo de ejemplo para el caso de la soja, Weisz et al.
(2003) verificaron incrementos de rendimiento hasta valores de pH 6,0 en suelos
de Carolina del Norte en EEUU. Pierce y Warncke (2000) informaron un valor
critico de 5,9 en suelos de Michigan por debajo del cual habria respuesta al
encalado. Bell (1996) sugirié que dicho valor es 5,1 en suelos de Lousiana de alta
meteorizacion, mientras que Caires et al. (1998) no obtuvieron respuesta al
encalado aun con niveles de pH de 4,5 y 32% de saturacién de bases en Brasil.
Estos antecedentes sugieren que el pH puede tener connotaciones distintas en
diferentes tipos de suelos y sistemas productivos, mostrando lo inconveniente de
la extrapolacion de niveles criticos para cualquier especie. A pesar de las posibles
limitaciones de este indicador, el pH del suelo es la principal herramienta
utilizada mundialmente para diagnosticar problemas de acidez.

Existen diversos protocolos para la determinacion del pH. Cuando se
determina en suspension suelo:agua (6 suelo:CaCl, 0,01-0,02 M) de 1:1 a 1:2,5,
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es llamado “pH actual” o “real pH” en inglés. Si bien el método mas difundido es
la determinacion del pH del suelo en suspensiones suelo:agua, el uso de
suspensiones suelo:CaCl, ha sido recomendado como mds estable (Zapata
Hernandez, 2004), sobre todo en suelos con alto contenido de sales (Miller y
Kissel, 2010), aunque no se han encontrado ventajas importantes de su
utilizacién en suelos con bajos contenidos de las mismas (Pagani y Mallarino,
2011). Este tipo de determinacién evallia el factor intensidad, como fuera
desarrollado en parrafos precedentes.

Tabla 4. pH éptimo y de tolerancia para especies vegetales cultivadas.

Rangos de tolerancia para

Especie Optimo rendimiento satisfactorio
Alfalfa (Medicago sativa L.) 6,5-7,5 6,0-8,0
Algododn (Gossypium hirsutum L.) 5,2-6,0 4,8-7,5
Arroz (Oryza sativa L.) 5,0-7,0 4,0-8,0
Avena (Avena sativa L.) 5,5-7,0 4,0-7,5
Cafa de azucar (Saccarum

. 6,0-7,5 4,5-8,5
officinarum L.)
Cebada (Hordeum vulgare L.) 5,5-7,0 5,5-8,8
Centeno (Secal cereal L.) 5,5-6,5 4,0-7,7
Girasol (Helianthus annus L.) 6,0-7,5
Maiz (Zea mays L.) 5,5-7,0 5,0-8,0
Soja (Glycine max L. Merr.) 6,0-7,0 4,5-7,5
Sorgo (Soghum bicolor L.) 5,5-7,0 6,0-7,0
Trébol blanco (Trifolium repens L.) 6,0-7,0 -
Trébol rojo (Trifolium pratense L.) 6,0-7,0 -
Trigo (Triticum sp. L.) 6,0-7,0 5,8-8,5

Fuente: Porta Casanellas et al., 1999.

La determinacién de pH actual, tanto en agua como en CaCl,, se realiza
rutinariamente en los laboratorios. Cuantifica la actividad de H* en la solucidn
externa del suelo (no afectada por la carga de los coloides), pero no informa
sobre la acidez de reserva o la capacidad reguladora (buffer) de un suelo. La
determinaciéon del pH en suspensiones suelo:KCl 1N, denominada generalmente
pH potencial, permite cuantificar la concentracién de H* de la solucién externa, y
adicionalmente los H' que se encuentran adsorbidos en el complejo de
intercambio. Esta medida da idea de la reserva de H'. A titulo de ejemplo, 2
suelos pueden tener igual pH actual, por ejemplo 6, y pH potencial 5,8 y 4,5,
respectivamente. El segundo suelo tendrd una evolucién mads desfavorable a
futuro y requerira mayor cantidad de corrector para elevar el pH, debido a la
mavyor posibilidad de desorcién de H" a partir del complejo de cambio.

Cualquiera sea el pH que se determine es muy importante para el
diagndstico saber cudl ha sido la relacidon suelo:solucion. En el caso de pH en
agua, los valores siguen la siguiente secuencia de dilucion de la suspensién:

pH pasta saturada < pH (1:1) < pH (1:2,5) < pH (1:5)
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Es decir, al aumentar la dilucion aumenta el pH hasta aproximadamente
diluciones de 1:5, a partir de donde se mantiene estable.
De la misma manera es necesario conocer el liquido utilizado en la
suspension, pues:
pH(KCI IN) < pH (CaCl,) < pH agua

Otro aspecto importante a considerar en las determinaciones
potenciométricas, que generalmente se utilizan para la determinacién del pH, se
relaciona con la ubicacidon de los electrodos (sobrenadante, decantado) y el
hecho de medirse en agitacion o no.

Estos factores deben tenerse en consideracién a la hora de establecer
valores de pH umbrales para la toma de decisién. Es por ello que los laboratorios
deben informar el protocolo utilizado en la determinacién en sus informes, a los
fines de la interpretacion de los resultados y la posibilidad de comparar
situaciones. En la Tabla 5 se ilustra la calificacién de los distintos valores de pH. El
pH actual es generalmente utilizado para decir si un suelo necesita o no
correccion mediante la aplicacion de enmiendas basicas, pero no para
determinar los requerimientos de encalado, es decir la dosis de enmienda
necesaria para elevar el pH del suelo a un valor dado. Por esta razén, se han
desarrollado numerosos métodos analiticos tendientes a determinar la cantidad
de enmienda necesaria para neutralizar la acidez edéfica. Estos incluyen
incubaciones de suelo, titulaciones directas, soluciones buffers, calculos del
porcentaje de saturacidn bdsica, entre otros.

