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1. INTRODUCCION 

La acidez del suelo ha sido reconocida como un factor importante 

que 'afecta el rendimiento de los cultivos en todo el mundo. Hiatorica

mente ee creía que éste era un problema exclusivo de regiones tropicales 

y templadas h6.medas, porque reciben altas precipitaciones. Pero con ba

se a estudios actuales, se ha demostrado que el suelo también puede ser 

ácido debido a lo siguiente: que su material de or!ge? era ácido o que con

tenía altas concentraciones de aluminio y manganeso, o bien que presen

ta. bajos niveles de cationes básicos¡ porque éstos elementos han sido re

movidos a través del perfil del suelo por la lix~viaci6n normal de la pre

cipitación o extrafdos por la remoción de las cosechas. Se ha observado 

que a través del tiempo, y debido a la densa industrialización, las llu

vfas ácidas y' en particular al desarrollo de la agricultura intensiva que 

promueve el empleo de altas dosis de fertilizantes de efecto residual áci

do, se ha tendido a acidificar el recurso suelo. 

El uso intensivo de los fertilizantes nitrogenados en la agricultura 

moderna ha despertado gran interás en conocer el efecto que éstos tienen 

en la acidi!icaci6n del suelo, siendo tal efecto a1'.Ín núe intenso cuando 

son aplicados en suelos originalmente ácidos, produciendo un decremen

to drástico en el rendimiento de cultivos que son sensibles a la acidez. 

En la actualidad la tendencia a producir fertilizantes se ha intensi!i-
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cado y si a los fertilizantes de efecto residual ácido no se les adicionan 

sustancias neutralizadaras de relleno, se hace necesaria la aplicación de 

materiales de encalado para e\•ítar un decremento en el pH. 

Se ha determinado que los factores fundamentales que limitan la. 

fertilidad de los suelos ácidos son; el empobre~imien:to nutrimental y la 

presencia de sustancias !itot6xicas como el aluminio y el manganeso, 

principalmente. Por lo tanto, para obtener una agricultura exitosa en 

regiones donde predominan loe suelos ácidos se deben considerar las prb-

cipales rest:riccíonea que presentan éstos, para que de esta forma, se p-o-

pongan soluciones adecuadas con la finalidad de incrementar el rendimi!n-

to de los cultivos. 

En general, las estrategias más utilizadas para aliviar los proble-

mas de acidez del suelo san las siguientes: (!) la apllcaci6n de materiales 

de encalado que neutralizen la acidez y proporcionen cationes básicos(c/ + 

y MgZ}; (ii) el uso de especies y variedades de plantas tolerantes a la 

toxicidad del aluminio y manganeso: (ii!) la aplicaci6n de materiales fos

fatados, tales como la roca fosfórica y los superfosfatos de calcio:y (iv) 

la aplicací6n de sulfato de calcío(yeso), 

Se ha comprobado que el encalado de los suelos '-cidos tiene un efe e-

to benéfico sobre las propiedades Irsicas y químicas del suelo, lo que de--

termina un incremento en el rendimiento de los cultivos. Pero, si no se 

cuenta con un programa adecuado de encalado, la aplicaci6n continua e 



intensiva de fertilizantes formadores de ~ido puede contrarrestar el efec

to del encalado al cabo de algunos aftos, sucediendo ésto m's fácilmente 

en s~elos débilmente tamponados de regiones h6.medas. 

El presente estudio tiene entre otros prop6sitos contribuir al conoci

miento de los efectos producidos por los fertilizantes nitrogenados de re

siduo ácido que comúntnente son e1npleados en los suelos de zonas templa

das, asr como evaluar la eficiencia de neutralizaci6n, de tres materiales 

de encalado y medir su efo<.:to e interacción con los fertilizantes nitroge

nados sobre el rendimiento de un pasto .forrajero, ligeramente tolerante 

a la acidez. 

En la medida que se tenga un amplio conocimiento del orígen y natu

raleza de la ácidez del suelo, así con10 de los factores que tienden a aci

difica rlo, limitando su fertilidad, se podTan elegir las estrategias más 

viables para manejar, conservar e incrementar la fertilidad del suelo. 



2. OBJETIVOS E HIPOTESIS 

z. 1 OBJETIVOS 

l. Determinar el efecto de tres materiales de encalado en las con

centraciones de aluminio, fierro y manganeso, la disponibilidad 

de los macronutrimentos y Tt!ducci6n de la acidez de un suelo 

ácido. 
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2.. Evaluar en diferentes etapas la variaci6n de las propiedades qu!

micas de un suelo ácido (incubado y bajo cultiva). 

3. Evaluar ·estadística y gráficamente el efecto de la interacción de 

tres materiales de encalado con tres fuentes de fertilizantes ni

trogenados sobre algunaD propiedades qufmicas de un suelo ácido 

y su influencia en el rendin1iento de zacatc b.allico perenne(Loli\fill. 

perenne L.) al final de tres cortes. 

2. Z HIPOTESIS 

l. El encalado de un suelo ácido con distintos materiales modificará 

su pH y propiedades químicas. 

2. El rendimiento de zacate ballico perenne {~perenne L.) se 

verá afectado por qiversas fuentes de íertitizantcs nitrogenados 

en suelos encalados con distintos materiales. 



3. REVISION BlBLIOGRAFIC.A 

3.1 CONCEPTO DE SUELO .ACIDO 

.Existen dos conceptos que definen a un suelo 'cido. El primero epta

blece que un suelo ic!do es aquel que presenta un pHmenor de 7. El pH 

es la característica del suelo que se utiliza más ampliamente para indi· 

car si un suelo es ácido o.no. El rango de pH para loa suelos 'cidos se 

encuentra entre 4 y 7. Valores menores de 4 se tienen solamente cuando 

se presentan ácidos libros en soluci6n, ta.les el caso.de los suelos eulfa .. 

to 'cidoa que presentan una alta concentraci6n de 'cido sulfúrico en solu-

ci6n y un pH de hasta 2., como consecuencia. de la 6xidaci6n de la pirita pre

sente en grandes cantidades en estos suelos(Bl~onúield y Coulter, 1973). 

El segundo criterio establece que un suelo 6:cido es ácido cuando sus 

cationes bási°cos ocupan menos del l 00% de los sitios de intercambio ca

tlonlco totales. Esta definici6n podría ser la más simple y específica si 

existiera una convenci6n general para la determinaci6n de la capacidad de 

intercambio cationico de los suelos, pero desafortunadamente no es as! 

(Thomas y Hargrove, 1984). 

Oenerabnente la determinaci6n del grado de acidez de un suelo esta aso

ciada con la medici6n de la actividad de los iones hidr6geno en soluci6n, Sin 

embargo, el valor que se obtiene de pH no indica las principales propieda

des y restriccior).es que presenta \Ul suelo ácido y como afectan eetas el 

crecimiento de las plantas. En general, los suelos ácidos pueden presentar 
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una o más de las siguientes características: 1) toxicidad por hidróge

no, alwninio o manganeso; 2) deficiencia de calcio y/o molibdeno; 3) 

capacidad de Intercambio catlonico (CIC), saturación de bases y dispo

nibilidad de fosfóro bajas; 4) deterioro de la estructura del suelo; y 5) 

dieminuci6n de la actividad de algunos microorganismos del suelo invo

lucrados en el ciclo del nitrógeno(Adams, 1984; Tisdale et al, 1985; Coo

ke, 1986). 

3, Z LOS SUELOS ACIDOS DE MEXICO 

De acuerdo a la clasificación de la FAO-UNESCO (Direc. Gral. de 

Agrología, 1973), la superficie total ocupada por los suelos ácidos en la 

Rep1iblica Mexicana, es de 13 1Z8 300 has. lo que representa el 6. 69% 

del territorio nacional. Estos suelos se ubican principalmente en la zo-

na Intertropical, con abundante preclpltaci6n pluvial. Un total de 8 373 

000 has. de suelos ácidos corresponden a Andosoles, principalmente ví

tricos y se ubican en el eje Neovolcánico, que atraviesa el país desde 

los Tuxtlas hasta Nayarit y Colima. En segundo orden de importancia se 

tiene a los Gleysoles, Cambisoles, A crisoles y Nitoeoles (estoB dos ul

timas corresponden a los Ultisoles de la clasificacl6n americana), que 

se localizan principalmente en la zona lluviosa de Tabasco, Chiapas y 

Sur de Veracruz. 

Los suelos ácidos del Sureste de M~xico estan dedicados principal -

mente al cultivo de pastizales, café, cacao, arroz, yuca, platano, cafta 

de azúcar y pifia, mientras que los de la zona te"mplada, ocupados prin· 



cipalmente por Andosoles, se dedican a bosques de con!feras o al cul

tivo del maíz y de papa. 

3, 3 ORIGEN DE LA ACIDEZ DEL SUELO 

La acidez del suelo es una condici6n natural que se presenta en re

giones intertropicales muy interperizadas y en algunas zonas de alta la

titud con interperizaci6n moderada. Asimismo, es un proceso de acidi

íicaci6n relacionado con el manejo de los suelos en sistemas de explota

ci6n agrCcola intensiva. En general, los principales !actores que dan ori

gen a la acidez del suelo son ; su composici6n minera16gica, la pérdida 

de las bases intercambiables, el contenido de materia orgánica, la hidr6-. 

lisia del fierro y el aluminio, la presi6n parci~l del COz , el contenido -

de sales solubles, el uso de fertilizantes amonicos y la precipitaci6n áci

da. 

a) LA COMPOSICION MINERA LOGICA 

La acidez del suelo tiene una relaci6n directa con su composici6n mi

neral6gica. De acuerdo con Sánchez (1976), los suelos ácidos presentan 

los siguientes sistemas mineral6gicos: 

FILOSILICATOS. En base al número y arreglo de las láminas tetraé

dricas de silicio-oxígeno y las octaédricas de aluminio éstos se han cla

sificado en arcillas de silicatos minerales de los tipos: 1 :1 (caolinita) ; 

2.:1 expansibles (montmorillonita y vermiculita) ; 2.:1 no expansibles (iU· 

ta); y 2:2. (clorita}. Estas arcillas se presentan en Entisoles, Vertisoles, 



A ridieolee, Molisoles y otros suelos con poco o nada de 6xidos de fie

rro y aluminio o alÓfano. Presentan una predominancia de carga per

manente, por la eustituci6n isomoríica, y con un poco de carga varia .. 

ble debido a la materia org,nlca y a loo cantos rotos de las arcillas 1 :1 

del tipo caol!nlta. 

8 

OXIDOS DE FIERRO Y ALUMINIO. Consisten enteramente de particu

lae arcillosas de 6xldos e hldr6xidos de fierro y aluminio en estado cris

talino o amorfo. A aimiemo, contiene filosilicatos completamente cubier

tos por películas densas y estables de estos 6xidos. Puesto que la capa

cidad de intercambio cationico esta determinada por los sitios de carga 

dependiente de pH, tambien se incluye en este sistema al alóíano y arci-

1 lae amorfas similares derivadas de cenizas volcánicas. Este sistema 

mineral'i.igico se presenta en Oxiaoles, Ultiaolea, Alfisoles y en suelos 

de Ando. 

FILOSILICATOS CUBIERTOS DE OXIDOS. En este sistema, las arci

llas de filosilicato, como la ca.olinita o la haloisita, estan parcialmente 

cubierta• por delgadas películas de polúneros de hidr6xi-Al e hidr6xi

Fe. En lal!!I arcillas del tipo Z:l expansibles estos polímeros se situan ... 

dentro de l&l!!I intercapas, lo que modifica sus propiedades de contracción 

y expansi6n. De acuerdo GOn Rlch (1968), la presencia de estos poHme

roa entre las lntercapas ae dan bajo condicione a de; un pH moderado (4. 6 

a 5. 8), ciclos frecuentes de humedecimiento-secamiento y un bajo conte

nido de materia orgdnlca. 



9 

La capacidad de intercambio cationico de este sistema esta compues

to por 1011 do11 tipos de cargas: (i) por cargas permanentes localizadas en 

la superficie de las arcillas laminares de filosilicatos, libree de 6xidos 

de Fe y Al ; y (ii) por cargaa dependientes de pH, ubicadas tanto en la su-

períicie de los polimeros hidr6xi-Fe e hidr6xi-Al, como en los cantos de 

las arcilla1 del tipo 1:1, Los Oxisoles, Ultisoles, Alíisoles y algunos In-

ceptisoles presentan liste sistema mineral6gico, 

b) PERDIDA DE BASES INTERCAMBIABLES 

Se ha considerado que la principal causa del proceso de acidificaci6n 

de los suelos es el desplazamiento y pérdida de,las bases intercambiables 

(Caz~ Mgz+, Na+ y K+), tanto del complejo de intercambio cationico como 

de la eoluci6n del suelo, por lixiviación y su sustitución por los iones hi· 

dr6geno(H+) y aluminio (Al3+¡, que comprenden la acidez intercambiable. 

En condiciones naturales, el proceso de acidificaci6n del suelo tiene 

una relación directa con el gradiente de preci.pitaci6n(pp) que reciben al

gunas regiones. En un estudio en la isoterma de 11 ºe de la regi6n central 

de los EUA, donde la pp se incrementa de Oeste a Este, Jenny y Leonard 

(1934) encontraron que en la zona que recibra una pp de SOOmm los suelos 

presentaban carbonatos en la capa arable y tenran ·un pH de 7. Sin embar-

go, en lugares con una pp de entre 900 a l 000 mm los carbonatos se en-

centraron hasta una profundidad de lm y la capa arable tuvo un pH menor 

de 6.0. Asimismo, observara que con una pp mayor de 650mn1 apare-
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cio y •e incremento el H+ titula ble. 

De la mioma manera, la mayor intemperizaci6n determina di!eren

c!a e en la compoe!ci6n mineral6gica, donde las prophÓdadee electroquí

m!caa de la superficie de las arcillas de loe suelos son d!!erentes( Van 

Ra!j y Peech, 1972),.Así, en suelos de regiones b.1hnedas se ha observa

do que aquellos suelos ácidos que presentan;carga variable, baja CIC y 

una e!gnificatlva carga neta positiva, reducen su retenci6n de bases. 

Por otra parte, la continua extracci6n de bases por loll' cultivos,prin-

cipalmente en sistemas agrícolas de monocultivo a base de gramíneas, 

sin una reposic!6n de éstas, puede conducir a su agotamiento y acelerar 

el proceso de ac!dificaci6n del suelo, 

c) CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA 

La liberac!6n del H +en la soluci6n del suelo proviene, en parte, de 

la desprotonaci6n de los radicales de la materia orgánica ; carboxilo -

(-COOH), fenol!co (-C6H40H), los cuales comprenden del 85 al90'lo de la 

carga negativa del humus, y en menor grado por los radicales enol(-COH 

=CH) e !mida(=NH) (T!edale et al, 1985), Puesto que la materia orga"nica 

presenta carga dependiente de pH, la diaoc!aci6n del H+tiene lugaral ª": 

mentar el pH, lo que determina que forme parte importante de la capaci

dad tamp6n del suelo. 

Asim!smo,la materia orga'nica forma complejos muy estables con el 

aluminio, por lo que la actividad de este metal en eoluc!6n disminuye (Har

grove y Tbomas, 1981). Por esto, se h& observado que la1 plantas 
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tae cultivadas crecen mejor en suelos ácidos orgánicos que en suelos 

ácidos minerales, ambos altos en aluminio ( Evans y Kamprath, 1970). 

Por otra parte, el aluminio al estar fuertemente adsorbido por la 

materia orglnica, estaran bloqueados los sitios dependientes de pH de 

6Bta, por lo que se reduce su CIC. Por este hecho, la materia orgánico. 

en suelos ácidos altos en aluminio contribuye poco en la cic del suelo. 

d) HlDROLlSIS DEL ALUMINIO Y FIERRO 

En suelos 'cides minerales con un pH de 4 tanto el aluminio inter-

cambiable como en soluci6n se presenta como ion aluminohexahidro -

nlo [A1(HzOJ6] J+, designado com~nmente con_lo Al3+. Debido al carác

ter anf6terico del aluminio este puede funcionar como una base cuando .. 

se adiciona un ácido al sistema, o bien actúa como un icido al adicionar 

una base. Po'r esto, al adicionar un material de encalado aumenta el pH 

y ee presenta la hidr61ieis de las especies monomericas del aluminio li-

berando H+, en la !orma siguiente: 

AlJ+ + HzO Al(OH)z+ + H+ 

Al(OH)z+ + Hz O Al(OH); + H+ 

Al(OH); + Hz O ol\l(OH)'; + H+ 

Al(OH)') + HzO Al(OH)~ + + 
H 

.A valores de pH menor de 4. 7 el .A13+ es la especie predominante, -

mientras que la especie A l(OH)~ es la principa 1 en el rango de pH de 
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4. 7 a 6. 5. Entre pH de 6. 5 a 8, O el Al(OH); es la especie mis Impor

tante y a un pH mayor de 6. 5 se Incrementa la especie Al(OH)4, (Haynes, 

1984; Lindsay, 1979). 

