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RESUMEN

Por su ubicacién geografica, México posee regiones tropicales y subtropicales, dichas regiones estan
limitadas por la marcada acidez de los suelos, siendo este fendmeno uno de los problemas mas
importantes en la produccion de algunos cultivos. La practica que se utiliza con el proposito de neutralizar
la acidez y corregir los problemas que ésta ocasiona es el encalado de los suelos, sin embargo, para
realizar esta practica, debe considerarse la cantidad de cal por aplicar. La necesidad de cal varia de un
suelo a otro, dependiendo de su naturaleza o del cultivo de que se trate, por lo que esta se debe determinar
pare cada uno en particular. El suelo utilizado en esta investigacion se localiza en las fincas cafetaleras
“Las Animas1’ y “El Progreso”, en el municipio de Xalapa, Ver. Los resultados de este trabajo muestran
que los métodos Houba y Van Schouwenburg, Dunn y SMP-Simple permiten estimar RC, para los pH
considerados, con mayor exactitud que los métodos de Keeney y Corey (1963), Adams y Evans (1962),
Acidez hidrolitica o de Kappen modificado (1976), Acidez intercambiable (1970) y el de Morejon
(1988).
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ABSTRACT

Por su ubicacion geografica, México posee regiones tropicales y subtropicales, diversas regiones estan
limitadas por la marcada acidez de los suelos, siendo este fendmeno uno de los problemas mas
importantes en la produccidon de algunos cultivos. La practica que se utiliza con el propdsito de neutralizar
la acidez y corregir los problemas que esta ocasiona es el encalado de los suelos, sin embargo, para
realizar esta practica, debe limitar la cantidad de cal por aplicacion. La necesidad de cal cambia de un
suelo a otro, modifica de su naturaleza o del cultivo de que setrate, por lo que esta se debe determinar
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cada uno en particular. El suelo utilizado en esta investigacion se localiza en las fincas cafetaleras "Las
Animas1" y "El Progreso”, en el municipio de Xalapa, Ver. Houba y Van Schouwenburg, Dunn y SMP-
Simple permitir estimar RC, para los pH determinados, con mayor precision que los métodos de Keeney
y Corey (1963), Adams y Evans (1962), Acidez hidrolitica o de Kappen modificado (1976), Acidez
intercambiable (1970) y el de Morejon (1988).

Keywords: Acidez, Produccion, Cultivos, Productividad.

INTRODUCCION

México es uno de los paises con mayor
diversidad en el mundo, por su ubicacion
geogréafica posee regiones tropicales y
subtropicales, dichas regiones estan limitadas
por la marcada acidez de los suelos, siendo este
fendmeno uno de los problemas mas
importantes en la produccién de algunos
cultivos. La préactica que se utiliza con el
propdsito de neutralizar la acidez y corregir los
problemas que ésta ocasiona es el encalado de
los suelos, sin embargo, para realizar esta
préctica, debe considerarse la cantidad de cal
por aplicar. La necesidad de cal varia de un
suelo a otro, dependiendo de su naturaleza o
del cultivo de que se trate, por lo que esta se
debe determinar pare cada uno en particular.

La variedad de métodos para analizar
las diferentes variables son muchos y muy
diferentes; en funcion de estos y de la
variabilidad de los suelos, los resultados que se
obtienen con cada uno de ellos son
divergentes, por lo que es necesario determinar
el mas indicado por su eficacia y precision, ya
que la aplicacion generalizada en todos los
suelos conduce a errores en la prediccion de
enmiendas a aplicar.

Los diversos métodos con que se
cuenta para estimar la cantidad de cal necesaria
para elevar el pH del suelo a un valor deseado,
son algunos bastante precisos, como el de
incubacion, sin embargo, requiere de mucho

tiempo para su realizaban, lo cual limita su uso
en analisis de rutina. Otros, que utilizan
soluciones amortiguadores, permiten estimar
el requerimiento de cal de manera rapida,
aunque presentan el inconveniente de que no
son adecuados para todos los tipos de suelos,
por lo que, pare su uso, deben calibrarse.
Algunos usan la titulacion del suelo con una
base o equilibrio con cal, los resultados que se
obtienen en un tiempo razonable son casi
siempre adecuados, pero también deben
calibrarse pare cada tipo de suelo. Se ha
sugerido que la cantidad de aluminio que se
extrae con una sal neutra no tamponada puede
ser empleada como indice de los
requerimientos de cal, particularmente para los
oxisoles y ultisoles, los suelos donde este
procedimiento funcidn, generalmente posee
una capacidad de intercambio cationica baja y
una proporcién de aluminio intercambiable
superior a la de las bases intercambiables.
Existen otros métodos que varian en su
fundamento, y que algunos de ellos seran
tornados en cuenta en este trabajo.