Tabla 5. Clasificacion del pH actual y potencial de los suelos.

pH actual (suelo:agua 1:1) pH potencial (suelo:KCl 1:1)
Calificacion Calificacion ?
< 3,5 ultra acido < 4,0 extremadamente acido
3,5-4,4 extremadamente acido 4,0-4,9 fuertemente acido
4,5-5,0 muy fuertemente acido 5,0-5,9 moderadamente acido
5,1-5,5 fuertemente acido 6,0-6,9 ligeramente acido
5,6-6,0 moderadamente acido 7,0 neutro
6,1-6,5 ligeramente acido 7,1-8,0 ligeramente alcalino
6,6-7,3 neutro 8,1-9,0 moderadamente alcalino
7,4-7,8 ligeramente alcalino 9,1-10,0 fuertemente alcalino
7,9-8,4 moderadamente alcalino > 10,1 extremadamente alcalino

8,5-9,0 fuertemente alcalino
>9,0 muy fuertemente alcalino

Fuente: “Soil Survey Division Staff (SSDS), 1993; {Z)Fassbender, 1982.
3.2. Curvas de titulacion e incubaciones

El factor capacidad o capacidad buffer es variable a lo largo de la escala
de pH. En la Figura 6 pueden verse las diferentes fuentes de acidez puestas en
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juego a lo largo de dicha escala, mostrando diferentes tramos donde el agregado
de alcali o acido no modifica el valor de pH. Algunos métodos de requerimientos
de encalado son las titulaciones directas empleando adiciones simples de
Ca(OH),. Algunos estudios en este sentido son los de Liu et al. (2005) y Kissel et
al. (2007). Estos métodos se basan en el supuesto que el incremento de pH de un
suelo es lineal con la adicién de una base en el rango entre 5y 6,5 (Liu et al.,
2005; Hoskins y Erich, 2008). En la Figura 7 se ilustra el cdlculo de requerimiento
de encalado en forma gréfica.

1) H;0"

9 2) AI(OH), ¥
RCOOH 4
8 o,
7 3) AI-OZ; 3)
oH COs

6 o

4) Si-0

HCO5”

Base adicionada (cmol OH kg™

CNA —— >
<—— CNB

Figura 6. Representacidon esquematica de la curva de titulacion de un suelo con una
base. Se indican las diferentes fuentes de acidez presentes en un suelo que son
neutralizadas durante la titulacién. CNA: capacidad neutralizante de acidez, CNB: capacidad
neutralizante de basicidad. Fuente: adaptado de Zapata Herndndez, 2004.

La capacidad buffer del suelo depende fundamentalmente del
contenido y la naturaleza de los coloides inorganicos y organicos, asi como de los
cationes intercambiables. Las incubaciones de suelo consisten en la adicion de
diferentes dosis de CaCOs u otra base en forma pura a un suelo. Luego el mismo
se humedece hasta condiciones Optimas y es incubado en diferentes
condiciones, segun cada protocolo, hasta alcanzar un estado de equilibrio.

Esto también es variable, en los diferentes protocolos se utilizan
métodos expeditivos con hervido por pocos minutos hasta periodos de semanas
a meses, dependiendo de varios factores. Al cabo del tiempo estipulado el
requerimiento de encalado puede ser determinado como se muestra en la Figura
7.

El requerimiento de encalado determinado con esta metodologia en
laboratorio muchas veces no refleja (generalmente subestima) las necesidades
de corrector a campo, por lo que se han propuesto factores de correccién con el
fin de adaptar la informacidn generada en condiciones controladas a condiciones
de produccién. Si bien este método se sugiere como ideal, es impractico como
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analisis de rutina por laboratorios comerciales. Por lo tanto solo se lo utiliza
como patron para calibrar otros métodos mas rdpidos y convenientes (Hoskins y
Erich, 2008; Vazquez y Pagani, 2015).

7 —
/pH deseado
6,5 F-=-=-=-=--=-—======--- |
1
1
o 1
@ 6 |
B |
g i Requerimiento
T 55 | deencalado
o L
1
1
5 pH inicial 1
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0 0,5 1 1,5 2 2,5

Dosis de CaCO; (t ha?)

Figura 7. Determinacién de requerimientos de encalado mediante incubacion de suelo.
El ejemplo utiliza un pH deseado de 6,5 partiendo de un suelo de pH 5, arrojando una
necesidad de CO;Ca de 1.500 kg ha™. Fuente: adaptado de Vizquez y Pagani, 2015.

Otra metodologia utilizada para determinar acidez intercambiable y
necesidades de encalado es la titulaciéon simple (por Unica vez) con BaCl,-
Trietanolamina a pH 8,2 (Bhumbla y McLean, 1965; Dietzel et al., 2009; Vazquez
y Pagani, 2015). Si bien este método es muy efectivo para cuantificar la acidez de
reserva de un suelo, no es comunmente empleado por laboratorios comerciales
debido a su laboriosidad. Ademas, algunos resultados han sido desalentadores
acerca de su utilidad para determinar requerimientos de encalado a campo
(Pagani y Mallarino, 2012a).

En un trabajo de Bennardi et al. (2015) se seleccionaron 9 suelos
bonaerenses y 1 pampeano, a los que se les efectuaron evaluaciones quimicas y
fisicoquimicas, y sobre los que se llevaron a cabo curvas de titulacién alcalinas y
acidas mediante el agregado de cantidades crecientes de KOH 0,2 M, y HNO3 0,2
M, respectivamente, regulando la fuerza idnica del medio y posterior incubacion
expeditiva. El pH actual y potencial original de los suelos evaluados variaba entre
5,27 y 6,52, y entre 4,62 y 5,04, respectivamente, y la clase textural entre franco-
arcillosa y franco-arenosa. En todos los suelos estudiados, el pH se relacioné en
forma lineal con el agregado de alcali y de acido. Los resultados de las curvas de
titulacién alcalina sefalan la existencia de suelos cuyo poder amortiguador
puede agruparse de acuerdo a la condicién textural. A los fines de facilitar el
diagndstico en laboratorios de rutina, los autores procedieron a la seleccién del
mejor modelo de regresion lineal multivariable que relacione la pendiente“b” de
las curvas de titulacion con las distintas propiedades edaficas (CIC, pH actual, pH
potencial, matera orgdnica y contenido de arcilla) de determinacion sencilla y
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habitual en este tipo de laboratorios. Se ensayaron todos los casos posibles, de 1
a 5 variables. Se utiliz6 para la seleccion el criterio del coeficiente de
determinacion (R?) (ajustado por ndimero de variables del modelo) y significancia
estadistica de los coeficientes de regresidn parciales. Para el caso de la capacidad
buffer alcalina el mejor modelo obtenido fue el siguiente (XXII):

b=0,03798 - 0,00262 MO - 0,00033 a R’=91,02 %

(XX11)

Siendo:

b: pendiente de la curva de titulacién alcalina (ApH/mmol KOH 0,2 M kg'l)
MO: materia orgdnica (%)

a: arcilla (%).

El modelo permite constatar que la incidencia de la MO es superior a la
del contenido de arcilla, a la vez, que la MO presenta un mayor coeficiente de
variaciéon que esta ultima. Por lo tanto, si consideramos variaciones en su
contenido, el modelo permite inferir, a modo de ejemplo, que un aumento de 2
a 3% de MO, a igualdad de contenido de arcilla, por ejemplo 22% (que es el valor
promedio de los suelos estudiados para esta variable), significaria que la
pendiente “b” pase de 0,0255 a 0,0229. Si se repitiera el calculo para elevar 0,5
unidades de pH una capa arable, esto significaria tener que incrementar la dosis
tedrica de CaCO; de 1.950 a 2.200 kg ha™.