La hidr61isie del Cierro es similar a aquella del aluminio, pero ea .. 

ta se inicia en un pH máa ácido. La forma Fe(lll) en soluc16n se hidro

liza para formar las especies ; Fez(OH):+; Fe3+, Fe(OH);, Fe(OHJ'; y 

Fe(OH)¡ 1 con la liberaci6n de H+ en cada paso. Las cuatro primeras 

especies monomericae predominan en condiciones ácidas, mientras que 

las demás lo son a un pH mayor de 7. O ( Mortvedt y otros, 1983), 

e) PRESION PARCIAL DE COz 

El di6xido de carbono en el suelo reacciona con el agua para íormar 

ácido carblnico ( HzC03) el cual puede disolver varios compuestos. Sien

do un ácido débil este se disocia en los iones H+ y CO~-, el H+ en solu-

ci6n reduce el pH del suelo y puede desplazar a los cationes básicos de 

los sitios de intercambio cationico(Mclean, l98Z). 

Para que el di6xido de carbono a!ecte la reacci6n del suelo debe au-

mentar su presi6n pal'cial ( pCOz ). El pH de un suelo que contiene car

bonato de calcio libre y esta en equilibrio' con el ·coz atm6aíerico(O. 03o/o) 

presenta un pH de 8. 5. Pero si la pCOz de la atin6sfera del suelo en tal 

sistema se incrementa hasta O. 02 atm, el pH disminuira alrededor de7. S. 

(Tisdale et al, 1985). 

Las principales fuentes de co2 que contribuyen en aumentar 1u pre-
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si6n parcial ion las siguiente• : 

1) Es liberado por las .ralees de las planta a, De acuerdo con Black 

(1968) el contenido de co2 en el volumen del auelo de la capa ara

ble puede ser de O. 2 a 1. 0%, mientra a que en la vecindad inmedi&

ta de la rizosíera alcanza valores de hasta Z. O'/o. 

2) Es liberado a trav6s de la actividad mlcrobioldgica del suelo du

rante la de111compoaici6n de la materia orgánica. As!, en el hemis

ferio norte Jackeon y Shelton (1933) observar~n que la mayor ac

tividad microbiana del suelo durante el verano, comparada con -

aquella del invierno, dlemlnura el pH de loe suelos desde O, Z has

ta z. O unidades de pH. 

I) SALES SQLUBLES 

Las salea solubles ácidas, neutras y alcalinas tienen varias fuentes: 

i) liberadas durante la intemperizaci6n de los minerales¡ ii) durante la 

descornposici6n de la materia orgánica; iii) por la aplicaci6n de fertili

zantes¡ iv) y por la precipitaci6n ácida. Los cationes de estas sales des

plazaran el aluminio adsorbido produciendo un incremento en la acidez 

de la eoluci6n del suelo. Loe cationes divalentes cC1ml.Ínmente tienen un 

efecto mayor en reducir el pH del suelo que los cationes meta'licos mone>

valentes. (Tisdale et al, 1985). 
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g) USO DE FERTILIZANTES AMONICOS 

El uso intensivo do fertilizantes que contienen o forman amonio 

(NH4+) acidi!ir.an el suelo a travh de la liberación de H+ durante la ni

tri!!cac!6n y el reemplazamiento de la• bases intercambiables que pue-

den perderse durante la lixiviaci6n junto con loe aniones ácidos. 

h) PRECIPlTACION AClDA 

La presencia de los iícidos sulfíírico {H2so4 ) y nftrico (HN03) en la 

lluvia ácida {con un pH menor de 5, 6), provienen de la ernanaci6n de 

6xidos de azufre y de nitrógeno durante la combuoti6n de los hidrocar

buros. La lluvia ácida ha ocasionado la ac!d!f!cac!6n de los ecosiste-

mas forestales y agrícolas (Ulrich, 1980), principalmente en regiones 

con una precipitación mayor de 760 mm anuales y una densa industria-

l!zac!6n (Follet, 1981). 

La lluvia ácida no tiene un efecto directo sobre el crecimiento de 

las plantas (Tamm, 1977; Gogb!ll, 1977), sino que actúa en forma indi-

recta sobre la disponibilidad de los nutrimentos, incrementando la ac

tividad del H+ y el Al3+ en la ooluc!6n del suelo e influyendo en la ac-

t!vidad microbiologica del suelo, 

El mayor efecto que produce la lluvia f:c!da, especialmente en sue-

loa ácidos pobremente tamponados, con una baja CIC efectiva y una al

ta relación precipitaci6n/evaporaci6n, ea el incremento de la fuerza -

electrolítica de la soluci6n del suelo, lo que produce un desplazamien-
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to del A13+e H+ de los sitios de intercambio hacia la soluci6n del suelo, 

donde el aluminio puede hidroliaarse e incrementar la acidez. Se ha ob-

servado en suelos ácidos íorestales de Norteamerica y Europa que la 

lluvia ácida a producido un cambio de la fuerza electrol!tica de la sol~-

ci6n del suelo desde O. 1 mMc/ 1 inicial hasta concentraciones de 

O. 5 mMc/l (Reues, 1983). 

Algunas evidencias indican que el mayor contenido de materia orgá-

ni.ca de al~unos suelos forestales protege a los micr~organismos del 

suelo de los efectos pcr judiciales de la lluvia ácida. Por ejemplo, Stroo 

y Alexander (1986) observaran que la aplicaci6n de lluvia ácida simula-

da de pH 3. 5 a colwnnas con suelos ácidos Ioi:estales, no inhibio la 

mineralización y nitriíicaci6n cuando el contenido de materia orgánica 

del suelo era de 870 ing/g, sin embargo, estos mecanismos decrecie-

ron notablc~cnte cuando el contenido de materia orgánica fue menor d~ 

100 mg/g de suelo. 

3,4 PRINCIPALES PROBLEMAS QUE PRESENTAN 
LOS SUELOS ACIDOS 

Se ha reconocido que el pH por eí mismo, esto es la actividad del 

ion H;+ no tiene un efecto directo sobre el crecimiento de las plantas, a 

menos que se tenga un pH menor de 4. O y sin una alta concentración de 

alu1ninio. Por lo tanto, el efecto detrimental que tiene la acidez sobre 

las plantas es de tipo indirecto. En general, loa principales problemas 

que puede presentar un suelo ácido son los siguientes: 
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1.) TOXlClDAD POR ALUM!NlO 

Es un elemento t6xlco que ach1a de forma. directa al Inhibir el ere-

cimiento radicular e interíiere en la disponibilidad del !6s!oro y la me>-

vllidad del calcio en la planta. 

b) FIJACION DEL FOSFORO 

Es un mecanismo que limita el aprovechamiento y efecto residual 

de los fertilizanttss .íosfatados. Basicamente , es la convcrsi6n del f6s

foro labn en una íorma no disponible para la planta, a través de reaccX>-

nea de precipitaci6n y sorci6n. En l~ primera el f6sforo en soluci6n -

reacciona con el A13+y Fe3+ formando compuestos muy poco solubles 

en la zona de aplicaci6n del fertilizante fosfatado. De acuerdo con Tia-

dale et al (1985) 1 meq/lOOg de aluminio intercambiable cuando se hidr<>-

liza completamente puede !ijar hasta l 02 ppm de f6s!oro en soluci6n. 

En cambio la sorci6n del f6sforo implica su fuerte rctenci6n superfici-

al o bien su penetración más o menos uniforme dentro de la fase s6lida 

(quimisorci6n), que tiene lugar tanto en las superficies de las arcillas cb 

carga constante (tilosilicatos), como en aquellas de carga variable (6xi-

dos hidratados de Fe y Al, materia orgánica, aldíano y cantos de arci-

llae tipo l :1), 

Los suelos 'cidos con un pH menor de 6. O , con un alto contenido 

de arcilla y una composic\6n mineratdgi.ca de óxidos e hidróxidos de Fe 

y Al, arcillas 1:1 y coloides amoríos del tipo alóíano derivados de ceni-
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zas volcinicas, son altamente Iijadores de f6sforo (Sánchez y Uehara, 

1980). 

e) TOXICIDAD POR MANGANESO 

Es producida por la forma divalente Mnz+ en suelos altos en manga-

neso y con pH menor de S. 5. Afecta principalmente la parte a~rea de la 

planta y puede ocasionar una deficiencia de fierro por antagonismo. La 

toxicidad potencial se tiene en suelos ácidos con una .baja CIC efectiva , 

un bajo contenido de materia orgánica y una pobre aereaci6n (Adame 

1984). 

d) DEFICIENCIA DE CALCIO Y MAGNESIO 

En suelos ácidos de regiones húmedas con una baja CIC , un bajo -

contenido de ºmateria orgánica y de textura arenosa, las pérdidas por . 
lixiviación del calcio y el magnesio produce una reducci6n del porcenta-

je de saturaci6n de bases y un incremento de la acidez intercambiable. 

De acuerdo con Adame (1984), las condiciones para que se produzca 

una deficiencia de magnesio en los suelos ácidos son; i) ~a baja CIC, 

ii) la aplicaci6n de altas dosis de fertilizantes que contengan NH: + 
o I<, 

iii) una excesiva lixiviaci6n, iv) la siembra de cultivos con un alto reque-

rimiento de magnesio, y v} una alta relaci6n Ca/Mg. 

La disponibilidad y toma del calcio y magnesio esta determinada por 



18 

su relación con otros cationes, Para el calcio se ha encontrado que una 

relación Ca/(Ca + Mg +K) de 0,1 a 0,5 y de 0,1 a 0.2 son aatisfactorlas 

para el crecimiento del algod6n(Gossyelum hlroutum L.) y la aoya(Glyci• 

M m!lE L.), respectivamente. Por otra parte, el magnesio tiene una br 

+ + 
teracci6n negativa con el K y el NH4; se ha observado que una alta rela-

ción K/Mg produce una deficiencia de magnesio en la planta, con el NH! 

ee ha sugerido un efecto competitivo de éste catión así como la liberaci-

6n de H+ durante la toma del NH! por la planta acidifica el medio y afec

ta la toma del Mg2•, Asimismo, tanto el H+ como el Al3+ en condiciones 

muy á'.cidas restringen la toma del Ca2+ y el Mg2; se ~a observado que 

una saturación de aluminio del 60% esta muy relacionada con problemas· 

nutricionales de éstas baseo(Tisdale et al, 1985), 

Una deficiencia de calcio produce la aparición de enfermedades íialo-

lógicas en las plantas, como la podredumbre terminal de loa brotes del 

tomate(Lycopersicon esculentum L.) y el corazón negro del apio( Apium 

graveolens L.). Por otra parte, las enfermedades asociadas con una de-

ficiencia de magnesio son; la llamada 11 sand drown 11 en el tabacoCNicotia-

!!!. tabacum L.) y la hipoma¡¡nesemia o tetania del pasto padecida en los 

animales que ingieren forrajes bajos· en Mg, asociada con una alta ferti-

+ + 
liv.aci6n con NH4 y K de los pastos, 

e) DEFICIENCIA DE MOLIBDENO 

La baja concentraci6n del molibdeno en la aoluci6n del suelo, 

MoO~- en condiciones ll:cidas, reaulta de au bajo contenido total 

como 

• o 
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que este elemento ee encuentra en formas no disponibles, debido a la 

presencia de cantidades aignilicativas de 6xidos de fierro (Fe20 3)y en 

menor grado por 6xidos de aluminio. En un pH 'cido, el Mod¡" es ad

aorbido fuertemente por loe •itioo de carga positiva de los 6xidos amor-

loa y cristalinos de fierro, lo que reduce su actividad.Asimismo, el m°'" 

llbdeno puede eotar quimisorbido en el látice cristalino del Fe203(Gupta 

y Lipsett, 1981). 

Puesto que el molibdeno es un componente b'eic~ de las enzimas ni-

trato reductasa, localizada en hojas y r&ices de las plantas, y de la ni-

trogenasa involucrada en la íijaci6n simbi6tica del nitr6~eno por !Yl!!.2,

bium epp. en los nódulos de las leguminosas, !iU baja disponibilidad en 

loe suelos ácidos determinara un menor contenido de nitrógeno foliar. 

f) REDUCIDA ACTIVIDAD MICROBIOLOGICA 

t. acidez del suelo reduce la mineralizaci6n de los residuos orgá-

nicos, reduciendo asi la liberación y aprovechamiento de los nutrirnen-

tos, pero no se nulifica este proceso. Se ha considerado que los prin-

cipales factores que limitan o inhiben la actividad de los microorganis

mos hetercStrofos aon una combin&ci6n de toxicidades del H+ y A13~jun-

to con una deficiencia de calcio (Adame y Martin, 1984). Asimismo, dis-

minuye la nitri!icaci6n aut.Strofa que llega a ser Insignificante cuando -

el pH del suelo es menor de 4. S. 

Por otra parte, existen microorganismos pat6genos que se desarr~ 
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llan nul:s activamente en suelos 6'.c!dos, tal es el ca.o de Plasmodio

phora brassicae Wor, que p'.oduce la enfermedad llamada hernia o po

tra de las cruc!ieraa. 

g) BAJA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATlONlCO 

La baja capacidad de intercambio cationico de los suelos ácidos es

ta relacionada con su grado de intemperizaci6n, la cantidad y tipo de 

arcillas, el contenido de aluminio, fierro y materia org.Cnica. Los sue

los ácido a de las regiones tropicales generalmente presentan una baja .. 

CIC efectiva, relacionada con su alto contenido de eesqui6xidos de fie ... 

rro y aluminio y de aluminio intercambiable. De acuerdo con 56'.nchez 

(1976) para que los suelos 6'.cidos de regiones tropicales puedan retener 

sus bases intercambiables sin perderlas por lixiviación, necesitan te

ner una CIC efectiva de por lo menos 4 meq/100 g de suelo, En un es

tudio en la regi6n de Cerrado, Brasil, Lepes y Fox (1977) encontraron 

que de 518 suelos muestreados el 97"/o tenian una ClC efectiva menor de 

4 meq/l OOg de suelo, 

La ClC de las arcillas laminares, constituida casi en su totalidad 

por sitios d.e carga permanente, no varia grandemente 1i esta se deter-- .. 

mina con una sal neutra, o bien con soluciones ta.mponadas como el 

NH4AOc a pH 7 o el TEA-.BaClz a pH de 8. z. Sin embargo, cuando los 

filosilicatos se cubren por peltculas de pol{meros policationicos de hi

drtSxi-Al e hidr6xi-Fe, los sitios de carga permanente son bloqueados 

y se reduce su ClC, 



3, 5 FERTILIZANTES FORMADORES DE ACIDO 

Loa suelos pueden presentar una reacción 'cida, neutra o alcalina 

y pueato que cada cultivo específico manüiesta su máximo crecimien .. 

to eii un rango particular de pH, el efecto de loe fertilizantes sobre 

la reacci6n del suelo ea de considerable importancia. 

En general, loe fertilizantes nitrogenados que no contienen un ca ... 
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ti6n metálico b'aico en su composici6n quúnica acidifican el suelo. Los 

fertilizantes de residuo ácido se dividen en : (i) fertÜizantes que con-

tienen amonio y aniones ácidos, tales como el sulfato de amonio (NH4)
2 

504, el nitrato de amonio (NH4N03), el cloruro de amonio (NH
4

Cl), y 

los fosfatos monoamónico y diamónico NH4 Hz P04 ; (NH4)z HP04 

y (ii) fertilizantes que forman amonio, como la urea CO(NHz)z y el 

amoniaco an~!dro (NH3). Estos acidifican el suelo al liberarse H+ en so

luci6n durante la nitrificaci6n y siendo las bases lixiviadas con los anfo .. 

nea 'cidos. 

En contraste, los fertilizantes nitrogenados nítricos que contienen 

cationes metalicos básicos, como los nitratos de calcio Ca{N03)z , de 

sodio (NaN03) y de potasio (KN03) tienen un efecto residual básico, por 

lo que aumentaran el pH y la saturaci6n de bases. 