El presente estudio se realizd con el fin
de comparar algunos métodos para estimar el
requerimiento de cal (RC) en suelos de Xalapa,
Ver, Meéxico, de acuerdo a lo antes
mencionado, queda la necesidad de calibrar y
ajustar métodos en relacion con las
circunstancias que presentaron los suelos de
los sitios de estudio, por lo que, la evaluacién
de los métodos seleccionados se hizo mediante
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comparacion de las cantidades de cal obtenidas
en cada uno de ellas para circunstancias
especificas y las estimadas a través de la
incubacion del suelo con dosis crecientes de
cal.

MATERIALES Y METODOS

El suelo utilizado en esta investigacion se
localiza en las fincas cafetaleras “Las Animasl’
y “El Progreso”, en el municipio de Xalapa,
Ver., México, que se ubica en la parte central
oeste del Estado de Veracruz, en las faldas del
cerro de Macuiltepetl y las estribaciones
orientales del Cofre de Perote, en la zona de
transicion entre la Sierra Madre Oriental y la
planicie costera del Golfo de México, entre los
paralelos 19° 31' 35”de latitud norte y 96° 54°
51” de longitud oeste. Tiene una altitud de 1427
msnm, colindando con los municipios de
Banderilla, Coatepec, Emiliano Zapata, San
Andres Tlalnelhuayocan, Naolinco y Jilotepec,
(INEGI, 1993).

De acuerdo con el mapa de suelos de
INEGI a escala 1:250 000 y a la clasificacion
FAO-UNESCO (1988), el suelo predominante
es Acrisoi ferrico. Este suelo es cultivado con
café, platano, maiz y frijol, entre otros,
sustentandose también bosques y pastizales. Su
textura es de media a fina. Presenta una capa
superficial de color ciara, pobre en materia
organica, por lo general acida y pobre en
nutrientes y ademéas posee acumulacion de
arcilla en el subsuelo (Horizonte B argico) el
cual esta sumamente lavado. La fertilidad de este
tipo de suelo es variable segun su grado de
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pendiente, asi como su profundidad. Con
frecuencia es pobre en nitrogeno, fosforo y
potasio por, lo que continuamente es fertilizado.

En las fincas cafetaleras anteriormente
mencionadas se colectaron muestras de suelo en
un cuadrado de 2 x 2 m se tomaron 5 muestras
de la capa 0-20 cm de los dos puntos
seleccionados, teniendo- en cuenta que estos no
se localizaran en zonas de acumulacion. En la
figura 8 se puede apreciar un perfil del suelo
Acrisol ferrico (Ultisol) de esta zona de estudio.

Algunos de los analisis fueron pH en agua y en
cloruro de potasio (rel. 1:2); acidez hidrolitica e
intercambiable; ~ Aluminio e  hidrogeno
intercambiables;  Cationes  intercambiables
(calcio, magnesio, potasio y sodio); Capacidad
de intercambio catidnico y efectiva; Porcentaje
de saturacion por bases, por calcio, por aluminio,
por materia organica y de nitrégeno total;
Fosforo asimilable; Densidad  aparente;
Porcentaje de arcilla, de limo y arena; Capacidad
maxima de retencion de agua.