Para el caso de la capacidad buffer acida el mejor modelo obtenido fue
el siguiente (XXIII):

b =0,06479 +0,01272 pH actual - 0,01780 pH potencial - 0,00202 MO - 0,00114 CIC
R*=98,3%

(XXI1)

Siendo:

b: pendiente de la curva de titulacién dcida (ApH/mmol HNO; 0,2 M kg'l)
MO: materia orgadnica (%)

CIC: capacidad de intercambio cationico (cmolc kg™).

Este modelo podria ser utilizado para prever el proceso de acidificacién
posterior al encalado, estimando asi la residualidad de la practica.

3.3. Soluciones reguladoras o buffers

Debido a las dificultades practicas y complejidad de los métodos
descriptos, se han desarrollado métodos mas sencillos y rapidos para determinar
requerimientos de encalado en forma indirecta. Entre estos métodos se
encuentran las soluciones reguladoras o buffers (mezcla de un acido débil con
una base conjugada) que resisten cambios de pH pero que resultan en una
disminucion lineal del pH a medida que la acidez potencial del suelo reacciona
con el buffer (Sims, 1996; Vazquez y Pagani, 2015). Cuando el buffer se adiciona
a una suspension de suelo acido y agua, se produce una disminucién en el pH del
sistema que es proporcional a la acidez de reserva de ese suelo, la cual estd

250



relacionada a la cantidad de cal necesaria para neutralizar dicha acidez. El
método mads difundido en muchos paises es el SMP buffer (Shoemaker et al.,
1961) desarrollado en los EEUU. La solucién buffer estd constituida por p-
nitrofenol, trietanolamina, cromato de K, acetato y cloruro de Ca, ajustado a pH
7,5. Se requiere un estudio de calibracion regional a campo para determinar la
relacion entre los requerimientos de encalado y los valores de pH arrojados en
suspensiones suelo:agua:buffer (5:5:10). A igualdad de resultado de pH final, las
recomendaciones pueden ser muy variables de acuerdo a las caracteristicas de
los suelos. Es muy desaconsejable establecer dosis en funcién de calibraciones
llevadas a cabo en otros ambientes edafo-climdticos. Sin embargo, se ha
demostrado que estos métodos pueden ser Utiles en suelos de predominio de
cargas permanentes de los coloides, debidamente calibrados.

3.4. Valores absolutos y relativos de las bases

En dmbitos templados la acidez del suelo esta relacionada con la escasa
provision de nutrientes bdsicos, mas que con otros aspectos como puede ser la
eventual toxicidad de Al. Es por esta razén que la eleccion de la enmienda
requiere diagnosticar la suficiencia/deficiencia de K, Ca y Mg en calidad de
nutrientes. El método mds ampliamente utilizado para determinar si los niveles
de estos elementos son suficientes para cubrir las necesidades de un cultivo, es
el muestreo y analisis de suelo. Generalmente se recomienda tomar muestras de
suelo en dreas lo mas homogéneas posible, a la profundidad a la cual las
calibraciones de ambos nutrientes fueron desarrolladas (generalmente 0-20 cm).
En el laboratorio, las formas solubles e intercambiables de los cationes son
extraidas con diferentes soluciones extractantes, generalmente acetato de
amonio a pH 7 1N, y su concentracién es determinada con espectrofotometria de
absorcién/emision atémica o titulacion.

Estas evaluaciones de valores absolutos se enmarcan, para un
diagndstico mas ajustado, en la saturacién basica del suelo ((S=3Ca, Mg, K, Na
intercambiables/CIC)*100), considerandose valores apropiados de entre el 60-
85%.

Ademas de la determinacién de los contenidos absolutos de las formas
intercambiables de K', Ca*?> y Mg en el suelo, se han propuesto
determinaciones de las cantidades relativas de estos cationes. El indice mas
difundido es el porcentaje de cada catién con respecto a la saturacion basica del
suelo (suma de bases intercambiables), concepto desarrollado originalmente por
Bear y Toth (1948) y luego suscripto por numerosos autores, entre ellos,
Zalewska (2003; 2005). De esta manera se propuso el concepto de una “relacion
ideal” entre algunos de los cationes que se encuentran adsorbidos a la CIC del
suelo. Esta relacién sugerida originalmente fue de 65% de Ca, 10% Mg, 5% de Ky
20% de hidrogeno (H). Dicho concepto fue desarrollado luego de 8 afos de
trabajo en alfalfa en suelos de Nueva Jersey, EEUU. Si bien esta idea de una
relacion ideal entre cationes ha sufrido severas criticas por parte de muchos
investigadores desde su aparicion, actualmente se la considera como
parcialmente valida y existen ciertos resultados en la bibliografia donde se ha
sefialado su utilidad para diagnosticar deficiencia de algunos cationes para la
nutriciéon vegetal (Vazquez y Pagani, 2015). Se aceptan, en términos generales,
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saturaciones de cada uno de los nutrientes basicos respecto a la suma total de
bases del orden de 65-85% de Ca, 6-12% de Mgy 2-5% de K.

Debe advertirse, sin embargo, que la evaluacién de la saturacién basica
en su conjunto, como la de Ca, Mg o K en particular, empleando el método del
acetato de amonio 1N pH 7, ampliamente difundido en el mundo y en Argentina,
puede conducir a errores en el diagndstico (Vazquez y Pagani, 2015). La
regulacion a pH 7 en un suelo acido, provoca un aumento artificial de la CIC, a
través del aumento de las cargas variables de los coloides del suelo, resultando
en porcentajes de saturacion de estas bases bajos pero irreales. Es por este
motivo que en suelos acidos o tratados con correctores bdsicos deben utilizarse
para la evaluacién de la CIC, técnicas analiticas sin tamponado, poco difundidas
en Argentina. Millan et al. (2010) evaluaron este efecto para suelos del ambito
pampeano, corroborando el hecho. Bajo este principio se propone utilizar en
lugar de la CIC, la denominada capacidad de intercambio catiénico efectiva (CICE)
determinada con cloruro de potasio (KCl 1 N), siendo:

CICE =) Ca, Mg, K, Na, Al
Saturacion de bases (%) = (5 Ca, Mg, K, Na) *100/CICE

Zalewska (2008) informd que para girasol, la saturacién éptima seria de
60% de Ca, 8,4% de Mgy 4,2% de K. Saturaciones potasicas por debajo de 3% y
por encima de 8% resultarian en considerables reducciones de rendimiento. La
autora establece que la relacion de saturacién de Mg:K debe ser del orden de 2:1
para maximizar el rendimiento de éste y otros cultivos (Zalewska, 2003, 2005).
Cabe destacar, sin embargo, que estos valores pueden cambiar
considerablemente con la naturaleza coloidal en distintos suelos. Por ejemplo,
Kamprath (1984) concluyd a través de un nimero de estudios, que saturaciones
calcicas de 20-30%, con 1 cmol. kg'l de Ca intercambiable en suelos altamente
meteorizados, dominados por caolinita y 6xidos, fueron suficientes para la
nutricién de la mayoria de las especies. Esto demuestra que las cifras citadas, son
solo orientativas, y en principio, no validas para suelos muy evolucionados de
ambientes subtropicales/tropicales.