Historicamente, la mayoría de los suelos ácidos se han asociado con 

regiones humedas que reciben altas precipitaciones. Sin embargo, con 

el advenimiento de una intensa explotaci6n agrícola que contempla el uso 
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de altas doeie de íertlllzantee quQ contienen o forman amonio ae ha 

promovido la acldlflcacl6n de los suelos de re¡¡loneo menos húmeda e, 

De acuerdo con Mahler y Harder (1984) en la regl6n de ldaho, EUA, 

con una preclpltacl6n de 450 a 600 mm anualea, la mayoría de los sue

lo e 'cldoe actuales eran neutros·o ligeramente 'cldoe ( pH de 6.6) en 

su estado virgen. En los a!los l950 1 s au lntroduccl6n a la explotac16n 

agrícola, que lmpllc6 el uso de variedades mejoradas de trigo (Tritl -

.5!!!ll. ~ L.) y altas duela de íertlllzantea amonlcos, determino 

que para 1960 el 15% de loe suelos presentara un pH de 6, O en el hori

zonte superíic(al Ap, para ol a!lo de 1980 la superílcle ascendió' hasta 

un 70% y para 1981 el pH íue de 5. 5, 

Un estudio en una regi6n muy 'rlda de Pendleton OR, EUA, por Rass

museen y Rohde (1989) demostro que la aplicacl6n superficial de nitrato 

de amonio y sulfato de amonio en dosis de 2 207 Kg/ha, a lo largo de 44 

atlos, y con un manejo del suelo basado en labranza tradicional dismi 00 

nuyo el pH de la capa 0-22 cms. hasta 4, 7, 

En M~xlco, Goljberg y Agullar (1987) mencionan que loe proceeoe 

natura.lee de intemperismo y eros!6n aunados con una actividad agríco

la intensiva, han sido la causa de acidificación y empobrecimiento gra

dual de los suelos de algunas 'reae del estado de Jalisco, 

Se ha reportado (Tisdale et al, 1985; .Teuscher y Adler, 1980), que el 

amoniaco anhfdro ea el fertilizante .:i1tro¡¡enado m$;s acldlflcante, pue1to 

que se ha determinado un indice de acidez ( lA ) de 148, siendo mayor 
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que aquel del sulfato de amonio de 11 O, o de la urea de 84. Sin embargo 

la alta alcalinidad y elevada concentración de amonio que se producen 

en la zona de aplicaci6n del amoniaco anh!dro, originan una alta pérdida 

de ~itró'geno en forma de amoniaco por volatilizaci6n. Lo anterior oc.u

rre particularmente cuando no se inyecta el amoniaco anhfdro a una pro-

!undidad adecuada. Wolcott et al (1965) estudiando el efecto acidificante 

de varias fuentes nitrogenadas en la profundidad 0-38cms. y con dosis. 

de 45 a 336 Kg/ha, observaron que la acidiíicaci6n t~vo el siguiente or

den: (NH4) 2so4 > NH4ct>NH4No3= NH3 anhídro=urea. 

El uso continuo e intensivo de los fertilizantes amonicos, particular-

mente el sulfato de amonio, pueden llegar a reducir el pH del suelo por 

debajo del nivel critico de pH de algunos cultivos eepecfficos y afectar 

negativamen~e el rendimiento. En Pendleton OR, EUA, se ha observado 

que cuando el pH (Ca Clz O, 01 M) del suelo decae por debajo de 4. 6 el 

rendllniento del trigo disminuye notablemente. En esta regi6n Rasmu

aeen y Rohde (1989) determinaron que para alcanzar esa acidez en la 

capa 0-ZZcma. ee requerían aplicar z. 7 Mg N/ha con labranza tradi

cional y de 3. 5 y 4. 8 Mg N/ha con sistemas de cero y mínima labran

za, respectivamente. 

La reducci6n del rendimiento de los cultivos cuando el pH del sue

lo cae por debajo de un pH crítico, se ha relacionado con toxicidades 

por aluminio o manganeso y/o deficiencias de calcio, magnesio, f6sfo-
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ro o molibdeno. Por ejemplo, en. algunos sitios de Australia Masan 

(1980) encentro que loa principales factores que causaban el .bajo rendi

miento del trigo, cuando ., Cert!llzaba con sulfato de amonio en dosis 

de 376 Kg/ha eran: un Incremento del aluminio Intercambiable cuando el 

pH del suelo era menor de s. O y una baja disponibilidad del potasio y mag

nesio que producia la aparlci6n de alntomaa de deficiencia de estos ele

mentos en los tejidos de las plantas. 

Asimismo, Awad y EdwardH (1977) observaron que la reducci6n -

del pH de 5, O hasta 4, O al aplicar 336 y 672 Kg de sulfato de amonio por 

ha, aumento el aluminio Intercambiable y se reducia la disponibilidad -

del calcio, magnesio y potasio afectando el rendimiento del zacate Ki .. 

kuyo (Pennlsetum clandestinum L,), 

Debe remarcarse que la acidez desarrollada por los fertilizantes 

que poseen o forman amonio no es un factor constante, sino un factor 

integral que refleja; las características del suelo, la compoeici6n quf:. 

mica del fertilizante, la dosis de aplicaci6n, el sistema de labranza , 

el método de aplicaci6n, las especies y variedades de plantas cultiva

das y las variables medioambientales, 

En suelos de regiones templadas la acidez generada por la nitrifl

caci6n del amonio es relativamente lnmov!l, La dietribuci6n de lleta 

dentro del suelo esta en funci6n de la profundidad de colocaci6n del 

fertilizante an1onico durante lao prácticas agrícolas de labranza. lvlah .. 
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ler y Harder (1984) observaron que en sistema de cero labranza, m!ni
¡ 

ma y tradicional, la acidez se genero en las profundidades; 0-7. 5, 7. 5-

15. O y 0-ZS. O cm., respectivamente. Además, se ha encontrado que 

la acld!flcac16n de la capa superficial del suelo es mayor en un sistema 

de labranza de conservac!6n (cero y mínima labranza) que en el sistema 

de labranza tradicional (Raemusson y Rohde, 1989), 

La acidez del suelo generalmente aumenta en forma lineal al 

incrementarse la dosis de !ertilizaci6n y de acuerdo· al tipo de ferti-

lizante amonico aplicado. En un suelo Solonetz de otawa, Canada,Carln 

y Bowser (citados por Curtin et al, 1984) observaron que la aplicaci6n 

de llZ Kg N/ha/allo, durante 10 aflos, redujó' el pH del suelo desde 5.6 

hasta 4. 7 cuando la Cuente de nitr6gcno fue el nitrato de amonio, pero 

si se utiliz6 .sulfato de amonio el pH final fue de 3, 9, 

Los sistemas de cultivos tienen gran influencia sobre el grado de 

acidiíicaci6n del suelo. En sistemas de rotaci6n de cultivos, basados 

en cereales, generalmente se requiere de una mayor dosis de !ertili-

zaci6n para obtener un buen rendimiento. Al contrario, en sisteinas 

de rotaci6n con leguminosas el menor requerimiento de estas de la 

fertil!zaci6n nitr6genada reduce el efecto ácido del fertillzante(Mahler 

y Harder, 1984), 

3,5.1 MECANISMOSDEACCION 

Los !ertilizantes amonicos adicionados al suelo presentan electos 
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tanto directos como indirectos sabre la rea.cci6n del suelo. En general, 

el proceso de acidiíicaci6n por el uso de fertilizantes amonicos se rea-

liza a travás'de tres mecanismo•: ( i) la nitr!ficación: ( ii) la lixivia-

ción de las bases intercambiables : y ( !!! ) la absorción deaigual del 

NH! vs N03 por la planta. 

3. 5. 1. l NITRIFICA CION 

Una de las rutas que sigue el amonio en el suelo es la nitrificaci6n. 

Se define como un proceso oxidat!vo de naturaleza microbiológica que 

implica la conversión del NH¡ hasta No:¡. Los principales m!croorga-

nismos involucrados son bacterias aut6troías llamadas nitrobacterias, 

sin embargo, puede llevarse acabo por algunos microorganismos he-

terótrofos entre bacterias, hongos y actinomicetos (T!adale et al, 1985), 

La liberación de protones ( H+) se lleva acabo en la etapa de nitri

tación, que comprende la oxidación del NH! hasta NO~ y la realizan 

las bacterias llamadas nitrosomonas. La reacci6n de esta etapa es la 

siguiente: 

Bajo condiciones de acidez la nitr!f!cac!6n disminuye. El pH óptimo 

de este proceso es de 6. 6 p. 8. O, por debajo de 6. O disminuye considera-

blemente, es indetectable a pH de 4. 5 y alcanza valores de O en un pH 

de 4. O (Schmidt, 1982; Tisdale et al, 1985), 
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Las condiciones de la acidez del suelo afectan el tamafto de la pobla

ci6n µlicrobiana y su actividad. Las mayores poblaciones y actividades 

·microbianas se dan en suelos neutros y alcalinos y son menores en sue .. 

loe "ácidos {Adams y Martin, 1984). La nitrlficaci6n en algunos suelos 

aícidos se atribuye a la presencia de cepas tolerantes a la acidez, o bien 

a la efectiva nitrificaci6n heter6trofica. Nyborg y Hoyt{l978), encalan

do 40 suelos ácidos con un pH inicial de 4. 0-5. 6, hasta im valor de 6. 7, 

observaron que en general la nitrificaci6n disminuía al aumentar la aci .. 

dcz del suelo, sin embargo, algunos suelos nitrificaban bien aun cuando 

el pH era de 4. 6. Anteriormente Kalla (1954) habfa observado una rá

pida nitrificaci6n en suelos orgcínicos con un ~H de 3. 7. 

Weier y Gilliam (1986) estudiando la nltriflcaci6n en Histosoles, ob

servaron que todo el nitrógeno orgánico que íue mineralizado fue nitri

ficado a pesar de que los suelos tenían un rango da pH de 3. 8 a 4. 7, atri

buycndolo a una probable nitrificaci6n heter6trofica. Asimismo, la adi

ci6n de nitr6geno como {NH4)zS04 en suelos con pH de 4, 5-4. 6 demos

tro una &preciable nitrificaci6n. Para diferenciar la nitriíica.ci6n aut6-

trofa, adicionaron un inhibidor de la nitrificaci6n (nitrapyrin) observan

do una inhibici6n total de ésta en suelos con menos de 400g/Kg de mate

ria Ol'gánica, lo que indico que gran parte de la nitrificaci6n se debio a 

microorganismos aut6trofos, ya que la nitrificaci6n hetcr6trofa no es 

afectada por este inhibidor. Recomiendan que un rango de pH de 4. 8 a 

5. Zen Histosolea parece ser el adecuado para la nitrificaci6n, pues en-
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calando por arribo. de un pH de S. O la nitrlilcac16n se Incrementa s6lo 

ligeramente. 

Algunas evidencias Indican que ciertos componentes de la acidez del 

suelo tienen un efecto sobre la actividad de los microorganismos nitrlfi

cantes y de o.qu! sobre la tasa de nitrlflcac!6n. Nyborg y Hoyt(l 978) ob-

servaron que la reducci6n de la nitrificaci6n estuvo relacionada con la. 

alta actividad del H+ , pero no con la baja eaturaci6n do bases o el incre-

mento del aluminio, fierro o manganeso solubles. Sin embargo, Griden 

(citado por Nyborg y Hoyt, 1978) hab!'a sugerido que la nitrificaci6n en 

suelos ácidos de pastizal fue afectada por el alto contenido de aluminio 

!nterco.mbiable. 

3. S. l. 2 LIXIVIACION DE BASES INTERCAMBIABLES 

Loe mayores efectos de la acidez producida por los íertilizantea de 

residuo .tcido se localiza en la capa superficial del perfil del suelo, de-

bido a la mayor actividad microbiana en cata zona. Sin embargo, este 

efecto puede extenderse hacia horizontes inferiores del perfil a través 

de la llxiv!ac16n de las bases !ntercarnb!ables(Abrulla, 1958). Este pr<>

ceso es acelerado principalmente por los aniones; so¡-, NOi y Cl- . 

Estos aniones no solo transportan a las bases intercambiables como sa

lee neutras, sino que tambÍén lixivian cationes ácidos como el H+ y el 

A13 +, los cuales pueden llegar a constituir barreras qu{micaa en los ho-

rizontes de iluviaci6n e inhibir el crecimiento radicular ( Far!na y 
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Channon, 1988b) , 

La pro{undidad e intensidad a la cual se genera la acidez por la apli· 

caci6n de !ertilizantes de residuo ácido depende de la {uente de nitr6ge· 

no (Jones, 1976), dosis empleada y algunas características del suelo 

(Lutz et al, 1977), 

Dentro de loe fertilizantes nitrogenados se ha considerado al sulfato 

de amonio como el de mayor efecto residual ácido, debido al mayor co~ 

tenido de salee sulfatadas encontradas en los lixiviados de los sueloa. Pie-

rre (1928) analizando el contenido de azufre en lixiviados de suelos encon-

tro 4.0Z mg de azufre en suelos tratados con sulfato de.amonio y solo - · 

1. 38 mg de azufre en aquellos tratados con nit~ato de amonio. A sirnismo, 

el ion SO~-, como residuo &cido del sulfato de amonio, puede atraer las 

bases en la ~oluci6n del suelo y removerlas hacia horizontes inferiores 

por l!x!viaci6n, As!, Wolcott et al (1965) encontraron que el sul!ato de 

amonio fue el fertilizante rn(s acidificante y eficaz en lixiviar las bases 

intercambiables a través de la íormaci6n de complejos hidroxi-.Al-504, 

los cuales poseen una mayor afinidad de intercambio y sustituci6n de 

las bases cuando el pH del suelo es menor de S. O • 

La mayor movilidad del sulíato en el suelo depende de el tipo y con

tenido de arcilla presente. Se ha demostrado que la capacidad de adsor

ci6n del sulíato en suelos de carga variable aumenta al disminuir el pH. 

En un suelo de Ando de Michoacán, M6xico, Gebhart y Coleman (1974) 



30 

observaron que la capacidad de adsorci6n del sulfato del horizonte B con 

un pH de 6. 3 era de 13 meq/l OOg, pero la capacidad aumentaba a 22. 38 

y 48. O meq/lOOg cuando el pH era de 5.1 y 4.1, respectivamente. 

De acuerdo con Par!!tt (1978) la mayor lix!viac!6n del ion so!" se 

presenta bajo las siguientes condiciones: en suelos con un bajo canten{ .. 

do de eesqui6xidos de fierro y aluminio; en zonas con una alta precipi

taci6n, aún en Pode.oles rojo-amarillos alto~ en 6xidos hidratados de 

fierro; y en suelos ácidos con un alto contenido de materia orgánica , 

donde las cargas positivas superficiales de las arcillas son bloqueadas 

por enlaces orgánicos. 

Se ha considerado al ion NO), suministrado por los !ertilizantes ní

tricos o producido durante la nitrificaci6n, altamente movible en solu

ci6n y sujeto a perderse por lixiviac'i6n, El movimiento del NOj dentro l 

del suelo depende; del tipo y cantidad de arcilla, de la permeabilidad 

de los horizontes del suelo y de la fuerza electrolítica de la soluci6n 

del suelo. 

La mayor movilidad del No; en soluci6n se presenta en suelos con 

una composici6n mineral6gica de filosilicatoa y un bajo contenido de al~ 

minio intercambiable. La repulsi6n electrostática del No
3
" por las car

gas negativas de la superficie de las arcillas determinan una baja rela

ci6n NOj adsorbido/ NO; en soluc!6n. Por el contrario, en suelos de 

carga variable cuya carga neta positiva es mayor al aUlllentar la acidez, 
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la movilidad del No; se reduce puesto que la relaci6n NO~ adsorbido/ 

No; en soluci6n aumenta . 

. La adeorci6n del No; en suelos de carga variable puede aument:ar 

o disminuir dependiendo de la compoelci6n y fuerza electrolítica de la 

soluci6n del suelo. En un estudio sobre la adsorci6n de aniones en dos 

suelos de Ando y un Oxisol, Klnjo y Pratt (1971) encontraron que exis

tía una adeorci6n preferencial por los aniones: HzPO~ , SO~ y cf' so

bre aquella del NO;. En una rcvisi6n sobre la adso"rci6n de aniones 

por los suelos 
0

en general, Paríitt (1978) concluyó que el orden decre-

ciente de adsorci6n fue el siguiente: fosfato>arsenato .>eelenato>mo

libdato>sulíato = fluoruro,>cloruro>nitrato. 'Por esto, el nitrato se 

considera un ion de alta movilidad suceptible de lixiviarse junto con -

las bases. 

Cuando se encala un suelo ácido de carga variable se incrementa 

su ere y la pérdida de NOj. La aplicaci6n de 6. S ton/ha de Caeo3 a 

un Ultieol por Juo y Ballaux (1977) incremento el pH hasta 7, l, aumen

tando la ere efectiva desde Z. 61 hasta 4, 58 meq/lOOg, lo que produjó 

una alta pérdida de NO~. Además, un análisis 'de loe lixiviados con un 

pH de 3, 8 a 4. 5, demostro la presencia de apreciables concentrado -

nea de hidrógeno y aluminio. 