Para el procesamiento estadistico de los
datos obtenidos en cada uno de los experimentos
se utilizé el paquete MSTAT, elaborando el
analisis de varianza y la prueba de comparacién
de medias de Tukey con un a de 0.01, y una vez
confirmada la estimacion de diferencias
altamente significativas se procedid al estudio de
regresion con los modelos matematicos de mejor
ajuste, las variables en estudio fueron pH, acidez
y aluminio intercambiables, calcio
intercambiable, capacidad de intercambio
catidnico y porcentaje de saturacion de aluminio.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion “Las Animas"
pHenaguay rel 12 428
pH en KCIIN rel 12 385
Acider hidrolitica 378
omot kg g
Acidez intercamblable 280
cmol kg
Aluminio intercamiuatie 21)
omol kg
Hidrégeno intercamblable 067
Cenol kg’

Caicio intercambiable 210
cmol kg '

Magnesio intercambiable 102

cmol kg’

Polasio intercambxable 033
cmol kg y

Coapacidad de intercambio 122
catidnico. cmol kg’

Capacidad de intercambio 644
catidnico efectiva, cmol kg’

Porcentaje de saturacion por 964
boases

Porcontaje de saturacion por 3] 54
caicio

Poroentaje de saturacidn por 33.07
alurminio

Porcentaje de matera 207
orgénica

Fosforo asimilable. ppm 2083
Densidad aparente gmb ' 1.10
Porcantaje de arcilla 26 25
Porcentaje de mo 2375
Porcontaje de arena 50 00
Capacidad madma de 222

ratencidn de agua ml kg

Los valores de pH encontrados implican la
posibilidad de la presencia de niveles altos de
aluminio intercambiable, (Cajuste, 1977). Los
resultados obtenidos para los sitios muestreados
sobre la acidez hidrolitica fueron para el suelo de
“Las Animas” de 3.78 y 4.10 cmol kg™ para el
suelo de "El Progreso”, y es en este tipo de
acidez donde se Incluye la parte menos movil de
los iones hidrogeno adsorbidos, que con mayor
dificultad se intercambian por los cationes de la
solucion del suelo. Siendo este parametro
utilizado como un indice para determinar los RC
de un sitio, (Morejon, 1987). La alta presencia
de aluminio (superiores a 0.1 cmoi kg!) puede
presentar un riesgo de toxicidad para algunos
cultivos.

El contenido de bases intercambiables en los
sitios en estudio y de acuerdo a la clasificacion
de los cationes intercambiables determinados en

Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo muestreado en "Las Animas’5 y “El Progreso”.

“El Progreso” Metodologia
407 Potenciomeéinco
377 Potenciométrico
410 Kappen modificadc
320 Kamprath
261 Goyberg y Agudar
059 Goiberg y Aguitar
318 Dibel of o
212 Dinel of ot
0.12 DTPA
137 Cottenie
872 Matematica
40 30 Matematica
36 47 Matematica
2993 Maternatica
134 Walkiey-Black

Inagprociable HBray
118 Parafina
35.00 Bouyoucus-Day
3378 Bouyoucus-Day
31.2% Bouyoucus-Day
204 Gravimétrico