La saturacion de cada uno de estos cationes en el complejo de
intercambio, redunda en relaciones particulares entre los elementos basicos. Si
bien no existen calibraciones regionales en el pais y considerando que es comun
encontrar variacion de los umbrales segun otras condiciones edafo-climatico-
culturales, pueden, s6lo a titulo de ejemplo, citarse algunos criterios de
diagnostico elaborados a partir de una amplia revision bibliografica (Tabla 6).

Tabla 6. Umbrales criticos orientativos de relaciones entre cationes intercambiables.

Umbral critico

Relacion de cationes intercambiables ., 1
(relacion en cmol kg™)

Mg/K 7-11/1
Ca/Mg 3-15/1
Ca/K 13/1
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Un valor superior a estos umbrales indicaria deficiencias relativas de los
elementos del denominador. Por ejemplo, altos niveles de K a causa de un
elevado contenido de micas e illita en la fraccion mineral en el suelo, provocarian
deficiencias inducidas de Cay, particularmente, Mg. Esta situacidn esta presente
en muchas areas de la regién pampeana. Otros factores como baja temperatura,
baja disponibilidad de P y condiciones de saturacién hidrica, son predisponentes
a estas deficiencias. El problema principal que presenta este tipo de indices
relativos es que su empleo puede derivar en conclusiones erréneas respecto a la
suficiencia de ambos nutrientes. Esto ocurre porque una misma relacién puede
significar deficiencia o suficiencia de ambos nutrientes. Por ejemplo, si se
consideran 2 suelos, uno con 5 cmol. kg™ de Ca*y 0,5 cmol. kg™ de Mg** y otro
con 15 cmol kg™t de Ca*® y 1,5 cmol. kg™* de Mg, ambos presentan la misma
relacion Ca/Mg, sin embargo, el primer suelo seguramente sera deficiente en
ambos cationes mientas que el segundo presentara niveles adecuados de Ca y
Mg para el crecimiento de la mayoria de las plantas. Es por esta razon que estas
relaciones son evaluaciones complementarias a las de los valores absolutos para
un correcto diagndstico.

La literatura internacional es controvertida en el empleo de Ila
saturacion de las diferentes bases como elemento de diagndstico. Varios
autores, entre ellos Oliveira y Parra (2003), demostraron que grandes variaciones
en la saturacién de estos cationes tuvieron poca influencia sobre el rendimiento
de especies cultivadas. De la misma manera, otros autores como Oliveira (1993),
desestimaron el empleo de la relacién Ca/Mg con este fin. Sin embargo varias
investigaciones, entre ellas las de Mufioz Hernandez y Silveira (1998), Biill et al.
(1998), Anjos Reis et al. (1999), Borie et al. (1999), Demanet et al. (1999) y Loide
(2004), por el contrario, verificaron la importancia de la saturacién particular de
estos cationes y sus relaciones, en el desarrollo de otras especies. Estos
resultados permitirian concluir que el diagndstico de suficiencia/deficiencia de
los nutrientes bdasicos, debe ser calibrado para cada ambiente y cultivo a
desarrollar, no pudiendo hacerse generalizaciones en este sentido, si bien los
datos bibliograficos pueden servir de orientacion para situaciones de
cultivo/suelo comparables.

Estas evaluaciones de la dotacidn absoluta y relativa de las bases, en su
caracter de nutrientes, puede emplearse a la hora de decidir la eleccién de una
enmienda. A titulo de ejemplo, si es necesario corregir la acidez de un suelo y
éste presenta una concentracion relativa de Mg por debajo de lo normal, y por el
contrario alta de Ca, deberd optarse por dolomita y no caliza, pues esta ultima
aumentara el pH pero empeorard la dotacién relativa de estos elementos, ya que
la caliza sélo posee Ca.

3.5. Calculo de la necesidad de corrector en suelos de muy baja
saturacion basica

Cuando la situacion de acidez es extrema, por ejemplo en suelos de tipo
Oxisol y Ultisol, y el porcentaje de saturacién basica es muy bajo, problematica
asociada a suelos de regiones tropicales y subtropicales, el objetivo del encalado
puede ser reducir la acidez y elevar la saturacion basica en su conjunto. En tales
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casos, puede emplearse un calculo simple para estimar la cantidad de corrector
(CaCO0s) a utilizar (Van Raij, 1991) (XXIV):

o CICE (V2- V1) y
N 100

Siendo: (XX|V)

NC: necesidad de corrector (CaCO; (t ha'l))

CICE: capacidad de intercambio cationico efectiva (cmol, kg'l)

V2: saturacion bdsica deseada (%)

V1: saturacion bdsica real (%)

f: 100/eficiencia quimica del corrector (%) (concepto que se abordard mds adelante).

Por ejemplo, en un suelo con 15 cmol. kg™ de CICE, 40 % de saturacidn
basica real, 60% de saturacién deseada y un corrector con 85% de eficiencia
quimica, se tiene (XXV):

NC =15 (60— 40)/85 = 3,5 t ha!
(XXV)

En caso de utilizar otro producto debera corregirse el resultado segun la
Tabla 7. Algunos autores modifican el resultado obtenido por esta ecuacidn, a
través de un factor, con la finalidad de considerar reacciones paralelas de los
correctores en la neutralizaciéon del Al no intercambiable relacionado con la
materia organica (Cochrane et al., 1980). Estos autores proponen para el cdlculo
la siguiente expresion (XXVI):

NC = 1,8 (Al— PSD) CICE (V2-V1) /100
(XXVI)

Siendo:
NC: necesidad de corrector (CaCO;s (t ha™))
Al: aluminio intercambiable (cmol. kg™*)
PSD: porcentaje de saturacion de acidez deseado
CICE: capacidad de intercambio catiénico efectiva (cmol, kg™)
V2: saturacion bdsica deseada (%)
V1: saturacion bdsica real (%).