Se ha encontrado que en aquellos suelos que tienen horizontes eubsu-

perficialee poco permeables la alta concentraci6n elcctrolftica y acumu .. 
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laci6n de N0 3 - en esas capas esta acomp&ftado por aluminio, mangane

so y zinc en soluci6n. Lutz et al (l 977) aplicando nitrato de amonio en 

dosis de 280 Kg/ha/aflo a un Ult!sol el cual presentaba una. capa poco 

permeable en la profundidad 30-45 cm, observaron que en esta zona la 

acumulaci6n del N03 estaba acompaflada por 4, 41 ppm de aluminio , 

5, BB ppm de cinc y 28, 6 ppm de manganeeo, cuyo pH era de 4. 0, Su-

girieron que si estas capa.'! altamente ícidas se localizan, como en es-

te caso, dentro de la zona de crecimiento radicular de cultivos anuales 

podría ser perjudicial, 

Puesto que la urea es un compuesto no ionico, esta sujeta a perder-

se por llxiviaci6n, No obstante, se ha sugerido que puede ser retenida 

dentro del suelo por algunos mecanismos : mediante la !ormaci6n de 

un enlace entre la urea y los radicales carboxilo de la materia org&nica 

: en condiciones ácidas puede estar protonada y comportarse como un 

catión; y puede ser acon1plejada por los minerales arcillosos del sue-

lo (Oould, 1986). 

3. s. l, 3 ABSOR.CION DIFERENCIAL DEL NH; va. No; 

+ 
La principal forma de nitrógeno absorbida ( NOj o NH4 ) por las .. 

raíces de las plantas ejerce una fuerte influencia sobre la. reaeci6n del 

suelo en la inter!aee suelQ .. ra.!z, conocida como rizos!era. A diferen .. 

cia del pH del volumen del suelo (pHv), el pH de la rizosfera (pHr) ti&-

ne un efecto importante sobre la clisponibll!dad de los nutrimento; e in-
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teraccioncs biol6gica e cercanas a la rai'z. 

La dirección e intensidad del cambio del pHr está determinado por la 

absQrci6n diferencial del NO) o NH:. Cuando la toma de nitr6geno.co-

+ 
mo NH: excese aquella del NO) se libera H al medio para compensar 

la carga, por lo que se reduce el pHr. Por el contrario, cuando la toma 

de NOj ea mayor que aquella del NH¡ se liberan iones OH- o Hco3, au-

mentando el pHr. Se ha encontrado que la toma diferencial de 4!stas íor-

mas de nitr6geno puede producir una diferencia entre el pHv y el pHr de 

hasta 2.0 unidades de pH (Rilcy y Barber, 1971). 

En algunas especies de plantas el aumento. del pHr esta en función del 

lugar de la planta donde es asimilado el NO) • Smiley(l974) en un estu-

dio de invernadero con 8 especies de plantas cultivadas, observaron que 

todas induje~on una reducción similar del pHr (desde O. 8 hasta l. 2 uni

dades de pH) en suelos tratados con NH¡. Sin embargo, cuando se tra-

to a loe suelos con una fuente de N03 , solamente las monocotiledóneas 

(excepto la cebada) awnentaron el pHr desde O. 7 hasta l. Z unidades de pH, 

pero las dicotiled6neas carecieron de ésta habilidad. Esta diferencia se 

debio a que las monocotiledóneas asimilaron la mayor parte del NO) ah--

sorbido en la raíz, mientras que las dicotilcd6neae transportaron el N03 

al tallo antes que fuera asimilado. Por esto, cuando el NOj es asimilado 

en la raíz la excreci6n de OH- y Hco3 puede ser mayor que cuando el 

sitio de aslmilaci6n del NOj es en el tallo. 
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La magnitud del cambio del pHr está en íunc16n de las propieda

des del suelo, El efecto que tiene la absorci6n del NH: o NO) sobre el 

pHr puede extenderse afectando el pH del volumen del suelo, dependien

do del grado de diíusi6n de los iones H+, OH- y Hco; en la soluc16n 

del suelo. Esta dlíusi6n es mayor en suelos d~bllmente tamponados y 

cuando se incrementa el contenido de agua (Rlley y Barber, 1971). 

El cambio del pHr afecta la disponibilidad de algunos nutrimentos. 

Riley y Barber (1971) utilizando camaras de crecimiento y tratando un 

suelo ácido con Ca(OH)z para obtener un rango de pH de S. Za 7.8 obsel'

varon que el nivel del !6sforo disponible decrecía a medida que el pH au-

mentaba. Pero fertilizando con suliato de amonio detectaron una mayor 

disponibilidad y toma por la soya (Glycinern L.) debido al menor pH 

de la rizosfera por la absorci6n de NH: que condujo la excresi6n de H+. 

Esto explicó' la alta correlaci6n entre el contenido de f6sforo de raíz y 

tallo con el pH de la rizosfera. Sugirieron que en aquellos suelos donde 

la disponibilidad del f6eforo es baja en condiciones ácidas y ésta se in .. 

crementa al aumentar el pH, una íuente de N0.3 seria la más adecuada. 

Clarkson (1985) indico' que el mecanismo de acidiíicaci6n de la rizo&:' 

!era, a través de la liberaci6n de H+ por la raíz, es estimulada cuando 

existe deficiencia de algún, nutrimento en el medio de crecimiento. Por 

ejemplo, cuando el í6síoro disponible es muy bajo~ napus L. 

redujó el pHr de 6. 5 a 4.1, lo que aumento en 10 veces el !6s!oro dispo-. 

nible. También se ha observado que cuando el girasol (Hellanthua '!!l!!!!!'L) 
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crece en un medio alcalino donde el fierro disponible es bajo, este cultivo 

acidit!ca la rizosfera liberando H+nás un reductante. 

3, 5, Z ACIDEZ POTENCIAL 

El uso intensivo de loa fertilizantes amonicos ha acidificado loa sue-

loa de algunas 'reas agrícolas en el mundo. El efecto cuantitativo que es .. 

tos fertilizantes tienen sobre la reacci6n del suelo fue estudiada por Pie ... 

rre(l 9ZB), qui6n dernostro que la acidez producida po,r la nltrificaci6n es 

menor que la acidezteórica esperada en la reacci6n normal deoxidaci6n. 

Tomando como ejemplo la reacci6n de nitrificaci6n del nitrato de amo-

nio, cuya reacci6n es la siguiente: 

Esta nos muestra que por cada 28 g de nitrógeno, como nitrato de amonio, 

se produce una acidez teó'rica equivalente a 3. 57 KgCaC0 3/Kg de N(vea

se el cuadro 1 ), Esta rnlsrna rclaci6n CaCOJfN, es aplicable a la urea 

y el arnoniaco anhtdro, si~ndo para arnbos fertilizantes de 3. 57KgCaC03/ 

Kg de N. Sin ernbargo, Pierre (1928), observó que s6lo la rnitad de la aci-

dez teórica de éstos fertilizantes se había desarrollado, es decir, esta 

acidez fue de s6lo l,BOKgCaCO/Kg de N. 

Por otra parte, en aquellos fertilizantes que transportan aniones aci

dos , distintos del NOj, desarrollaron más de la acidez te6rica o poten

cial que se esperaba. As!, para fertilizantes comoelsulfatode amonio fue 



Cuadro 1.0 Acidez en el suelo producida por la nitrificaci6n de loa prlnclpalea fertilizantes nitrogenado• amonicoa. 

FUENTE DE 
NITROGENO 

Amoniaco 
anh!dro 

Urea 

Nitrato de 
amonio 

Sulfato do 
amonio 

Fosfato 

REACCION DE NITRIFICACION 

,, 

NH3(g)+ZOz--H•+ N93 +HzO 

{NHz)2C0+40z-2H• ... 2NO] + COz ... HzO 

NH4N03 + 2oz-2H•+2NO:\. + H20 

+ - Z- . 
(NH4)2S04+402--4H +2~03 + 504 + 2H20 

Monoamónico NH4H2Po4 + 0~2H•+ N03 + H2PO:j'. + H20 

Fosfato 
diamónico {NH4)zHP04 + º2-3H.+ZNOj"+HzP04 +HzO 

ACIDEZ RESIDUAL EN EL SUELO 
MAXIMO MJNIMO 

RESIDUO eq. eaco3 RE5ib0o eq, eaeó
3 AC!DO AC!DO 

KgCaCO/Kg~ -K¡¡c.t=03/KgN 

H+ 

NO] 50/14a 3.6 nin¡ uno o 

ZH+ 
ZNOj 100/28=3.6 ninguno o 

2H+ 
2NO" . 3 100/28=3.6 ninguno 'o 

4H+ 
ZNOj 2H 

502-
4 200/28 = 7. 2 sof· 100/28 •3.6 

2H"'. 
NO" H 
H2Po4 100/14= 7.Z HzP04 50/14 - 3.6 

3H• 
2NOj"_ H 
HzP04 150/ZB =5. 4 HzPOi 50/ZB = 1.8 

* Valor adoptado por la 11.A ssociation oí Official Analytical Chemiet11 • 

• 
VALOR 

OFICIAL 

1.8 

1.8 

I.8 

5.4 

s.4 

3.6 

Fuente: Adame, F.1984. Crop response to lime in the Southern United States. In F.Adams(ed) "Soll acldlty and llming". 
Agronomy series, No.12. 2nd.Edition. Madison, Wh. USA, (5):2.12-266, 

"' "' 
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de 3/4 del valor te6rico, esto es de 5. 36 Kg CaCO/N en lugar de 7, 14 

KgCaCO/KgN. Para el foafato diarnónico la acidez desarrollada fue de 

2/3 de la acidez te6rica, es decir de 3. 57 KgCaCO/KgN en vez de 5. 36 

KgCaCO/KgN, 

Esta falta de expresi6n de la acidez te6rica esperada bajo condicio

nes de cultivo fue explicada por Pierre (1928) basandose en el concepto 

de acidez y basicidad lieiol6gicas 1 la cual postula que la absorci6n en 

exceso de NOj libera HCOj neutralizando algo de la acidez producida 

por la nitriíicaci6n. En el caso de los fertilizantes que transportan anie>

nes como el so,i- y H2Po¡, nínguno de estos iones es absorbido por 

las plantaB en cantidad au!iciente como para afectar la acidez del suelo, 

expresando aai una mayor acidez residual (Adame, 1984), 

3,5,3 FACTORES QUE REDUCEN LA ACIDEZ POTENCIAL 

La capacidad que tienen los fertilizantes acidogenicoe para expre-

sar su acidez potencial esta en funci6n de las rutas que siguen las foro-

mas de nitr6geno, NH¡ y No;, en el sistema suelo-planta. Mientras 

mayor sea la nitrificaci6n del NH: y la llxiviaci6n del N03-, mayor se

ra la acidez generada. No obstante, algunas evidencias (Pierre, 1970, 

1971) indican que la acidez actual o real de los fertilizantes amonicos 

es menor que la acidez potencial o te6rica. 

A diferencia de las rutas de nitrificaci6n, lixiviaci6n y íijaci6n sim

biótica del nitr6geno, las principales rutas que reducen la expresi6n de 
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la acidez teórica de los fertilizantes amonicoe, son las siguientes: (a) la 

relación exceso de bases/nltr&geno de las plantas cultivadas; (b) la vola

tlllzaci6n; (c) la desnitrificaci6n: {d) la fijaci6n de amonio; y (e) la inmo-

viliZ..ci6n. 

3. s. 3.1 RELACION EXCESO DE BASES/NITROGENO 
DE LAS PLANTAS CULTIVADAS 

Las planta e cultivada e tienen un gran efecto sobre la acidez potencial 

que pueden desarrollar los fertilizantes que contieneñ o forman amonio, 

Pierre y colaboradores, encontraron que las desviaciones que experimen-

ta la acidez actual (desarrollada bajo cultivo) con respecto a la acidezpo

tencial(desarrollada por la reacci6n suelo-ferÚlizante, sin plantas) se ex-

plica por la relaci6n exceso de basee/nitr6geno de las especies de plan-

tas cultivada~, obtenida por el análisis qurmico de los tejidos de éstas. 

La relaci6n exceso de bases/nitrógeno (EB/N) de una planta cultiva

da es la relaci6n entre su exceso de bases ~B=(Ca2\. Mg2;'i- K++ Na+) 

- (Cl- + so¡· + HzP04 + N03]Y el nitrógeno total, expresada en 

meq/l OOg. Se ha encontrado que aquellos cultivo.e con una relaci6n EB/N 

menor de 1. Omeq/1 OOg reducen la acidez producida por la nitrificaci6n 

del NH!, mientras que aquellos con una relaci6n EB/N mayor de l. O la 

incrementaran. 

Pierre et al(l970) encontraron que el trigo sarraceno{Fagopyrum es-

~ Gaert)y la avena(~~ L,) tuvieron una relaci6n EB/N 

de l. 78 y O. 74, respectivamente. Esto explicó que donde habla crecido 
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la avena se desarrollo un 37% menos acidez que aquella generada por el 

nitrato de amonio s6lo1 sin plantas, mientras que con el trigo sarraceno 

la acidez fue 87% mayor que la potencial, 

Evaluando la relacl6n EB/N de 26 especies de plantas cultivadas a par

tir de 149 muestras colectadas en un amplio rango de. condiciones ambien-

talea1 Pierre y Banwart(l973) encontraron que en general;los cereales, 

los pastos forrajeros y laH leguminosas, tuvieron en promedio una rela

ción EB/N de O. 43, O. 47 y O. 59, respectivamente, Esto significo que s6-

lo el 43%, 47% y59% del nitrógeno aplicado fue formador de ácido, Asi

mismo, el menor valor de relación EB/N lo tuvo la col(Braseica oleracea 

L.} con O. 24, lo que implicó un 750/o menos acidez de la potencial esperada. 

A eimismo, solamente tres cultivos tuvieron una relaci6n EB/N ligeramen

te mayor de l. O, estos fueron;el trigo sarraceno{Fagopyrwneaculentum 

Gaert)con l. 09, la espina.ca de Nueva Zelanda(Tetragonia expansa) con 

1. 02 y el tomate(Lycoperslcon esculentum Mili,) con 1. 01, Además, obser

varon que mientrao mayor era el nitr6geno recuperado por la planta, me-

nor era la acidez potencial generada por el fertilizante amonico, 

Las diferentes partes de las plantas muestran grandes diferencias en 

su exceso de bases (EB) y relación EB/N y se ha encontrado que si éstas 

partes son removidas se puede modificar el efecto del cultivo sobre el es

tado de bues del suelo. De acuerdo con Pierre y Banwart (1973), las ho

jas de las plantas tienen un EB mayor que la de los tallos pero una me

nor relaci6n EB/N por su alto contenido de nitr6gono, los granos de los 
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cereales tienen una re!ac16n EB/N y EB bajas, pero un alto contenido de 

nltr6geno, aelmiemo el EB y relaci6n EB/N de las raices del betabel@.i!

.!!. vulgarie L.) y la zanahoria(Daucus eativa L,) son mucho menores que 

aquella• de sus partes •'reaa. 

3. S. 3. 2. VOLATILIZAGION 

Las pérdidas de nitr6geno de loe fertilizantes amonicos como amonia

co (NH3), es una de las probables rutas que sigue el~ en el suelo. 

La volatilizac16n del N como NH3(gaa) esta determinada por: (i) fac-

torea del suelo¡ como el pH, textura 1 contenido de CaC03, CIC, capaci

dad tarnp6n y actividad de la enzima ureasa, (Ú) factores ambientales ¡ 

como la temperatura, contenido de humedad del suelo, regímen de lluvia, 

velocidad de~ viento, y humedad relativa, y (iil) el manejo de loe fertili-

zantes amonicoa; como la forma y profundidad de aplic~ci6n, dosis, y se

cuencia de riego-fertilizac16n o fertilizac16n-rlego{Tledale et al, 1985 

Terrnan, 1979). 

La pérdida. del nitrógeno del suelo como amoniaco esta gobernada por 

la siguiente reacción: 

NH: + OH" -NH3(gae) + HzO 

La cual demuestra que la volatilizaci6n del N como NH 3 se incrementa 

con un incremento en el pH del suelo. En general, las pE!rdidas de N-NH3 

de loe fertilizantes amonlcoe como elNH4N03 y (NH4)z504 son muy bajas 

en suelos ácidos con un pH menor de 7. z. Steenbjerg(citado por Terman, 
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19.79) observaron una pérdida de nitr6geno como NH3 del 5'/o del NH4N03 

adicionado cuando el pH del suelo era igual o menor de 6. O, pero cuando 

el pH fue de 8. O las pérdidas de N como NH3 fueron del 50 al 60'/o. 

La mayor pérdida de N como NH3 en un pH alcalino esti determinado 

por la alta actividad del 16n OH", la cual puede ser una· condici6n natural 

de los suelos alcalinos, o bien, es temporal de acuerdo con el aumento 

del pH durante las reacciones de la urea y el amoniaco anhídro en la za .. 

na de aplicaci6n. Para la urea las pérdidas de N-NH3 fluctúan entre O. 4% 

al 80'/o, pero en suelos forestales son de 3. 5% al 24, 9'/o(Gould et al, 1986). 