acetato de amonio a pH 7.0 de Etchevers et al.
(1971), el contenido de calcio en el suelo de “Las
Animas” y “El Progreso" son 2.16 y 3.18 cmol
kg? respectivamente clasificandose en ambos
casos como bajo. El contenido de magnesio en
ambos sitios es bajo con 1.02 y 2.12 cmoles kg™
para “Las Animas” y “El Progreso”
respectivamente, lo mismo sucede con el potasio
intercambiable. Estos bajos niveles de cationes
intercambiables son provocados por el lavado de
los mismos, originados por fas condiciones de la
zona en su alta precipitacion pluvial, extraccion
de bases por las plantas y por la baja liberacion
de ellas por los minerales primarios del suelo.
Entre los cationes intercambiables y los que se
encuentran en la solucién hay un equilibrio
quimico, de tal forma que al ser absorbidos los
cationes en solucion por las plantas, aunado al
lavado de bases, el equilibrio se restablece
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liberandose de los sitios de intercambio a la
solucion del suelo los cationes adsorbidos.
Como la extraccion y lavado de bases es
continua, los suelos sufren una pérdida de ellas
y los sitios de intercambio son ocupados por
hidrogeno y/o aluminio, presentandose niveles
toxicos de estos elementos para la mayoria de los
cultivos. La capacidad de intercambio cationico
para el suelo de “Las Animas” fue de 12.20
cmoles kg? de suelo, y para “El Progreso de
13.70 cmoles kg 2, los cuales son bajos, segtn el
criterio de Cottenie (1980). Para la capacidad de
intercambio  cationico  efectiva  (CICE)
determinada por la suma de bases y acidez
intercambiable, se obtuvieron los valores de 6.44
y 8.72 cmoles kg? respectivamente. Esta
diferencia se debe a que la determinacion de CIC
se hace con acetato de amonio a pH 7.0, por lo
que a este valor de pH se generan cargas
negativas provenientes de la materia orgénica y
contenido de arcilla del suelo, sobreestimandose
la CIC. Por lo que es necesario para suelos
acidos hacer una estimacion  correcta
utilizandose la CICE. Con respecto a los valores
de CICE de los sitios muestreados, 6.44 y 8.72
cmoles kg, resultan bajos y, son consecuencia
directa de (contenido de materia organica y de
bases intercambiables, por lo que, a mayor
contenido de materia orgédnica y de bases
intercambiables es mayor la CICE. En
consecuencia, los suelos con una mayor CICE
requieren mayor cantidad de material encalante
que aquellos que presentan un valor menor. El
porcentaje de saturacion de bases fue para "Las
Animas” de 29.84% y 40.30% para “El
Progreso” y de acuerdo a la clasificacion de
Cottenie, (1980), el primero se dice que es bajo
y medio para el segundo. Debe hacerse notar que
como el porcentaje de saturacién de bases, es el
valor de la capacidad de intercambio cubierto
por cationes distintos de los iones acidos (H+ y
A 13), depende de la CIC. El porcentaje de
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saturacion de calcio fue bajo, y se explica por la
cantidad deficiente de calcio en el complejo de
intercambio cationico del suelo de los sitios
estudiados, y se espera un incremento de este
porcentaje a través del encalado. El porcentaje
de saturacion de aluminio para los sitios
estudiados de “Las Animas” y “El Progreso”
fueron 30.07 y 29.93, y estos estan en un nivel
de toxicidad que pueden ser afectados cultivos
sensibles. Elio es consecuencia de la acidez del
suelo tan marcada, a los bajos niveles de cationes
intercambiables y de nitrégeno.

El contenido de materia organica en los suelos
estudiados es bajo de acuerdo a la clasificacion
de Fassbender y Bornemiza, (1987). Siendo 2.87
y 3.84% para el suelo de “Las Animas” y “El
Progreso” respectivamente. ES conocida la
capacidad de amortiguamiento de la materia
organica del suelo contra los cambios bruscos de
pH. Esta propiedad es originada por grupos
reactivos de carboxilos, fenolicos y amidicos
que son capaces de protonizarse 0
desprotonizarse (ligar o liberar grupos H+).
Estos grupos saturados con iones hidrogeno se
comportan como &cidos débiles y el hidrogeno
tiene la capacidad de disociarse, generando sitios
de adsorcién. Es por ello que un suelo con un
contenido mayor de materia organica como lo es
el suelo de la finca "El Progreso” (3.84%), los
cationes acidos (aluminio e hidrogeno) tienen
una mayor tendencia a acumularse en los sitios
de intercambio, requiriendo mayor cantidad de
cal para elevar su pH a un nivel deseado desde
su valor inicial, que el suelo de la finca “Las
Animas” (2.87%) con un contenido menor de
materia organica. El contenido de nitrégeno total
se encuentra directamente relacionado con el
contenido de materia organica del suelo. Si un
suelo es rico en materia organica lo es en
nitrégeno y viceversa., tomando como referencia
la clasificacion de nitrogeno total de Moreno
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(1978), el suelo de "Las Animas" con 0.144% es

medio; el suelo “El Progreso" con un contenido
de 0.20% de nitrogeno total esta clasificado
como medianamente rico. Este elemento puede
estar presente en el suelo en forma inorganica,
que incluye principalmente a nitratos, nitritos,
amonio intercambiable y amonio fijado; y en
forma organica estd presente en la fraccion
hamica, principalmente en los grupos amino y en
los residuos organicos en procesos de
descomposicion.