En este tipo de suelos acidos otro elemento de juicio es el porcentaje de
Al intercambiable. Las diferentes especies toleran cantidades variables de
saturacidn con Al intercambiable. En la literatura se citan valores de saturacion
de Al < a 10-25% como aceptables para la mayor parte de las especies (Espinosa
y Molina, 1999). Por ejemplo, trigo y soja no toleran porcentajes de Al
intercambiable > 10%, sorgo al > 20% y maiz al > 25% (Carver y Ownby, 1995;
Kollmeier et al., 2000; Villagarcia et al., 2001). Segun los umbrales informados
por otros autores (Sosa, 1994; Casierra Posada y Aguilar Avendariio, 2007) valores
superiores a 1,24 - 2 cmol. kg™ (11,16 -18 mg kg™) ocasionan efectos toxicos para
diferentes especies.

El Al intercambiable puede evaluarse en extracciones con KCl, que es
otra forma de cuantificar la acidez intercambiable, dado que son los H” ligados a
este elemento los que se cuantifican en el pH evaluado en estas extracciones,
debido a su hidrdlisis (XXVII):
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K* (del extractante) + Al-arcilla —  K-arcilla + AP
AP*+H,0 —  AIOHf " +H'
AI(OH)* + H,0 —  AI(OH)," + H
(XXVII)
A partir de esta determinacién puede estimarse la saturacion de Al
como sigue (XXVIII):

B Al intercambiable (cmol, kg™1)
Saturacion de Al (%) = CICE (cmol, kgD x 100
c

(XXVIII)
Espinosa y Molina (1999) han propuesto la siguiente expresion en
relacién con este objetivo (XXIX):

CaCO5(t ha™1) = factor x Al (cmol. kg™?')
(XXIX)

Siendo el factor un valor entre 1,5-2, pero que debe ajustarse en cada
sistema. Este cdlculo también puede variar de acuerdo a la tolerancia del cultivo
al Al, pudiendo en cultivos tolerantes reducirse la dosis.

4. TIPOS DE ENMIENDAS CALCAREAS Y TECNOLOGIA DEL ENCALADO

4.1. Productos correctores

La prdctica de la correccién de acidez es sumamente antigua. Los
productos correctores o enmiendas mas utilizados han sido la cal viva o apagada,
minerales como la calcita y la dolomita, algunos residuos industriales, entre
otros. Estos productos que contienen Ca y/o Mg en diferentes proporciones han
dado origen a la practica denominada vulgarmente encalado. La aplicacién de
materiales basicos, produce 2 efectos en el suelo, uno meramente nutricional,
que es el suministro de Ca y/o Mg, y otro, un incremento en el pH del suelo,
neutralizando los H" y disminuyendo la solubilidad del AP*. En la Tabla 7 pueden
verse la composicidon quimica y el poder neutralizante, equivalente al CaCOs,
establecidos por la Norma 22451 (IRAM, 1997). Si bien el pH del suelo podria
elevarse a través del agregado de otros compuestos, generalmente se emplean
los célcico/magnésicos con el objetivo de reponer estos elementos con funciones
nutricionales para los cultivos y la microflora, a la vez que estructurantes del
suelo. Los valores de equivalentes de CaCOs; presentados son considerados
tedricos ya que algunos estudios como el de Alcarde y Rodella (1996)
demostraron que la presencia de fosfatos, sulfatos o de cristales de Si en los
productos correctores, podrian modificar esta equivalencia tedrica.

Para agregar CaCOsz puede utilizarse caliza, roca sedimentaria quimica
con alto contenido de calcita, la cual contiene alrededor de 40% de CaCOs, o
dolomita, que posee alrededor de 21% de CaCOsz y 13% de MgCOs. Estos valores
son variables por tratarse de productos de mineria. De la misma manera puede
utilizarse conchilla molida, que cuenta con un porcentaje de CaCOs; mayor al 90%.
La magnesita es un mineral con MgCQs, que en su forma pura contiene 28,5% de
Mg.
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Tabla 7. Equivalentes en carbonato de calcio de los materiales calcareos mas utilizados
para uso agropecuario (Norma IRAM 22451) y contenido de Ca y Mg mas frecuente.

. . .. Composicién Equivalente en
Tipo Designacion IRAM quimica Caco,
......... A
I Caliza CaCOs, 100
1] Dolomita CaC05.MgCO0; 100x + 119y *
1] Conchilla CaCO; 100
v Cal viva calcitica Cao 178
Vv Cal viva dolomitica Ca0.MgO0 178x + 250y
\ Cal hidratada célcica (apagada) Ca(OH), 135
Vi Cal hidratada dolomitica Ca(OH),.Mg(0OH), 135x + 172y

* x e y representan la composicién porcentual de cada componente (CaCO;; MgCO3).

Existen también arcillas calcéreas, que son depdsitos no consolidados de
CaCOs; y son denominadas margas, poseen gran cantidad de impureza y en
general se los comercializa con alto porcentaje de humedad lo que dificulta la
aplicacion. La cal viva (CaO) se obtiene por calcinacidon del CaCOs, es un producto
caustico y de alta higroscopicidad, aunque de gran velocidad de reaccién y poder
de neutralizacién. La cal apagada (Ca(OH),) se obtiene hidratando la cal viva.
Existen otros productos utilizados con este fin, tales como espumas azucareras,
residuos calcareos de la fabricacion del papel, la cola de cal, un subproducto de
la fabricacion del cemento y residuos de la industria del acero, que contienen
elevados porcentajes de silicatos de Ca y Mg, conocidos como Escorias Thomas,
las que ademas se caracterizan por un cierto contenido de P, por lo que son
usados como fertilizantes fosforados. Debe tenerse en consideracién que los
carbonatos adolecen de muy baja solubilidad, por lo que deben aplicarse
finamente molidos, mientras que la cal es altamente soluble. Este aspecto cobra
relevancia en planteos de siembra directa, pues las aplicaciones superficiales
deben movilizarse a capas mas profundas para ejercer efecto. Esto también debe
considerarse cuando se aplican en suelos no muy acidos donde se dificulta la
disolucién.