Las pérdidas de N-NH3 a partir de la urea y el amoniaco anh!droapli-

cadas en la superficie del suelo son mayores en un pH alcalino. Por otra 

parte, en condiciones de acidez la liberaci6n de NH3 de éstos fertilizan-

tes sera mayor cuando; la textura del suelo ea arenosa y presenta una ca-

pacidad tamp6n y ere bajas,Aoitnismo, la adici6n de grandes cantidades 

de CaC03 en suelos ácidos incrernenta la pérdida de N .. NH3 de éstos fer-

tilizantes. En suelos calcáreos la liberaci6n de NH3 es notable. 

El pH alcanzado a partir de la hidró'l!sio de la urea en la mayoría de 

los suelos esta en el rango de pH de 7 a 9. En loa suelos ácidos con un P~. 

raenor de 6. 3 la hidr61isis de la urea implica un conswno de Z moles de 

+ 
H por cada mol de urea, de la forma siguiente: 

+ ureasa · + 
CO(NH)z + ZH + ZHzO ----2NH4 + HzC03 
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+ 
En esta reacci6n el consumo de H producira un aumento en el pH del 

suelo y cuando se alcanza un pH mayor de 7. O en la zona de aplicaci6n la 

producción de NH3 es alta y se pierde por volatilización. Por consiguiente, 

en ~ suelo ácido bien tamponado por su acidez total (acidez intercambia

+ 
·ble y no intercambiable) al liberar H en soluci6n presenta una resisten .. 

cia del incremento del pH por loe iones OH"" y por lo tanto el pH alcanza-

do por la hidrólisis de la urea sera menor. Bajo estas condiciones la con-

centraci6n de NH4 es mayor y no se perdera el N con:io NH3(gas). 

Ferguson et al(l 984) aumentando el poder tampón de un suelo a partir 

de la adici6n de pol!rncros hidr6xi-Al observaron que las pérdidas de N 

corno NH3 de la urea aplicada superficialmente: en dosis de 2.Z4Kg/ha, se 

redujo de 42% a 18% ya que el pH alcanzado en el suelo tratado durante la 

hidr61isis fue. de 7. 8 y no de B. 4 sin el tratamiento. Sugirieron que la ca-

pacidad tamp6n del suelo es un mejor indicador de las pérdidas de N como 

NH
3

, que s6lo considerar el pH inicial del suelo. 

La aplicaci6n de un material de encalado a un suelo ácido puede aumen-

tar lae pérdidas de N como NH3 de la urea si éste tiene una baja CIC. Volk 

(1959), sugirió que aquellos suelos con una CIC igual o menor de lOmeq/ 

lOOg son suceptiblee a perder el N como NH 3 por volatilizaci6n. Winte~ et 

al(l9Bl)observaron que encalando 2. suelos ácidos con una soluci6n de Ca-

C03-NH4N03-urea(cal-NA U) en dosis de 840 I<gCaCOfha y llZKgN¡ba se 

incremento la pérdida de N como NH3 , sin embargo, esta pérdida fue del 

l 7%N en un suelo con una CIC de 10.2.meq/l OOg, y de 9. 5% en el suelo con una 
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CICde 19,Smeq/lOOg, Terman(l979} menciona que aWi en suelos calcá-

reos de textura arcillo ea y una alto. CIC, las pérdidas de N-NH3 son me

nores, En la eoluci6n del suelo, el equilibrio: 

+ + 
NH4 PH>7 NH3 + H 

está en funci6n del pH del suelo, en un pH mayor de 7, O el equllibriotien-

de hacia la derecha, p1•edominando el N-NH 3, sin embargo, en un suelo 

alcalino con una alta CIC, una menor concentraci6n de NH¡ puede estar 

en la eoluci6n del suelo y una gran parte estar adsorbido en los sitios de 

intercambio cationico de las arcillas, 

En general, el alto contenido de Caco3 en el suelo puede conducir a 

una gran p6rdida de N como NH3, a ¡».rtir de laaplicaci6n de fertilizantes 

amonicos,Estas fuentes de Nal reaccionar con el CaC03 producen (NH4)z 

co3 y sales ciílcicas de cierto grado de solubilidad. Una mayor pérdida del 

N-NH3 resulta cuando la baja solubilidad de las salee cálcicas formada e 

determinan una mayor producci6n de (NH4)zco3, Por ejemplo, las reaccio

nes del eulíato de amonio y fo sía to diamÓnico, son la e siguientes: 

(NH4)zso4 + CaCOs----CaS04 + (NH4)zco3 

(NH4)zHP04 + CaCOr---'.'CaHPC?4 + (NH4}zC03 

En estas reacciones la mayor producci6n de (NH4)zC0 3 se debe a la . 

baja solubilidad de las eales;Caso4 y CaHP04 • Por el contrario, cuando 

la sal cálcica formada es de mayor solubilidad, tal como el Ca (N03)z for-

macla en la reacci6n del nitrato de amonio: 

+ 



44 

donde la producci6n del (NH4)2co3 es menor, El (NH4)zC03 es muy 

inestable y se descompone de la manera siguiente: 

En cata reacción, el C02 se pierde más rápidamente que el NH3 y aumen-

ta la concentraci6n del OH-, lo que !avoreccra la pérdidA. del N-NH 3 de 

la si~uiente forma: 

Fenn y Kisscl (1973) demostraron que las sales de amonio que al 

reaccionar con el CaC0
3 

tenían las mayores J¡>érdidas de nitr6geno co

mo amoniaco eran aquellas que transportan los aniones F-, sq, y 
HPO!-, formando precipitados insolubles· con el Ca. Mientras que aque-

llas sales arTI.onicas cuyo':i aniones; NO), Cl e l- formilron precipita-

dos salinos solubles con el calcio, tuvieron la3 menores pérdidas. Las 

pérdidas de NH
3 

de los fertilizantes amonicos tuvieron el siguiente orden: 

Por otra parte, la mayor pérdida de nitr6geno, como amoniaco, de 

la urea aplicada sobre 18. superficie del suelo se presenta cuando la pre-

cipitaci6n sólo proporciona la humedad adecuada para que ésta se hidr6-

lise, pero es insuficiente para lixiviarla dentro del suelo y reducir así 

las pérdidas de N-NH3• Bowmeester et al (1985) utilizando un tune! de 

viento que silnulaba un ambiente sc1niári<lo, observaron que la hidr61i-
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sis de la urea aplicada al voleo se producia manteniendo la humedad re

lativa del aire en un 80 a 95%, o bien aplicando O. 8 cm de lluvia simula

da cada tercer dra. Pero aplicando z. 5 cm de lluvia simulada inmeá:ia -

tarnente después de fertilizar se lixivio la urea y no se observaron p~r-

dldas de N-NH
3 

{g). 

Fox Y Hoííman (1981) en un estudio de campo realizado bajo un sis

tema de cero labranza observaron que las pérdidas de N-NH3 (g) de la 

urca aplicada superficialmente fueron del 30% si no llovía a los 6 días 

después de haber fertilizado, pero estas fueron insignificantes si al me

nos 1 O:mm de lluvta caía dentro de 48 horas posterior a la íertilizaci6n 

y s6lo menos del 10% de N-NH
3 

se perdió si 10 mm o mas de lluvia se 

presentaba a los 3 días, Gould (1986) sugirio que un inhlbidor de la urea-

ea puede mantener el fertilizante como urea, sin hidroliza.rse, hasta que 

suficiente precipitaci6n se presente para lixiviarla y asf reducir la pérdi-

da de N-NH
3

, 

En suelos arenosos de algunas regiones de la India se recomendaba 

fertilizar posterior al riego con la finalidad de reducir la pérdida de la 

urea por lixiviaci6n, sin embargo, algunas evidencias demostraron que . 

esta práctica aumentaba la pérdida del nitr6geno de la urea por volatili

zaci6n de NH3 • Se encont;-o que la fertilizaci6n con urea previo al riego 

además de reducir las pérdidas de N-NH3 aumentaba el nitrógeno recu

perado por el cultivo. Katyal et al (1987) comparando la secuencia fer

tilizaci6n-irrigaci6n ve. irrigaci6n - fertilizaci6n encontraron que la 
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primera redujó las pérdidas de N-NH3 de la urea de 42'/o al 16'/o, aumentó 

el nitr6geno recuperado por la planta de 45% al 62% y además incrementó 

el rendimiento del trigo ('!J:lli..5l!m ~L.) de 3. 6 a 4. 4 Mg/ha, 

3. 5, 3. 3 DESNITRIFICACION 

Las pérdidas de nitr6geno como 6xido nitroso (NzO), 6xidon!trico (NO), 

dl6xido de nitr6geno (NOz) y nitr6geno elemental (Nz), a través de la des-

ni.trificaci6n biol6gica reducen la acidez potencial de ios fertilizantes de 

amonio, pero disminuyen su eficiencia. 

A, DESNITRIFICACION BIOLOGICA 

La desnitrificaci6n biológica tiene lugar bajo condiciones anaerobicas 

o de una baja disponibilidad de ox!geno, en la cual el N03 y NOz - utili~a-

dos por loe mÍcoorganismos anaerobicos del suelo durante la oxidaci6n de 

los compuestos carbonados-, son reducidos hasta los gaaes nitrogenados 

NzO y Nz, de la !arma siguiente: 

+ + + + 
+4H +zH +ZH + ZH 

ZHNOr-:::-:.--ZHNOz-:----GNO-----NzO~-~Nz 
-ZH20 · -Zl-Iz° -HzO -HzO 

Se ha estimado que las pérdidas de nitr6geno a partir de los fertilizan-

tes nitrogenados aplicados al suelo, a través de la desnitrificaci6n biol6-

gica, fluctúan desde O hasta ?Oo/o. En los suelos irrigados de California, 

EUA, las pérdidas de nitr6geno por desnitrificaci6n son de 95 a 233KgN/ 

ha/af'lo(Firestonc, l 9BZ), lo que reduce su eficiencia reflejada en una reduc-
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ci6n del rendimiento de los cultivos. 

Rickman y Klcpper (1980) comparando la eficiencia de la aplicaci6n 

de 70 Kg de N, como acua amonta, en un suelo Natrixerol con drenaje 

lento y un Haploxerol con buen drenaje, ambos bajo mulch, encontraron 

que la prolongación del bajo nivel del 02. en el Natrlxorol debida a una 

excesiva compactaci6n del horizonte B, determino que la desnitri!ica .. 

ci6n fuera la causa de; el pobre crecimiento, amarillamiento foliar, 

menor contenido de nitr6geno y un 35% menor rendimiento del trigo(!!.!: 

~~L.) 

Asimismo, Tisdalc et al(l985) mencionan que las intensas nevadas 

de invierno que persisten hasta la primavera, las cuales abarcan el 750/a 

de la regi6n de Utah1 EUA, reducen la eficiencia de la íertilizaci6n ni

tr6gAnada aplicada en el otofto para beneficio del trigo de invierno. En 

esta zona los rendimientos del trigo son de 5 a 10 bushels/acre, siendo 

que en áreas adyacentes son de 35 a 50 bushels/acre, sugiriendo que la 

desnitriíicaci6n es la causa principal de este comportamiento. 

En general, el pH 6ptimo para la desnltrlficaci6n biol6gica es de 7. O 

a 7. 5, pero a un pH menor de S. O ésta disminuye notablemente debido al 

efecto inhibitorio de la acidez del suelo sobre la actividad de los microor-

ganismos desnitri!icadores (Adama y Martín, 1984). Se hn postulado que 

la limitada habilidad de estos microorganismos para ftincionar en condi

ciones de acidez se debe a: (i) el efecto directo del H+ en la soluci6n del 

suelo: y (ii) por la baja disponibilidad de ciertos nutrimentos, por ejem-
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plo, cuando aumenta la acidez del suelo la menor disponibilidad del mo-

libdcno determinaría una deficiencia de la enzima nitrato reductasa , ya 

que esta es una molibdenoproteína. No obstante , 'Brernner y Shaw(19 

58) rio encontraron un aumento en la tasa de desnitrificaci6n al adiciOnar 

Ca y Mo a un suelo ácido con pH de 3. 6 • 

La principal forma de nitr6gcno liberado durante Ja desnitrificaci6n 

biol6gica depende del pH del suelo. En suelos ácidos con un pH menor de 

6, O la relaci6n N 20/N2 aumenta y el 6xido nitroso (N
2
0) es la forma de 

nitrógeno predominante, pero en suelos con pH mayor de 7. O la rclaci-

6n N 20/N
2 

es menor y el Nz elemental es la forma principal, Weier y . 

Gilliam (1986) encontraron que en suelos con Un pH menor de s. B el N
2

0 

era la forma de nitr6geno más importante, liberada durante la desnitri

ficaci6n, puesto que con valorea de pH de S. 6 y 4. 7 se midieron libera

ciones de N .. N
2

0 de 2.0 y 21. 7 g /m3, respectivamente. Por el contra

rio a un pH mayor de S. 8 la liberaci6n de N 2 0 cesó y encalando hasta un 

pH de 6, 5 el N
2 

fue la forma predominante, 

Algunas evidencias han demostrado que la acidez ~ 1 1~1 suelo es menos 

inhibitoria sobre la desnitrüicaci6n biol6gica si se presenta o suminis-

tra materia orgánica de fácil dcscomposici6n, corno material energético. 

A si .. por ejemplo, se ha observado que algunos Histoeoles de la Planicie 

Costera de Carolina del Norte, EUA, con un pH de 3. 4 a 4. 5, pobremen .. 

te drenad.os y con un alto contenido de materia orgánica (de 30 a 950 g/Kg) 

presentan una adecuada actividad desnitrüicadora(Gilliam y Gambrcll,19.iB) 
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Bremner y Shaw (1958) no observaron pérdidas de nitrógeno por des-

nitri.ficaci6n en suelos inundados coyo contenido de materia orgánica era 

menor de lo/o, sin embargo, al adicionar glucosa las ptl'rdidas íueron del 

67 al 97% del N-N0
3 

adicionado, 

B, DESNITRIFICACION QUIMICA 

Bajo ciertas condiciones las pérdidas do nitrógeno de los íertilizan-

tes nitrogenados puede ocurrir a través de reacciones químicas que in-

volucran al nitrito (NOil· La desnitrificación química es la conversión 

del NO~, en condiciones de acidez, en los gases nitrogenados; Nz, N2q 

NO y N02, tanto en medio aerobico como anaerobico (Bollag, 1973). 

El NOZ, comdnmente no se presenta en cantidades aigni.ficativas en 

suelos neutros o ligeramente ácidos, bien drenados, Pero en suelos cal-

cáreoe su acumulación es alta. Sin embargo, en suelos ligeramente áci-

dos la descomposición química del NO~ es alta y ésta disminuye nota\:ie

mente al aumentar el pH del suelo, Christianson et al (1979) demostra-

ron que las pérdidas de nitrógeno del nitrito de sodio (Na N02), como N27 

disminuyeron considerablemente cuando el pH del suelo aumento de 6. 1 

hasta 7. 6. Determinaron además que la liberación de N2 en una reacción 

del tipo Van Slyke era de O si el pH del suelo era mayor de 7. 57 , 

Un hecho conocido al aplicar en bandas altas dosis de íertilizantes 

formadores de amonio, como la urea, el amoniaco anh{dro y el acua amo-

nia, es la creación de un pH alcalino y una alta concentración de NH¡ en 
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el sitio de colocaci6n del fertilizante. Se ha encontrado que estas condi-

ciones no afectan grandemente la actividad de las bacterias nitrosomcr 

.!!!.!!,, las cuales oxidan el NH4 hasta NO;(nitritaci6n), pero si inhiben la 

acti'vidad de las bacterias nitriíicantcs nitrobacter spp. , responsabl~s 

de la oxldaci6n do! NO; hasta NO;(nitrataci6n). Esto ocasiona una alta 

acumu!aci6n de NO; y es independiente del pH inicial del suelo(Gould, 

1986; Nc!son, 1982). En un suelo ácido el NOi se transporta por düusi-

6n desde la zona alcalina, generada por la aplicaci6n de fertilizantes que 

forman amonio, hacia el suelo ácido adyacente y se forma ácido nitroso 

Se han sugerido 4 reacciones sobre las pér
0

didn.e de nitr6gcno por la 

descomposici6~ química del NOi en suelos ácidos. Estas son las siguien-

tea: 

( i) La descomposici6n qu{m!ca del nitrito de amonio (NH
4
N0

2
). 

NOz + NH: ~ NH4NOz-Nzt+ Hz O 

{ ii) La reacci6n del ácido nitroso con compuestos orgánicos que contie--

nen grupos amino libres (aminoácidos, urea, anlinae, etc.) conoci .. 

da como reacci6n Van Slyke. 