De acuerdo a la precipitacion en la zona de
1504.1 mm (Soto y Gomez, 1993), a la textura
del suelo y al bajo contenido de bases
intercambiables en el contenido de nitrégeno
total es de forma orgénica, originado por la
lixiviacion del nitrégeno inorgénico, asi como la
constate absorcion del mismo por las plantas. El
fosforo determinado por el método Bray P1 fue
de 20.83 ppm para el suelo “Las Animas” e
inapreciable para “El Progreso”, de acuerdo con
la clasificacion de CSTPA (1980), se considera
bajo, lo cual coincide con los datos publicados
por Rossignoll (1988) para esta zona. Una de las
razones comunmente dadas para justificar el
encalado de los suelos acidos es aumentar la
disponibilidad de fosforo, aunque existe
controversia en este punto (Vergara, 1992).

Dentro de los componentes de la textura, el
contenido de arcilla es el mas determinante que
influye en el encalado, ya que un mayor
contenido de ella en el suelo origina una mayor
capacidad de intercambio cationico y una mayor
cantidad de iones que pueden ser adsorbidos por
los sitios de intercambio y entre mas sitios de
intercambio haya interlaminarmente, sera mayor
el nimero de polimeros de aluminio que se
acumulen entre las capas de los cristales de las
arcillas de los suelos acidos y consecuentemente
una mayor cantidad de material alcalinizante
para elevar el pH inicial del suelo a un nivel
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deseado. Por ello el suelo “El Progreso” necesito
mayor cantidad de CaCOz para elevar el pH ya
que tiene un contenido mayor de arcilla y
materia organica que ¢l de “Las Animas”.

La capacidad méaxima de retencion de agua fue
medido para el suelo de cada sitio muestreado,
debido a que su valor se ocupé para el célculo
del volumen de agua necesario (60 £ 5%) en la
incubacion del suelo con las dosis crecientes de
cal, siendo para "Las Animas" de 222 mL Kg
de suelo y para “El Progreso” fue de 264 mL Kg
! de suelo.

CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo muestran que los
métodos Houba y Van Schouwenburg, Dunn y
SMP-Simple permiten estimar RC, para los pH
considerados, con mayor exactitud que los
métodos de Keeney y Corey (1963), Adams y
Evans (1962), Acidez hidrolitica o de Kappen
modificado (1976), Acidez intercambiable
(1970) y el de Morejon (1988).

SMP-Simple presenta la ventaja de que permite
estimar los RC de manera rapida, a partir de una
lectura de pH en una suspension suelo-solucion
amortiguadora, lo que permite un analisis de
rutina seguro e inmediato en el laboratorio.

Los suelos Acrisoles ferricos evaluados tiene un
pH fuertemente acido, por consiguiente tienen
una elevada acidez toxica y una pobreza en las
bases de intercambio.

Las dosis crecientes de CaCO0s a los suelos de los
sitios muestreados aumentaron el pH, el calcio
intercambiable, la capacidad de intercambio
catidnica efectiva, el porcentaje de saturacion de
calcio y el de bases, asi mismo, disminuyeron la
acidez y aluminio intercambiables y el
porcentaje de saturacion de aluminio. Los

Revista Cientifica Bioldgico Agropecuaria Tuxpan 7 (1) 9
ISSN: 2007-6940



cationes magnesio y potasio no fueron
modificados.

El méximo rendimiento de materia seca
adquirido en el experimento de invernadero para
el cultivo del maiz (Zea mays) con la aplicacién
de CaCO0z, se obtuvo para ambos sitios
estudiados con la dosis de 6 ton ha'
correspondiente al tratamiento No. 4.

No existen diferencias significativas en las
estimaciones del requerimiento de cal para los
pH 5.0, 5.5, 6.0 y 6.5 en los obtenidos por la
metodologia patrén o referencia y las que usan
soluciones amortiguadoras.

La acidez causada por el aluminio
intercambiable es suficiente para estimar los
requerimientos de cal en suelos acidos para esta
region, utilizando el factor 2 para la ecuacion de
calculo.
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realizado cambios. Puede hacerlo en cualquier forma razonable, pero no de forma tal que sugiera que tiene el apovo del licenciante o lo
recibe por el uso que hace de la obra.
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