El yeso (CaS04.2H,0) también es utilizado para el tratamiento de suelos
acidos. Se trata de un producto mineral abundante en yacimientos naturales,
generalmente de origen evaporitico-sedimentario. Puede obtenerse también
como subproducto industrial en la fabricacién de fertilizantes fosforados
(superfosfato triple, fosfatos amonicos) donde la roca fosforada es atacada con
H,SO,. Si bien se trata de una sal neutra y no modifica inicialmente el pH, tiene la
ventaja de aportar Ca (17-20%) y S (14-18%), 2 nutrientes altamente exigidos por
las leguminosas, especies sensibles a la acidez por lo que se las encala con
frecuencia cuando se cultivan en estas condiciones. Otro aspecto a destacar es su
mayor solubilidad respecto de los carbonatos. El yeso tiene una solubilidad de
2,5¢g It mientras qgue el CaCO3, 0,013 g I'*, a 259C. Cuando se tratan suelos
trabajados en siembra directa no existe la posibilidad de mezclar el corrector con
el suelo, y las aplicaciones superficiales de carbonatos tienen escasa probabilidad
de corregir problematicas subsuperficiales. La combinacidon de los mismos con
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yeso, permiten el aporte de Ca a capas inferiores. La reaccién de disolucién del
yeso es como sigue (XXX):

CaS0, .2H,0 + H,0 < Ca®** + 50, + CasSo,°
(XXX)
El CaSO,° sin disociar se puede mover a través del perfil, mientras que el
Ca’* en solucién puede intercambiarse en el complejo de cambio, liberando Al*".
Este A** forma un par iénico con los sulfatos y puede migrar en el perfil,
disminuyendo la toxicidad de este elemento en el ambiente radical, como se
describe en la siguiente reaccién (XXXI):

2 AT +350,% & (50,)3Al,
(XXXI)
Paralelamente, los cationes adsorbidos (K*, Mg*) intercambiados con el
Ca’* del yeso agregado, luego también forman pares idnicos con los sulfatos y
migrando de esta manera, enriquecen en cationes basicos las capas
subsuperficiales. La reaccién se describe a continuacion (XXXII):

250, +K*+ Mg? o K,50,+ MgSo,
(XXXII)

4.2. Reaccion de los correctores

Las reacciones de neutralizacién para el CaO se presentan a
continuacion (XXXIII):
Ca0 + H,0 - Ca(OH),
Ca(OH), + 2H* - Ca?* + 2H,0
Ca0 + 2H* - Ca?** + H,0

(XXXIII)
La reaccién del CaCOs es la siguiente (XXXIV):
CaCO; + 2H* - Ca?* + H,0 + CO,
CaC0O; + CO, + H,0 - Ca(HCO3),
Ca(HCO3), + 2H* - Ca** + 2C0, + 2H,0
CaCO; + 2H* - Ca?*+ CO, + H,0
(XXXIV)

Los silicatos de las escorias basicas, subproducto de la industria del
acero, reaccionan en el suelo de forma adn mas lenta que los CaCOs y lo hacen
de la siguiente manera (XXXV):

CaSiO; + 2H* - Ca?* + Si0, + H,0
(XXXV)

La disolucién de los materiales de encalado también depende del
tamafio de particula. Es asi que la eficiencia quimica (EQ) se define como el
porcentaje del producto corrector que reacciona en forma inmediata. Dicha
eficiencia depende de la pureza del producto y el tamafio de particula. De
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acuerdo a la Norma IRAM 22451 (Tabla 8) la eficiencia serd muy baja para
productos con tamafios de particula mayores a 250 um y del 100% para
particulas de 75 um o menores. La eficiencia quimica puede calcularse de la
siguiente manera (XXXVI):

EQ (%) = P x Sumatoria (% de c/tamafio x eficiencia relativa)

Siendo: (XXXVI)

EQ: eficiencia quimica
P: pureza del material (tanto por uno).

A titulo de ejemplo si un material fuera 85% puro y tuviera 40% de
particulas de 850 um y otro 60% de 425 um, el célculo seria:

EQ (%) = 0,85 x [(40 x 0,17) + (60 x 0,30)]
EQ =21,08 %

Este cdlculo permite a su vez estimar la dosis a emplear. Si la dosis
recomendada para un producto 100% puro y con tamafio de particulas < 75 um
fuera de 1.000 kg ha™, y se contara con otro producto de eficiencia quimica de
21,08%, la cantidad a agregar seria:

Cantidad a agregar = 1.000 x 100/21,08 = 4.743,8 kg ha™

Este calculo sélo tiene en consideracién el poder neutralizante en el
corto plazo. Sin embargo como se vera también en este capitulo, pueden existir
algunos efectos adversos secundarios en dosis elevadas, los cuales deben
analizarse antes de la toma de decisidon. Las tasas de aplicacion de los materiales
para encalar van desde unos cientos de kg ha™, hasta cifras del orden de las 4-6 t
ha™ o superiores de producto. Las cantidades requeridas varian de acuerdo al
criterio del empleo de estos productos.

Tabla 8. Granulometria y eficiencia relativa de los materiales calcareos para uso
agropecuario (Norma IRAM 22451).

Tamiz IRAM Eficiencia relativa
(pm)

850 0,17

425 0,30

250 0,55

150 0,80

75 1,00

<75 1,25

En caso de suelos de pH muy bajo, donde el objetivo es reducir la acidez,
la cantidad a aplicar depende justamente de la acidez actual y potencial del
suelo, su poder buffer, asi como del pH o porcentaje de saturacidén basica que se
desean alcanzar. Mientras que en situaciones donde la acidez no es pronunciada,
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la cantidad y tipo de corrector a elegir, dependeran de la necesidad de Ca y/o
Mg, analizados desde el punto de vista de la nutricién vegetal. En general las
cantidades a que se arriba en este segundo caso son significativamente menores.
Vazquez et al. (2002) demostraron que en suelos de la provincia de Buenos Aires,
la alfalfa respondié en forma diferencial en algunos casos, al agregado de caliza'y
dolomita (Figura 8) demostrando la necesidad especifica de alguna de las bases,
mientras que en otros casos la respuesta a estos productos fue equivalente.

Las caracteristicas de calidad de los materiales encalantes es muy
diversa en Argentina, ya sea por su pureza, tamano de particulas como por el
contenido de humedad con que se comercializa. Estos aspectos deben tenerse
en cuenta a la hora de comparar los costos de materiales alternativos en el
mercado. Los materiales humedos no sélo disminuyen el contenido por unidad
de peso de sustancias de interés en el producto, sino que dificultan su aplicacién,
produciendo atores en las maquinas aplicadoras.

Loide (2004), Jarvan (2004) y Jarvan y Pdldma (2004) demostraron la
incidencia del tipo de corrector sobre el rendimiento de diversas especies, a
igualdad de dosis, explicando el fenédmeno a través del pH alcanzado en cada
caso y el balance catidnico de los mismos. Pagani y Mallarino (2012b) observaron
menores incrementos de pH del suelo con dolomita que con calcita (con
similares valores de equivalentes de CaCO3) y explicaron parcialmente este
efecto a través de la menor solubilidad del MgCO; presente en la dolomita con
respecto al CaCO; de la calcita. En la Figura 9 puede apreciarse la modificacion
del pH producido en 3 suelos de la Pcia. de Buenos Aires por el agregado de
caliza y dolomita en diferentes dosis (Vazquez et al., 2002).