( iii ) La descornposici6n del ácido nitroso (HN0
2

) en suelos con pH me

nor de S. O. 
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comparada con aquella de 0, 6 y l. 5 mmoles de NH4/Kg de dos Alfisoles, 

se debla a su mayor contenido de vermiculita. 

Con respecto a la montmorillonita, esta arcilla no lija NH: o K+ en 

condiciones humeqas puesto que se expande, pero si tiene cierta capaci-

dad de íijaci6n en condiciones de secamiento, donde se contrae (Staníord, 

1947). 

+ 
La capacidad de fijaci6n de NH4 de los suelos ácidos es generalmen-

te baja y si se presenta dependera de la presencia de° arcillas de íiloeili-

catos expansibles, del tipo 2:1. En los suelos ácidos con un alto contenido 

de aluminio intercambiable y un pH menor de S. 5, tienen.una baja capaci-

+ . 
dad de fijación de NH4 , puesto que si se presentan arcillas del tipo Z:l lae 

intercapas de éstas eetan saturadas de polímeros policationicos de hidr6-

xi-AI, lo que. Impide su contracción y de aquí la fijación de NH¡, 

Un análisis de datos de 200 suelos arcillosos de Suecia por Nomrnik 

(citado por Nommik y Vahtras, 1982), demostro que la fijación de NH: se 

incrementa al aumentar el pH de los suelos. Por esto, la capacidad de fi

jación de NH: o K +de los suelos ácidos puede aumentar al encalarse. 

Stanford(l947), adicionando NaOH o Ca(OH) 2 a suspensiones de ilita, 

para obtener valores de pH en el rango de 3. 8 a 9. 8, observo que la fija-

+ 
ci6n de K se incrementaba al disminuir la acidez. Sugirio que la remoci-

6n del H+, Al y Fe, adsorbidos en los sitios de intercambio de interca

pas determinaron el reatrapamiento del I<+. Encentro además que la 
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adici6n de í6síoro y íluoruro, como KHzP04 y KF respectivamente, re-

movieron eficientemente el aluminio y el fierro de las intercapae, aumm-

tando la fijac!6n del K ~ 

El proceso de la íijaci6n del NH! es similar a la del K+, En el suelo 

el NH4 se encuentra en cuatro formas~ en soluci6n, intercambiable, in--

termedlo y fijado (Nommik y Vahtras, 1982.), Estas formas del NH! en 

el suelo tienden al equilibrio una de otra, de acuerdo al siguiente es-

quema: 

rlipida lenta ¡nuy lenta 
NH¡ :¡::::===~ NH:+====~ NH4 4 NH: 

soluble intercambiable intermedio fijado 

+ 
Cuando awnenta el NH4 soluble e intercambiable, como sería al adi-

cionar un fertilizante amonico, la velocidad de fijaci6n es inicialmente 

rápida y disminuye al alcanzarse el equilibrio, Horada y Kutsuna(c!tacbs 

por Nommik y Va.htra.s, 1982) observaron que del 60 al 90'/o de la fijación 

total del NH! ocurrió a las 48 horas de reacci6n entre el suelo y el NH: 

en una dosis de 7, 4 meq NH;/lOOg de suelo, 

Por otr" P"rte, la liberaci6n del NH: de 1" forma fijada a la inter-

c .. mbiable o soluble es ml\y lenta. Se ha propuesto que el agotamiento 

·del NH¡ soluble e intercambiable, a trav~s de la nitriíicación o su abso,,. 

ci6n por las plantas, aceleraría la liberación del NH¡ fija.do, Mengel y 
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Scherer(l981) empleando muestras de suelo marcadas con 
15

NH; no in

tercambiable y colocados nuevamente dentro del suelo a las profundida-

des: 0-30, 30-60 y 60-90 cm de donde fUeron tomadas y bajo crecimien

to d{, la remolacha azucarera~ vulgaris L.) , observaron una libe~a

ci6n de cantidades significativas del 15NH: no intercambiable, la cual 

en base a una profundidad de 75 eme., estas fueron equivalentes de 350 

KgN/ha en el suelo de Loess y de 150 KgN/ha en el suelo aluvial. Sugi-

rieron que en estos tipos de suelos, los cuales son representativos de 

algunos suelos arables de Europa Central, el llamado NH¡ fijado esta in

volucrado en el ciclo general del nitrógeno. 

El significado agrícola de la íijaci6n del NH.4 por la fracci6n mine

ral del suelo tiene gran importancia en algunas regiones del mundo. Se 

ha encontrad? que tanto el NH¡ nativo como la capacidad fijadora del 

suelo es mayor en los horizontes subsuperficiales que en los super!icia-

les. En algunos suelos de A lernania del Oeste, ScherE:r y Mengel(citados 

por Mengel y Scherer, 1981) encontraron una cantidad de NH: fijado de 

ha eta 3000 Kg en la zona de enraizamiento, lo que excedía en mucho la 

cantidad de NH4 disponible para las plantas. 

Mohammed(l 979) tratando muestras de suelos alcalinos de Libia con 

soluciones de (NH4)2S041 encontró que la capacidad de íijaci6n aumenta

ba con la profundidad. Los horizontes subeuperficiales y subsuperficia

les tuvieron valores promedio de NH¡ fijado de S. 1 y S. 26 ppm, respec-
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tivamente, Por su parte, Tisdale et al(l985) mencionan que en los EUA 

se encentro que 7 suelos del estado de Washington y 10 de Oregon fija-

han NH3 en el subsuelo, Del N-NH
3 

retenido, los horizontes superficia

les de los suelos fijaron del l al So/o del N y los horizontes subsuperíicia-

les del Z &l 31 o/o, 

Una prll'.ctica agrícola utilizada para reducir la fijaci6n de N -NH: en 

sue~os altamente íljadores es la aplicaci6n previa de un fertilizante po-
', + 

ta sic~. Puesto que el K y el NH¡ compiten por los mismos sitios de íi-

jaci6n en las arcillas fijadoras, una saturaci6n inicial de éstos sitios de 

fijaci6n po~ el K+ reducira drásticamente la fijacl6n del NH:. 

3, 5, 3. 5 INMOVlLIZACION 

De las dos formas principales de nitr6geno en el suelo; NH¡ y N03, el 

NH¡ ea la forma preferencialmente inmovilizada por los microorganis

mos del suelo. Ademiíe, la velocidad de remineralizaci6n del NHl inmo

vilizado es mucho mll'.s lenta que aquella del NO:i, Por lo anterior, cuan

to mayor cantidad de N-NH: sea inmovilizada menor sera el electo áci-

do de un fertilizante amonico, 

La irunovilizacl6n del ni.tr6geno, proveniente de los fertilizantes nitr6-

ganados aplicados al suelo, ha sido un problema importante principalmen-

te en suelos íorestales y en suelos agrícolas basados en un sistema de rna-
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nejo de conservación del suelo(cero y mÚlima. labranza). 

La Inmovilización de la urea por el liter forestal se ha explicado 

en base a la postulac16n de tres mecanlsmos(Gould, 1986): ( 1 ) por J,a 

Inmovilización microbiana del N-NH:, formado por su hidrólisis; ( Z. ) 

por una reacción química entre el humus y la urea; y ( 3 ) por la reacci

ón química entre el NH3 y la materia orgánica. 

Foster et al(l985) aplicando 200 Kg de urea/ha. marcada con el iso

topo 
15

N a suelos ácidos forestales de pino Jack(pinus banksiana Lamb.) 

, eeterilizado·s y no esterilizados, encontraron que 32 di'as después de 

fertilizar, el 16% del nitrógeno fue fijado a tr~vés de la reacción qu!mi

ca entre el NH3 y la materia org~nica. Sugieren que las condiciones de 

alta alcalinidad y elevada concentración de NH3 gaseoso en el sitio de 

colocaci6n de la urea la hacen más suceptible a este tipo de fijaci6n que 

otros fertil~zantcs que contienen amonio. Además, a diferencia de la in-

movilizaci6n microbiana en la cual el nitr6geno es liberado al morir los 

microorganismos, el complejo NH 3 .. materia orgánica tiene una alta. es

tabilidad química y es muy resistente al ataque microbiano por lo que la 

disponibilidad del nitr6geno será menor. 

Por otra parte, la inmovilizaci6n del nitr6geno de loe fertilizantes 

nitrogenados aplicados sobre la superficie del suelo es mayor en eiste .. 

~e de labranza de conservaci6n que en labranza tradicional. Por ejenr 

plo, Rice y Smlth(l984) encontraron que a los 35 días de habe.r aplicado 
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168 Kg de (NH4)2so4 /h& sobre l.& superficie de 3 suelos agrícolas, la 

cantidad de nltr6geno inmovilizado bajo loa ohtema• de cero labranza y 

labranza tradicional, respectivamente, fueron de ; 21% y 11'/o para el 

ouelo M&ury, 13% y 6'/o J*ra Tllolt y 24% y 15'/o para Cavode, 

La mayor Inmovilización del nitrógeno en la ouperficie de loo oueloo 

bajo un sistema de cero labranza se atribuye principalmente a dos fac

tores: 

( 1) La presencia de una mayor población y actividad microbiana, 

Linn y Doran(l984) encontraron que en la profundidad 0-75mm de 

suelos bajo cero labranza el número de microorganismos aerobicos y 

anaeroblcos íue de; 1, 35 a l. 41 y de 1, 27 a 1, 31 veces mayor reapeo

tiva.mente, que el número de microorganismos detectado en suelos bajo 

labranza convencional, ·Por el contrario, en la.profundidad 75-300mm 

el n6rnero de microorganismos aerobicos fue significativamente mayor 

en suelos bajo labranza tradicional. 

( 11) Una mayor relación carbono/nitrógeno de los residuo a de co-

sechas. 

De acuerdo con Tla~le et al(1985) cuando loa reoiduoa org,nlcos 

del suelo tienen una relación carbono/nitrógeno (C/N) menor de 2011 

tiene lugar la mineralización, pero cuando la relación C/N e• mayor 
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de 30:1 tendra lugar la inmovillzaci6n, Además, las relaciones C/N se

ran v'lidas s61o si estos elementos se encuentran en una forma facilmerr 

te disponible para los microorganismos del suelo. 

Cochran et al(l980). estudiando el potencial de inmovilizaci6n de ni

tr6geno a diferentes profundidades en un sistema de cero labranza, apli

caron paja de trigo sobre la superficie de una columna de suelo y deter

minando la relaci6n C/N de los lixiviados extrafdos de las profUndida

des de 10, 20 y 40 lllll1, encontraron que estas fueroh de; 55:1, 30:1 

y 22:1. Concluyeron que la inmovilizaci6n del nitr6geno en un sistema 

de cero labranza es alta en la superficie del suelo y disni.inuye a los po

cos centímetros por debajo de ésta, 

La adici6n aUperíicial de un fertilizante nitrogenado sobre la super ... 

ficie de un slielo bajo mulch, tal como en un sistema de cero labranza, 

origina¡ la p6rdida de gran parte del nitr6geno por inmovilizaci6n, se 

recuperara menos nitr6geno 1 por la planta, se pueden presentar sinto

mas cloróticos de una deficiencia de nitr6geno y declinara significati

vamente el rendimiento. Para resolver este problema se ha recomen

dado una estrategia basada en la inyecci6n del amoniaco anh!dro o de 

una soluci6n de urca-nitrato de amonio {UNA) en la parte inferior de 

la zona de mulch. Esta práctica ha conducido a un incremento en el 

rendimiento de mafz(~ mays L.) (Mengel et al, 1982), · 
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3.6 PROBLEMAS DE TOXICIDAD EN LOS SUELOS ACIDOS 

El problema de toxicidad en los suelos ácidos no esta determinado 

por un solo factor, sino por un conjunto de factores que afectan el cre

cimiento de las plantas cultivadas a través de diferentes rutas bioquí

micas y fisiol6gicas, las cuales son probablemente cóntroladas por dis

tintos genes. 

En general, los principales factores que restringen el crecimiento 

de las plantas sensibles y que determinan la infertilidad de loe suelos 

ácidos, son los siguientes: (a) una toxicidad por hidr6gcno , alwninio, 

manganeso o fierro; y (b) una deficiencia o baja disponibilidad del cal

cio, magnesio, f6sforo y molibdeno. Asimismo, se ha encontrado que 

el pobre crecimiento y bajo rendimiento de las especies o variedades 

de plantas cultivadas que son sensibles a la acidez del suelo estan re .. 

lacionados con dos o más de estos factores • .Además, dos suelos áci

dos con un pH similar y sembrados con una misma variedad de planta 

pueden afectar a ésta de diferente manera, ya que los factores que de

terminan su acidez e infertilidad puede ser distinto para cada tipo de 

suelo. 

Foy(l 984) menciona que con frecuencia se confunde el efecto que tie

ne la acidez del suelo sobre las plantas con; una deficiencia nutricional, 

el daffo producido por herbicidas, el efecto de bajas temperaturas y aún 

con loa síntomas 'de alguna enfermedad. 
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Historicamentc, el p?'imcro en evidenciar la toxicidad de la acidez 

del suelo !ue F.P, Vietch, quien en 1904 demostro mediante el análisis 

qu!mico de extractos de suelos ácidos, obtenidos a través de su lixivia-

ci6ri con una sal neutra de NaCl lN, que éstos contenían aluminio, íie-

rro y manganeso. Posteriormente, algunos investigadores como Daiku-

hara en 1914 y Mirasol en 1920 encontraron una relaci6n estrecha en .. 

tre el pobre crecimiento de los cultivos con los extractos ácidos( Jenny, 

1961). 

3. 6.1 TOXICIDAD POR HIDROGENO 

La medlci6n del pH del suelo es una estlmac16n de la acidez activa, 

+ 
es decir, ~e la actividad del H en la soluci6n del suelo. Una disminuci-

6n del pH del suelo significa un incremento en la actividad del H+ en so .. 

luci6n. El origen de este H+puede provenir de las siguientes íuentes:(a) 

por la dcscomposic16n de la materia orgánica; (b) de la hldr6lisis · del 

aluminio y el fierro; (c) por las entradas de los ácidos sulí~rico(H2so4) 

y nltrfco (HN03) a través .de las lluvias ácidas; (d) l;:,crado por la raíz 

durante la absorci6n del NH:; (e) a partir de la ionizaci6n del agua; (í) 

por la aplicaci6n de fertilizantes nitrogenados de residuo ácido; y {g) a 

partir del ácido sulíi(rlco formado durante la oxidaci6n de la p!rlta(Fe 

s2) q\.\e contienen los suelos sulfato ácidos, los cuales sufren un drena-

miento estacional (Black, 1968; Bloomíield y Coulter, 1973; Tan, 19BZ). 
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Una toxicidad por hidrógeno puede presentarse e6lo di el pH del suelo 

es menor de 4. O y si contiene un bajo nivel de aluminio intercambiable y 

en soluci6n. Howard y A dame (1965), en un estudio de cultivos en soluci6n 

observaron que la elongación de la raíz del algod6n (Goesypium ~ 

L.) fue inhibida solamente cuando el pH de la solución nutritiva era me-

nor de 4. 2. 

A sim!smo, Carne ron et al(l 986) observaron que la elongaci6n de la 

raíz de la alfalfa(Medicago ~ L.) y de la cebada (~ vulgare L.) 

disminuía notablemente cuando el pH de las soluciones nutritivas, excen-

tas de aluminio activo, decrecía desde 5. O hasta 3. 4. 

Cuando el pH del suelo es mayor de 4. O, la toxicidad por aluminio, o 

bien de manganeso, son probablemente más importantes y éstas enmasca

+ 
ran el posible efecto que pudiera tener el H • Adame (l 984)rnenciona qu~ 

+ 
para que se presente una toxicidad por H en suelos ácidos, con un pH me-

nor de 5. O, éstos deberan contener muy bajas concentraciones de alumi-

nio y manganeso en soluci6n; condici6n que puede presentarse en suelos 

ácidos arenosos y orgánicos. Así, Yuan(l963) a partir del análisis qufmi-

ca de la acidez i~tercarnbiable de ZZ suelos ácidos arenosos de Florida, 

EUA, encontró que 6 de éstos tenían un rango de pH potencial(KC! IN) de 

3.1a3.7, y su relaci6n H:Al era mayor de l. O, lo que sugirió que la al-



ta actividad del H+ al inhibir la hidr61isis del aluminio ocasionara una 

pérdida de este por lixiviaci6n. Estas condiciones pueden dar origen a 

una posible toxicidad por H+. 

3,6,l,Z DAflOS FISIOLOOICOS EN LAS PLANTAS 

6Z 

Para estudiar el efecto t6xico del H se han utilizado técnicas hidro-

ponicas en arena y cultivos en soluci6n con el objetiVo de eliminar la 

interferencia de otros factores inherentes de la acidez del suelo. 

En un estudio con soluciones nutritivas con flujo coritinuo y con un 

rango de pH de 3, 3 a 8, 5, Islam et al(l 980) ob~ervaron que en las solu

ciones con un pH menor de 4. O los principales efectos que produjo la 

toxicidad por. H+sohrc varias especies de plantas fueron:(i) el dafto a la 

raíz: y (ii) una disminuci6n en la absorci6n de cationes, principalmente 

de Ca, Mg y K, 

En un pH menor de 4. O el síntoma más visible de la toxicidad por 

H +es el dafto producido sobre el desarrollo de la raíz de las plantas •. En 

general, las raíces son escasas, cortas y engrosadas, con Wl& coloraci-

6n gris p'lido o café y adem's el crecimiento de las raíces laterales es 

inhibido a tal grado que los meristernos radiculares rnueren(Ielam et al, 

1980), 

Foy(l 984) menciona que aún en soluciones nutritivas las plantas que 
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padecen los efectos de una toxicidad por H+ pueden llegar a marchitar-

se en días calurosos y soleados. 

Puesto que una alta concentraci6n del H+ en soluci6n puede reducir 

la absorci6n del calcio, una deficiencia de este elemento esencial puede 

ocasionar la ~rdlda de la habilidad de los tejidos. radiculares de absor-

her y retener iones. El dafto producido por una deficiencia de calcio es 

el deterioro de la estructura de la membrana citoplasmica celular de los 

tejidos radicul&res y la pérdida del transporte selectivo de iones, produ-

ciendose una salida hacia la soluci6n externa de los iones previamente 

absorbidos y la entrada de otros iones, inclusive de metales pesados(Ep .. 

ste!n, 197Z), 

En un estudio sobre la perdida de la permeabilidad de la membrana 

citoplasmica, debido a una deí!c!enc!a de calcio, Masa y Legget(citados 

por Epste!n, 197Z) expusieron las ralees del mafz~ maya L,)a solu

ciones nutritivas las cuales tenían bajas concentraciones de K+y 86Rb, 

pero sin Ca, y observaron que el K+del tejido radicular se perdio por 

diíusi6n ya que su concentraci6n dentro de éste era mayor que en la so

luc!6n externa y el 86Rb penetro al tejido, donde su concentrac!6n era 

nula. En otras palabras, cada cati6n siguio su gradiente de di!usi6n; el 

K+hacia afuera y el 
86

Rb \lacia adentro. 

+ 
Un exceso de H en aoluci6n puede aumentar el requerimiento de 

calcio. La adici6n de Ca, como sal neutra, reduce el efecto del Ht so-
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bre. ol crecimiento radicular. 

3.6.Z TOXICIDAD POR ALUMINIO 

La Infertilidad de los suelos 'cidoo esta estrecho.mente relacionada 

con la toxicidad por aluminio. En general, aquellos suelos 'cidos que 

presentan una dcí!cloncia o baja disponibilidad de; calcio, rna.gncsio,!6a-

foro o molibdeno, también son frecuentemente alto~ en aluminio. En 

particular, la deficiencia de f6sforo en lu plantas cultivadas y la toxi-

cidad por aluminio son diffcilea de separar(Haynea, 1984), 

La toxicidad por aluminio se da en suelos 'cidos con un pH menor 

de s. 5 y que contienen una alta concentraci6n de aluminio, Consideran .. 

do la qufmic~ del aluminio en el suelo, los principales par,metros que 

se han utilizado para relacionar el grado d? sensibilidad o tolerancia 

de la• especies de plantas cultivadas con la toxicidad por aluminio han 

sido: (a) la concentraci6n del aluminio total en soluc!6n; y (b) elalumi-

nio intercambiable y el porcentaje de saturaci6n de aluminio. 

A. CONCENTRACION DEL ALUMINIO TOTAL 
EN SOLUClON 

Con frecuencia se ha fracasado al tratar de relacionar el ereci .. 

miento de la raíz de las plantas con la concentraci6n del aluminio to-

tal en la soluci6n del suelo. Esto se ha debido, en gran parte, a lo con>-
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pleja que es la soluci6n del au·elo para su análisis químico. Por lo ante-

rior, el empleo de tácnicas de cultivos en soluci6n han demostrado que la 

actividad del aluminio soluble total esta ~· correlacionada con la lnhibi-

ci6n de la elongaci6n radicular que con la concentración del aluminio to .. 

tal en aoluci6n (Helyar, 1978; Cameron et al, 1986). Esta evidencia experi-

mental establece que el aluminio total en soluci6n esta compue11to por dos 

fracciones: (l) el aluminio inactivo soluble total; y (Z) el aluminio activo 

soluble total. 

(l) ALUMINIO INACTIVO SOLUBLE TOTAL 

Esta fracci6n del aluminio en aoluci6n comprende el aluminio que 

esta quelado, acomplejado o precipitado en formas insolubles, no t6xicaa. 

Estas formas del aluminio se forman por la reacci6n de las especies mo-

. [ 3+ ~ . +] nomericas del aluminio Al , Al(OH) y Al(OH)z con; el sul!ato(Pavan 

et al, 1984; Sumne~ et al, 1986), el fiuoruro (Cameron et al, 1986), loa 'ci-

dos orgánicos (Hue et al, 1986) y el fosfato (Alva, 1986a). 

Para aliviar la toxicidad por aluminio y/o la deficiencia de calcio en. 

los horizontes subsuperficialea muy 'cido• de auelos altamente intempe-

rizados, se ha rrecurrido.a aplicar sulfato de calcio (CaS04) (Pavan et 

al, 198Z; Farina y Ghannon, l988b), Algunas evidencias (Alva eral 19 

86 a, b) han demostrado que si bien el GaS04(yeso) no afecta el pH del 
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suelo, ol Inactiva el Al3+ a través de la formaci6n del ion par ALSO! el 

cual se ha considerado relativamente no t6xico y ade~e incrementa la 

concentraci6n del calcio en 11o~uci6n. 

Se ha demostrado que el ani6n F- tiene una capacidad mayor y más 

z-
r,plda para acomplejar el aluminio que el ani6n 504 , lo que reduce la 

actividad del aluminio en soluci6n, As!, Cameron et al(l986) utilizando 

soluciones nutritivas de pH de 4. 5 y con huta 100 ¡i~ol Al/L, observa

ron que la adlci6n de 10 ¡imol F-/L, que es la concentraci6n promedio 

de este Ion en la soluci6n del suelo, redujo la toxicidad del aluminio a 

través de la !ormacl6n de complejos Al-F (Alfz+, AlF¿ y AlF;) e In

cremento la elongaci6n radicular de la cebada(Hordeum vulgare L.) 

En suelo& ácidos con un alto contenido de materia orgánica la forma-

ci6n de complejos entre el aluminio activo y los ácidos orgánicos reduce 

la toxicidad de eate metal. 

En eatudlos previo• (Adama y Moore, 1983; Adame y Hathcock, 1984) 

realizados en suelo• 'cides de la Planiele Costera de Alabama, EUA, se 

hab!a encontrado que la toxicidad por aluminio, que afectaba. seriamente 

las ralees y re~dlmiento del algod6n(Goesyplum hirsutum L,) , se pre-

sento solo en el horizohte Bt de suelos agrícolas que tenían una caneen .. 

traci6n de aluminio total en soluci6n de menos de O. 4 ¡iM Al, sin embar-

go, esto cultivo no presento toxicidad por aluminio en suelos ácidos fo ... 
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restalea de la misma zona aiín cuando loa horizontes eluv!ales E, EB y 

BE tuvieron una concentraci6n de aluminio total en soluci6n de 9 a 134 

pM. Se augirio que esta aparente contradicción ea probablemente el re

sultado de la quelaci6n del aluminio por los ácidos orgánicos en los ho

rizonte1 eluviale1 1 pero no en los iluviadoa. 

Un estudio posterior en esta misma zona por Hue et al(l986) demos

tro que los horizontea eluviadoa E, EB y BE de suelos íorcstales 1 conte

nian apreciables cantidades de iícidos orgánicos que en aquellos de sue

los cultivados agrícolas, Por ejemplo, el horizonte BE del suelo fores

tal Dothan contenía 480 µmol/L de ácidos orgllnicos, mientras que el 

horizonte· BE del suelo agrfcola Dothan tuvo solo O, B pmol/L, Ademas, 

el aluminio acomplejado, no t6xico, comprendio el 93'/o del aluminio to

tal en soluci6n en el suelo !orestal Dothan. Asimismo, los ácidos orgá

nicos carboxilicos, de cadena. corta fueron divididos en 4 grupos, en base 

a su efectividad en acomplejar el aluminio activo, estos son: (l) de alta 

efectividad, los 'cidos c!trico, oxálico y tartárico; (Z) de moderada eíeo

tividad, los ácidos miíl!co, mal6nico y aal!cnico; (3) de baja efectividad, 

el ácido succ!nico; y (4) sin efecto, los iícidos í11Uico, ac&tico, í6rmico y 

láctico, 

La adici6n de !osíato puede reducir la toxicidad del aluminio en las 

plantas a travlis de la formaci6n de compuestos AlP04 no tóxicoa.Algunaa 

investigaciones indican que la relaci6n molar P/Al es un importante Cae-
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tor que determina la concentraci6n del aluminio monomerico(fitotóxico) 

que permanece en 11oluci6n. Se ha encontrado que cuando la relaci6n mo-

l&r P/ Al ea mayor de o. Z, la concentraci6n del aluminio monomerico 

en ~oluclón disminuye. 

En un estudio de cultivos en soluci6n con un contenido inicial de 40 

pM Al/L y la adición de hasta 160 µM P/L, como NaHP04 •ZH20, Alva 

et al(l 986b) encontraron que el incremento de la elongación radicular de 

la soya(Glycine rnaxL, ), glrasol{Helianthus annuus L: ), trébol subterrá

neo(Trlfolium subterraneum L,) y alfalfa (Me di cago .!!!!J!! L.) cuando la 

relación molar P/ Al fue de 2, O y 4. O estuvo asociada con un decremen

to del aluminio monomerico en solución, de iu;sta 5 pM Al/L. Mencio

nan adenáa que la aparente menor toxicidad del aluminio sobre el tré

bol subterra(neo reportado por Munns y Bouma y otro~ se atribuye a 

que sus soluciones nutritivas presentaban una relación P/Al de 0, 5 a 63 

y de O. 3 a 167, lo que sugiere una baja actividad de las especies mono

mericas del aluminio, Por consiguiente, para estudiar la tolerancia al 

aluminio de especies y variedades de plantas las soluciones nutritivas 

deberan tener una rslacl6n P/Al menor de 0, 2 y con análisis y medici

ón del aluminio total y monomerico. 

Las evidencias anteriores indican que la relativa tolerancia al alu 00 

minio reportada para una gran gama de especies y variedades de plan

tas cultivadas podría ser menor si se considera la medici6n de la can .. 
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centraci6n del aluminio monomerico y no del aluminio total en solución, 

como se ha venido haciendo. 

(Z) .ALUMINIO .ACTIVO SOLUBLE TOT.AL 

Esta fracci6n del aluminio total en •olucl6n eota conotltulda por: (a) 

las especies lábiles monomericas de aluminio [.Al:J'.° .Al(OH)z+, .Al(OH); y 

.Al(OH)3] (.Alva et al, 1986a, b); y (b) .el aluminio polimerico (Parker et al, 

1988). Estas formas de aluminio activo fltot6xico, excepto el .Al(OH) 3 ,son 

las responsables del pobre crecimiento de lao plantas en ouelos ácidos al-

toa en aluminio intercambiable. 

La predominancia de alguna especie monomerica de aluminio en la ao-

luci6n del suelo depende del pH. Cuando el pH del auelo ea menor de 4. Z, 

la especie .Al3+ es la responsable de la lnhlblci6n del crecimiento radicu

lar. Pavan y Bingham(l98Z) demostraron que la elongacl6n de la rafz del 

café (Coffea arabica L.) en solucione• nutritivas con un pH de 4.0 ! 0,Z , 

estuvo altamente correlacionada con la actividad calculada del .All"(RZ = 

o. 99) que con la actividad do otros monomero1 en el medioambiente de la 

raíz, como la especie .Al(OH)z+(RZ = 0.85) • .Ademáa, la e1pecle .Al3+ com.' 

prendio del 76 al 98'/o del aluminio total en aoluc16n • 

.Al aumentar el pH de 4. O a s. O la especie .Al3+ ae hidrollza y enton

ces las especies .Al(OH)z+ y Al(OH); pueden aer las má• importantes en 
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afectar el crecimiento de Ja raíz. Alva et al(l986b) observaron que al 

incrementarse el pH de 4. O a S. O, de las soluciones nutritivas, la con-

+ 
centraci6n de las especie• Al(OH) 2+ y Al(OH)z aumento y tuvieron una 

alta ·correlaci6n con la inhibici6n del crecimiento radicular de la soya 

(Glycine ~L.) de R z= O. 876 y R z= O. 6Zl, respectivamente. Por el con· 

trario, la concentraci6n del rnonornero Al3+disminuyo y su correlaci6n 

fue de R
2
=0.s9. 

Noble et al(l 988) estudiando el efecto del Caso4 sobre el alivio de la 

toxicidad del alwninio en soluciones nutritivas, observaron que cuando el 

pH era de 4. 2 ae incremento la !ormaci6n del ion par AlSO:, por lo que 

disminuyó la toxicidad del Al31-, sin embargo, cúando el pH fue de 4. 8 hu-

bo una menor íormaci6n de AlSO: y un incremento en la inhibici6n del 

crecimiento :adicular de la soya(Glycine ~L.) atribuido a la especie 

monomerica Al(OH); • 

Investigaciones recientes han demostrado que la presencia de polt'me-

ros de hidróxi-Al en soluci6n pueden ser potencialinente fitotóxicos. 

Parker et al(l988) empleando soluciones .nutritivas para estudiar la 

toxicidad del aluminio activo en soluci6n, observaron que en el rango de 

pH de 4. 7 a 4. 9 la inhibici6n de la clongaci6n radicular del trigo('!'.!:lli-

~~L.) fue causada por el aluminio polimcrico y no por las es-

pecies monomericas, ya que la concentraci6n de estas Últimas en este 
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rango de pH era bajo, Sugirieron que el daf!o inicial a la raíz por el alu

minio polimcrico es externo. Esto es, los pollmeros hidrdxi-.Al son ad

sorbidos ampliamente sobre la ouperficie externa de la raíz y posterior

mente daftan a las paredes y membranas citoplasmicas celulares. 

Por otra parte, se ha reconocido que la inhibición del crecimiento de 

las plantas esta extrechamente relacionada con la concentraci6n delalum¡.. 

nio en l& soluci6n del suelo. Se ha encontrado que las' concentraciones tó .. 

xicas de aluminio en soluci6n, que afectan el crecimiento y rendimiento 

de algunas plantas de importancia económica, son las siguientes: mayor 

de 4, Oppm en maíz~ maya L,) y más de z. Oppm para la aoya(Glycine 

!!l!,l¡_L, )(Evans y Kamprath, 1970); de l. Sppm para seis especies de filv!!?

~spp. (de Carvalho et al, 1980); de 0, 3 a 0, 6ppm para el algod6n 

(Gossypium hirsutum L, )(Lance y Pearson, 1969}; 0, Sppmparala alfalfa 

(Med!cago~L.)(Rios y Pearson, 1964}; más de 2, 9 µMpara eltaba

co(Nicotiana ~ L, )(Abruf'la et al, 1970); y de 0.113 mM para el 

aorgo(Sorghum vulgare L,)(Brenes y Pearson, 1973). 

Algunas investigaciones indican que la !nhibic!6n del crecimiento ra~. 

dicular, producido por la alta concentraci6n del aluminio monomerico en 

eoluci6n, puede controlarse por un incremento en la concentraci6n del 

calcio y el magnesio en aoluc!6n (Rhue, 1979). 

Rhue y Grogan(l977) estudiando el efecto del calcio y el magneolo 
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sobre la toxicidad del aluminio en algunas lfneas mejoradas de maíz~ 

!!!!Y.!! L.) y utilizando soluciones nutritivas que contenían 0.125mM de alu

minio y de o.s, 1.0 y 2.0 mM de Caz+, observaron que las Hneae sensi-

bles 'de maíz padecieron síntomas radiculares por toxicidad de aluminio 

aún con z.o mM de Ca2+ en solución, sin embargo, con una concentraci6n 

de 4.0mM de Ca 2+no se presentaron sintomas de toxocicidad. En contras--

te, las líneas tolerantes no mostraron sintomas de toxicidad por aluminio 

+ 
aún con O. 5 rnM de Ca 2 en soluci6n, pero apareciero!l cuando la concen-

traci6n de ca2+fue de o. 25 mM. El Mg 2+ tuvo el mismo efecto protector 

a un dafto radicular por toxicidad de aluminio que el Caz+ • 

Por consiguiente, la concentración del alum:inio total en aoluci6n no es 

un índice confiable sobre una posible toxicidad por éste elemento, pues .. 

to que: (a) el ~luminio monomerico es inactivado en las reacciones con los 

aniones inorgánicos y los ácidos orgánicos; y (b) un incremento en la con-

centraci6n de Caz+ y Ms2+ en soluci6n reducen el efecto t6xico del alumi-

nlo. 