4.3. Aplicacion de los correctores

Estos productos suelen aplicarse al voleo y en cualquier época del afio.
En general se anticipan algunos meses a los cultivos de mayor sensibilidad,
incorporandolos al suelo, para permitir su solubilizaciéon, debido a su escaza
solubilidad y movimiento en el perfil.

Existen antecedentes de acidificacion de cultivos perennes en la banda
de fertilizacién, por lo que es posible aplicar estos productos también en la
banda. Cuando se trata de cultivos perennes establecidos, como pasturas
plurianuales, la aplicaciéon superficial sin incorporaciéon es de reducida eficiencia.
Siempre debe preferirse aplicar el producto previo a la siembra con
incorporacion. Es recomendable hacer las aplicaciones cuando el suelo esta
humedo para facilitar la reaccién de disolucién. No es conveniente aplicarlo junto
con el fertilizante nitrogenado pues se puede provocar la pérdida de NH3
gaseoso, ni de fosforados debido a la probabilidad de precipitacién de este
elemento. En especies perennes plantadas a varios metros entre si, se pueden
hacer pozos y mezclar el producto con el suelo antes de la plantacién.

En planteos de siembra directa Ciotta et al. (2004) y Amaral et al. (2004)
demostraron que la aplicacidon en superficie de caliza puede tener efecto hasta
los 20 cm de profundidad en condiciones de alta acidez. Farina et al. (2000),
Caires et al. (2003) y Vazquez et al. (2008) comprobaron que la aplicacion
conjunta de caliza y yeso mejora la movilizacién profunda del Ca, en aplicaciones
superficiales de los productos, aun en condiciones moderadamente acidas.
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En la Figura 10 se transcriben los resultados de Vazquez et al. (2008)
obtenido en columnas de suelo sin disturbar de 20 cm de alto, en un suelo de
tipo Hapludol tapthodrgico del NO bonaerense, tratado superficialmente con
diferentes correctores. Puede observarse que la migracion en profundidad del
Ca?* aumenta considerablemente en las primeras 5 semanas en los tratamientos
con agregado de yeso, respecto a igual dosis de caliza o dolomita.
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Figura 8. Respuesta de la alfalfa al agregado de caliza (CaCO;) y dolomita (CaCO;MgCQOs)
en 3 suelos de la provincia de Buenos Aires. Fuente: Vdzquez et al., 2002.

Esto demuestra que el yeso provoca un aporte inicial superior de Ca’*en
profundidad, lo cual puede ser de sumo interés, por ejemplo para el proceso de
nodulacién de leguminosas, entre otras cosas.

Vazquez et al. (2010, 2012) y Machetti et al. (2016) comprobaron
respuesta a campo de la practica del encalado para los cultivos de alfalfa (Figuras
11 y 12) y soja (Figura 13) en suelos de la region pampeana. En algunos casos
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resultaron mas eficientes las dosis menores de encalado. En el apartado
siguiente se expondran algunas posibles razones.
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Figura 9. Evolucién del pH ante el agregado de 3 dosis de caliza (CaCOs) y dolomita
(CaC0;.Mg COs3) en 3 suelos de tipo Argiudol tipico de la provincia de Buenos Aires.
Fuente: Vdzquez et al., 2002.

Numerosos estudios han demostrado extensa variabilidad espacial del
pH del suelo y necesidades de encalado dentro de los lotes de produccién
(Vazquez y Pagani, 2015). Pierce y Warncke (2000) sugieren la conveniencia de la
aplicaciéon de los productos encalantes mediante técnicas de agricultura de
precision (manejo de sitio especifico a través del empleo de dosis variable) a los
fines de evitar sub o sobreaplicaciones.
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Figura 10. Evolucién del Ca** en lixiviados a través de 16 semanas de incubacidn. C: caliza,
D: dolomita, g: yeso (200 kg ha'l). 1000: dosis de corrector carbonatado (kg ha'l). Fuente:
Vdzquez et al., 2008.
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Figura 11. Efecto del tratamiento de encalado sobre la produccién de materia seca de
alfalfa en 10 cortes en un suelo Hapludol éntico con pH 5,1 de la localidad de Laboulaye,
provincia de Cordoba. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (p < 0,05)
entre tratamientos. Referencia: T: testigo; C: caliza; D: dolomita. Dosis: 700, 1.500 y 2.000 kg ha™
Fuente: Vdzquez et al., 2010.
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Figura 12. Efecto del tratamiento de encalado sobre la produccién de materia seca de
alfalfa en 4 cortes en un suelo Hapludol thaptoargico con pH 5,5 de la localidad de 25 de
Mayo, provincia de Buenos Aires. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas
(p < 0,05) entre tratamientos. Referencia: T: testigo; D: dolomita. Dosis: 1.000, 2.000 y 3.000 kg

ha. Fuente: Machetti et al., 2016.
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Figura 13. Efecto de los tratamientos de encalado sobre el rendimiento de soja en un
suelo Argiudol thaptodrgico con pH 5,7 de Lincoln, provincia de Buenos Aires. Letras
distintas indican diferencias estadisticas significativas (p < 0,05) entre tratamientos. Referencia: T:
testigo; P: 100 kg ha de superfosfato triple; C: caliza; D: dolomita. Dosis de corrector: 700 y
1.500 kg ha™. Fuente: Vdzquez et al., 2012.

En este sentido, Pagani y Mallarino (2012a) determinaron lotes
contrastantes en cuanto a variabilidad espacial de pH del suelo, poder buffer y
requerimientos de encalado en el estado de lowa, EEUU. En la misma regién,
Bianchini y Mallarino (2002) sefialaron que la aplicacion de cal en forma variable
dentro del lote ayudaba a disminuir la variabilidad espacial del pH edafico.

Al igual que para otros nutrientes, la tecnologia de aplicacién variable de
cal, requiere de un muestreo de suelos intensivo, el cual puede ser en grillas
regulares, o mediante el uso de instrumentos que colectan muestras de suelo y
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analizan su pH en tiempo real. Ademas, se requiere de aplicadores que, guiados
por sistemas de geoposicionamiento global (GPS) y mapas de prescripcion,
puedan realizar aplicaciones efectuando cambios de dosis en tiempo real. Si este
sistema se utiliza correctamente, puede derivar en ahorros en la cantidad de
material calcareo, mayores eficiencias de uso de la enmienda y, eventualmente,
en aumentos en la produccion de los cultivos (Vazquez y Pagani, 2015).

Cabe destacar que en algunos casos de suelos encalados se ha
demostrado respuesta a la aplicacidn de fertilizantes fosforados, aun a valores de
P extractable no sefialados como limitantes para los cultivos. Este hecho deriva
de la inmovilizacién temporaria de P provocada por la precipitaciéon con Ca/Mg
contenidos en los correctores. La Figura 13 ilustra una situacion de esta
naturaleza en un suelo con 24 mg kg'1 de P extractable por método Bray-Kurtz 1.

4.4. Frecuencia de la practica del encalado

La periodicidad de la aplicacién de los correctores va desde frecuencias
anuales, en situaciones de elevada acidez y cultivos sensibles, a encalados cada
2-4 afos, en situaciones menos limitantes. La periodicidad depende de su
residualidad en cada sistema suelo-planta. El efecto residual de los productos
correctores depende de la velocidad de su reaccidn. Entre los factores que
intervienen en este proceso pueden mencionarse:

— condicidn de clima y suelo: alta humedad asi como acidez del suelo favorecen
la solubilidad de los correctores, por lo tanto la residualidad de las enmiendas
bdsicas se ve reducida en ambientes con estas caracteristicas. En este tipo de
suelos y en situaciones de texturas gruesas, el movimiento profundo de las
bases es mayor, menor la retencion de los cationes bdsicos en el complejo de
cambio y por lo tanto se reduce la residualidad

— naturaleza quimica del corrector: los dxidos e hidroxidos de bases fuertes
reaccionan mds rdpido que las sales de bases débiles, tales como los
carbonatos, por lo tanto, los primeros serdn menos residuales

— tamafo de particula: cuanto menor es el tamano de particula, mayor la
reaccion inmediata y menor la residualidad

— dosis del corrector: a menor dosis, menor residualidad

— fuentes de acidificacion: a mayor exportacion de bases por la produccion,
mayores dosis de fertilizantes o cantidades de contaminantes de cardcter
dcido, a posteriori de la practica, menor la residualidad del producto.

Las determinaciones de rutina en laboratorios de suelos utilizadas para
predecir el comportamiento buffer (alcalino y acido) pueden ser una herramienta
simple para la toma de decisidén acerca de la dosis a emplear en la practica del
encalado y la periodicidad. Sin embargo debe advertirse que estos resultados
deben calibrarse en condiciones de campo antes de su empleo rutinario, pues
otras condiciones de los sistemas clima-suelo-planta-tecnologia pueden hacer
variar las recomendaciones.
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4.5. Algunos efectos secundarios del encalado

El aumento del pH del suelo puede acarrear algunos efectos
secundarios, entre ellos la modificacion de la estabilidad de los agregados del
suelo. En suelos con predominio de carga permanente, las propiedades fisicas
suelen afectarse positivamente. Sin embargo, Vazquez et al. (2009) trabajando
sobre un suelo Argiudol tipico de la Pradera Pampeana de pH actual de 5,1,
registraron una reduccion del 20% de la resistencia a la penetracion en
tratamientos con 1.000 kg ha™ de caliza o dolomita respecto de los testigos sin
agregados, pero dosis de 2.000 kg ha™ de los mismos correctores produjeron
valores por sobre dichos testigos. No habiéndose encontrado diferencia
estadisticamente significativas (p < 0,05) en la variable humedad gravimétrica en
la mayor parte de los casos, o ser ésta mayor en los tratamientos de mayor
resistencia mecanica, los autores hipotetizan que las diferencias en la resistencia
comentadas, pueden ser atribuidas a la acciéon de los productos correctores
sobre la estructura del suelo. Cabe destacar que dosis elevadas de estos
elementos podrian promover la accién cementante ejercida por sales poco
solubles de los mismos, tal el caso de carbonatos de calcio y/o magnesio.
Imbellone (1996), verificd procesos de disolucién y recristalizacién de carbonato
de calcio (calcareo pedogénico), del tipo del material utilizado como enmienda
en este trabajo. Condiciones de sobresaturacién producidas por la dosis de 1.500
y 2.000 kg ha™, favorecerian un proceso analogo en el suelo tratado, obturando
el espacio poroso y provocando valores de resistencia a la penetracién similares
e, incluso, mayores a los alcanzados por el testigo sin encalado. Nicora et al.
(2012) hallé resultados comparables en un Hapludol entico franco-arenoso del
centro-E de la provincia de Buenos Aires. Otros autores, sin embargo,
encontraron respuesta favorable del cultivo de soja a dosis superiores a 4.600 kg
ha™ en suelos de tipo Molisol del SE bonaerense (Barbieri et al., 2010). Es por
esta razon que este efecto secundario desfavorable no podria generalizarse y se
sefiala la necesidad de mayor experimentacién a nivel local.

En suelos acidos, con predominio de cargas variables en los coloides,
comparables a los del NE argentino, el incremento de pH disminuye las cargas
variables positivas y con ellas podria disminuir la estabilidad estructural (Roth y
Pavan, 1991). Albuquerque et al. (2003) demostraron que si bien ocurre un
aumento de la dispersiéon de arcilla con la dosis de calcareo en el caso de un
suelo del planalto brasilero, el mayor aporte organico originado por el beneficio
del encalado, compensa el proceso dispersivo, no alterandose en consecuencia la
estabilidad estructural.

Como puede verse, el fendmeno es multivariable y es necesario
profundizar en estos procesos para diferentes ambientes edafo-climaticos.

Otro efecto secundario de esta practica es la variacion en la
disponibilidad de nutrientes, al margen de los aportados por el encalado. Es
ampliamente conocida la modificacion de la solubilidad de los fosfatos con el
incremento del pH. Paralelamente el agregado de calcdreo puede producir
efectos de precipitacién de P como sales célcicas o magnésicas si el pH no es muy
acido. De la misma manera se comprobaron cambios en la disponibilidad de
micronutrientes. Fernades Boaro et al. (1999) comprobaron menor
disponibilidad de cobre (Cu), zinc (Zn) y Mn en plantas de poroto sobre suelos
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encalados. El Mo puede, por el contrario, mejorar su disponibilidad con el
aumento de pH. Andreotti et al. (2001) afirmaron poder superar la deficiencia de
Zn causada por el encalado de maiz, mediante fertilizacién con este elemento.

Uno de los efectos secundarios de mayor importancia es la reduccion
del Al soluble. A valores de pH 5,3-5,5 el Al forma AI(OH)s precipitado y por
debajo de dicho rango se forman especies solubles, capaces de ser
intercambiadas (AI**, AI(OH)**, Al(OH,)"). Cuando el encalado permite superar
este valor de pH, la toxicidad del elemento se reduce considerablemente. Esto es
principalmente relevante en el NE de nuestro pais que posee suelos con mayor
grado de desarrollo debido al clima subtropical y por ende, mayor acidez y
factibilidad de toxicidad de Al. Si bien en el ambito templado la concentracion de
Al soluble potencial es relativamente reducida y no alcanzaria niveles de
toxicidad, Millan et al. (2010) encontraron que el encalado disminuyd también la
concentraciéon de este elemento en dicho dmbito en Argentina.
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