B • .ALUMINIO INTERC.AMBlABLE Y PORCENTAJE DE 
SATUR.ACION DE .ALUMINIO 

La determinaci6n de la concentraci6n del aluminio en la soluci6n del 

suelo es muy tediosa y consume tiempo, por esto no se ha recomendado 

para un análisis de rutina. Por el contrario, el aluminio intercambiable 

es de fácil determinaci6n y en algunos estudios (Saigusa et al, 1980)se ha 
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asociado con la Inhibición de la elongación radicular de las planta•. Sin 

embargo, como el aluminio intercambiable no es directamente tóxico y 

a.demia no refleja l~ probable actividad del aluminio en la aoluci6n del 

suelo, no ae ha considerado como un par,metro confiable. 

Por otra parte, se ha encontrado que el porcentaje de saturaci6n de 

aluminio (PSAl) esta rn4a estrechamente relacionado con el daflo radlcu-

lar, causado por el efecto tóxico del aluminio. 

El PSAl ea la proporción de la CIC efectiva del suelo que esta ocupa-

da por el aluminio intercambiable. Este !ndlce se expresa de la siguiente 

forma: 

PSAl 
(%) 

X 100 

donde; 1, ea la forma Intercambiable de '•tos catlonea, 

Algunos estudios en Oxiaolea y.Ultlsolea de loa troplcoa(Kamprath, 

1984; Evana y Kamprath, 1970), en loa cualea el aluminio Intercambiable 

ocupa una gran proporción de la CIC efectiva del suelo, se ha obaervado 

que cuando el PSAl es mayor del 60o/o se Incrementa la concentración del· 

aluminio en la aolucl6n del auelo y aparecen síntoma• de toxicidad por es-

te elemento en la• planta• alumlnío-aenalblea , 

En dos Oxíao!es de Braall, Martlnl et al(l 9 74) observaron que con 

un PSAI de 53% y 64%, en eatoa, el crecimiento relativo de la aoya(Q!é_e 
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maxL,) y el trigo(~~L,) fue de sólo el 44 y 56% del má

ximo, respectivamerite. En otro estudio Abrufia et al{l970) encontraron 

.en un Ultisol que el rendimiento del tabaco curado(~~L.) 

fue de 1 700 Kg/ha cuando el PSAl era menor del 10%, pero con un PSAl 

del 40% el rendimiento fue menor de 400 Kg/ha. Indican que el dai'lo radi

cular de la planta del tabaco fue determinante. 

En general, las especies de plantas má·a toleran~es a una toxicidad 

por aluminio son de origen tropical. De acuerdo con Sánchez(1976), en 

base al criterio del PSAl, las especies de plantas se pueden dividir en: 

(i) muy tolerantes, son plantas tropicales que pueden tolerar un PSAl de 

hasta el 80"/o, como son le pii'la(Anana~L. ), el té (Gamellia sinen

~L. Ktze.), el hule(Hevea brasiliensis}, el café(~~L.1 la 

yuca (Maniho't ~ ) y los pastos guinca{Panicum maximum1 jara

gua (Hyparrhenia rufa), paspalum spp. y se incluye el pasto estrel!a(-ºx

!l2!!2!1Plectostachyum) (Brenes y Pearson,1973): (ii) tolerantes, aquel.ha 

plantas que soportan hasta un 40% de PSAl, como la avena(Avena~ 

L.), el maíz~ mays L,), el chicharo(Pisum ~.m_L.) y los cítri

cos; y (iii) sensibles, son aquellos que no toleran un PSAl mayor de 200/o, 

dentro de estos estan el algod6n(Gossypium hirsutt1m L.), Ja remolacha 

azucarera(Bcta vulgaris L,), la soya(Glycine max L,), la lechuga(Lactuca 

~ L.1 el trigo(Triticum aestivum L.), la cebada (Hordeurn vulgare L.) 

la alfalia(Medicago ~L.), el sorgo(Sorghum vulgare L.) y el frfjol 
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(Phaeeolue vulgarle L.) • 

Algunas especies de plantas consideradas como aluminio-sensibles 

pueden tener genotipos aluminio-tolerantes. Dentro de estas se encuen

tran algunas gram!neae productoras de granos b'sicos, como ; el maíz 

~maye L.), el arroz (Orlza ~ L,), el trigo (~~L.), 

y el sorgo (Sorghum vulsare L.)(S«nchez y Salinas, 1981; Rhue, 1979). 

En un estudio de 10 variedades de trigo(Trlticum aestivumL.) tanto 

brasileftas como mexicanas, en un Oxisol de Brasil, Salinas (citado por 

s&nchez y Salinae,1981) encentro que el nivel critico de saturac16n de 

aluminio (NCSAl) - es el porcentaje de saturac16n de aluminio en el cu

al se obtiene un 80% del rendimiento m«ximo - fluctuaba de ZZ a 60'/o. 

Las variedades brasilefias, desarrolladas en suelos 'cidos 1 fueron más 

tolerantes al aluminio; las variedades lA C-5 y BH-1146 tuvier6n un 

NCSAl de 60%. Mientras que las variedades mexicanaa;Sonorn 63, INIA 

66 y CIANO, desarrolladas en suelos alcalinos, tuvieron un NCSAl de 

40, 24 y 42% respectivamente. Sugirio combinar la tolerancia al alumi

nio de las variedades brasilenas con el achaparramiento y resistencia 

a la inundeci6n de las variedades mexicanas. 

En suelos ácidos de zopas menos intemperizadas la saturaci6ndealu· 

minio no ha sido un parámetro confiable que determine una probable to .. 

xicidad por este elemento. De acuerdo con Adams(l984) en los estados 
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del Sureste de los EUA, se han reportado diferentes niveles críticos de 

saturac16n de aluminio para un mismo cultivo.Para la soya(Glyc!ne ™ 
L.) la saturación critica de aluminio en varios Ultisoles de Ca.rolina del 

Norte parece ser del ZO al Z.So/o, en Hietosoles es de 10%, en Ultisoles de 

Alabama de 20%, de 6% en un Ultisol de Carolina del Sur y de So/o para un 

Spodosol de Florida. Para el maíz(~ maye L,) se ha reportado una sa

turaci6n de aluminio critica del 40 a 50% on tres Ultisoles do Carolina del 

Norte y de 1 a 8% en seis Ultlsoles de Georgia, 

Esta diferencia en !Os valores de la saturaci6n de aluminio critica 

para un mismo cultivo se ha atribuido a: (i) la diversidad genotlpica de 

una misma especie de planta; (ii) del fracaso d~ eliminar, excepto el 

aluminio, otros !actores de la acidez del s~elo que inhiben el crecimf .. 

ente de las plantas; (lv) a diferencias en los procedimientos empleados 

para extraer el aluminio de las muestras de suelo¡ (v) si bien el pareen-

taje de eaturaci6n de aluminio es alta, el aluminio en la soluci6n del 

suelo esta en una forma inactiva, Adame y Moore(1983) por ejemplo, 

no encontraron síntomas de toxicidad por aluminio en nl algod6n en 

el horizonte Btl de un suelo que tenía 56% de saturaci6n de aluminio y 

si ocurrio en otro suelo cuyo horizonte BtZ tenia un Zo/a de saturaci6n. 

3, 6, Z, l SINTOMA S DE TOXICIDAD 

El aluminio afecta principalmente el crecimiento radicular de las 
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plantas. Las ralees afectadas por una toxicidad por aluminio son: acha

parradas, cerdosas, con ptmtas quebradizas y una ramif'icaci6n lateral 

r~tardada y tienden a tornarse de color café con sitios necrÓticos (Bar

tlett y Riego,1972), Este sistema radicular es ineficiente en absorber 

agua y nutrimentos. 

Loa sintomas de toxicidad en la parte áerca de las plantas es diI(

cil de identificar, en ocasiones se confunde con deficiencias de: (i) :C6a

íoro, un achaparramiento completo, hojas de tamaflo pequef!o y de co

lor verde obscuro, purpurarniento de tallos, hojas y vainas foliares y 

muerte de los á'pices foliares: (U) calcio, un enrollamiento de las ho

jas jovenes y un debilitamiento de las yemas de crecimiento: y (iii) Cie

rro, en el sorgo(Shorgum vulgare L.) las hojas presentan nervaduras 

verdes con zonas intervenales cloró'ticas(Foy, 197B:Furlani y Clark, 1981), 

3, 6. Z. Z EFECTOS FlSIOLOGICOS Y BIOQUIMICOS 

En general, el aluminio manifiesta sus efectos tóxicos en las p!an

tae a trávés de diversas rutas metab6Ucas. Se ha encontrado que el 

aluminio: (i) se acumula en el núcleo de la célula ligandose con el radi

cal fosfato de la doble h~lice del DNA, lo que produce su rigidez y se 

inhibe la divisi6n celular: (il) forma enlaces con las péctinas de la pa

red celular, lo que incrementa la rigidez de ésta: (li!) fija el !6síoro en 

una forma no disponible, a traviís de la formaci6n de compuestos Al-P04' 
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tanto en el suelo como en le superficie de las células epidérmicas y cor• 

ticales de la ra!z produciendo una deficiencia de este nutrimento en le 

planta; (iv) al asociarse con lao mltocondrias disminuye la resplraci6n 

radicular; (v) interfiere con las enzimas que gobiernan la !osforilaci6n 

de los azGcaree y la deposic!6n de los polisacáridos en la pared celular; 

e (vi} interfiere en la toma~ transporte y funci6n de varios nutrimentos 

escentialost tales corno, Ca, Mg, Cu, Zn, K. P, Fe y Mn (Foy et al, 1978; 

.Foy, 1984). 

3.6.3 TOXICIDAD POR MANGANESO 

El manganeso es un micronutriente escencial, importante en la nu-

trlci6n de la~ plantas. Sin embargo, en algunos suelos ácidos la concen· 

traci6n. de este elemento en suluci6n, como Mnz+, puede ser alta y aícc:-

tar el crecimiento de especies de plantas sensibleQ. 

El contenido total de manganeso en el suelo es de ZO a 3000 ppm,con 

un valor promedio de 600 ppm(Lindsay,197!1), El manganeso en el suelo 

84 presenta comot Mn2+intereambiable; Mn2+ en Bolu<:i6n; Mn ligado Ol"--

gánicamenteJ tanto insoluble com() hidrosoluble~ Mn fácilmente reducí-

ble; y como varios, 6xidos de manganeso. Estas ío:tmaQ estan en un esta-

do de equilibrio una con otra y difieren en su grado de disponibilidad pa· 

ralea plantas(Tisdale et al, 1985). 
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En soluci6n el manganeso se encuentra principalmente como Mnz+ y 

en menor grndo como; MnS04(aq), MnHco; y MnOH+. El Mnzt-es la es-

pecie responsable de la toxicidad. Por consiguiente, las condiciones que 

favorecen una alta concentraci6n de ésta especie de manganeso en eolu-

ci6n originan un problema de toxicidad por este elemento. 

En general, en algunas regiones del mundo que presentan suelos áci ... 

dos con problemas de toxicidad por manganeso se ha determinado que las 

condiciones que originan este problema son: (i) la presencia de materia

le.s parentales con un alto contenido de minerales íerromagnesianos; (ii) 

un e.lto contenido de Mn total y fácilmente reducible; (iii.) un pH á.cido;(iv) 

una baja relaci6n Ca:Mn intercambiables; y (v) condiciones de reducci6n, 

obtenida en suelos con un drenaje deíiciente, o en aquellos horizon:tes muy 

compactos y además en la zona suelo-raíz, donde se tiene una alta con-

centraci6n de co2 (Adame, 1984; Foy et e.l, 1981). 

Otros factores que inducen e intensifican la toxicidad por manganeso 

y que. estan relacionados con algunas prácticas agrícolas y manejo del eue-

lo son : (a) la aplicación de altas dosis de fertilizantes nitrogenados de 

residuo ácido y de sales neutras cloradas(KCl, NaCl y Cac12); (b) la íu" 

migaci6n del suelo, con fines de esterilización, con bromuro de métilo; 

(c) el secamiento al aire de las muestras de suelo para su análisis de labe>-

ratorio; y (d)sometiendo el suelo a condiciones de inmersi6n(Foy, 1984). 

La toxicidad por manganeso se presenta en suelos ácidos con un pH 
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igual o menor de S. S, un alto contenido de Mn total y bajos en aluminio. 

Martini et al(l974) en un Oxisol con un pH de 4. 7, 10'/a de saturaci6n de 

aluminio y 2.05 ppm de Mnz+ intercambiable, observaron que. la soya~

cine ~L.) presentaba un sintoma por toxicidad de manganeso conocí• 

do como 11enrollamiento foliar", un análisis químico de los tejidos afec

tados revelo un contenido de l 068 ppm de Mn. 

Asimismo, la toxicidad por manganeso puede presentarse en suelos 

con un pH mayor de s. 5 -donde el contenido de aluffiinio intercambiable 

es muy bajo como para competir con el Mn por loe sitios de intercambio 

cationico de la superficie de la raíz- y que presentan· un drenaje deficien-

te, o una excesiva compactaci6n. 

La actividad del Mn2+ esta en funci6n del pH. Se ha determinado que 

un decremento de una unidad de pH representa un incremento de 100 ve• 

ces la concentraci6n del Mn2+ en soluci6n. No obstante, el pH no es un 

par,metro confiable que pueda predecir una toxicidad por este elemento. 

Esto se debe en gran parte a la naturaleza polivalente del manganeso(Mn4,+ 

Mn3 +y Mnz+) el cual puede presentarse en diferente forma cationica, de 

acuerdo con los siguientes factores: (1) en condiciones de un bajo poten -

cial redox de+2.00 a +400mV, el Mn4+ se reduce hasta Mn2+,pero si el 

potencial aumenta ocurre lo contrario¡ (2) una alta actividad microbiana 

del suelo puede oxidar el Mnz+ hasta la forma Mn 4+, no t6xica; (3) el ca

lentamiento y secado de las muestras de suelo para análisis de laborato-
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rio incrementa el Mnz+. 

Asimismo, el acomplejamiento del Mnz+ por la materia org&nlca y su 

amplia adsorci6n en suelos con una alta CIC reducen su concentraci6n en 

la solucl6n del suelo y por lo tanto su efecto t6xico, Igualmente, en aque

llos suelos ácidos altos tanto en aluminio como en manganeso, la toxici

dad por éste iiltimo puede disminuir debido al efecto competitivo del alu-

minio. 

La absorci6n del Mn2+ por las pla!ltae depende de su concentraci6n en 

la soluci6n del suelo Cercn.na a la raíz y del efecto competitivo de otros ca .. 

tienes. Se ha determinado como un nivel adecuado de Mn2 +en eoluci6n, pa

ra una buena nutrici6n, el rango de Za 3ppm(Tisdaleetal,19B5), Un incre

mento de la concentraci6n de Mn2+en eoluci6n por arriba de este rango -

puede producir sintornas de toxicidad. Experimentos con soluciones nutri

tivas han demostrado que los sintornas por toxicidad de manganeso se pre

sentan en el tabaco(Nicotiana tabacumL.), cuando la concentraci6nde1Mn~ 

en soluci6n es de 15 a ZOppm y ell el algod6n(Gossypium hirsutum L.) con 

lOppm. Estudios en Ultisoles demostraron que 13 ppm de Mnz+ en la solu

ci6n del suelo fue tóxica para Lcspedeza y de Melllotus Officinalis Lam, 

y de 11 ppm para el algod6n(/Ídams, 1984). · 

El contenido de Mn en los tejidos de las plantas requerido para pro

ducir sintomas de toxicidad varia entre diferentes especies y aún dentro 

de genotipos de una misma especie. En general el contenido de Mn en loe 
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tejidos de la planta requerido para producir toxicidad debe ser mayor de 

500ppm(Mortvedt y otros,1983), Para algunas plantas las concentracio

nes toxicas son las siguientes: para el tomate(Lycopersicon esculentum 

Mil!,) de 450 a 500 ppm en hojas jovenes y de 900 a 1000 ppm en hojas ma

duras; en el sorgo dulce de 445 ppm en las hojas superiores y de l 440 

ppm en hojas inferiores; en el girasol(Helianthus Jm!!.ll!!.!!.L.) de 5 300 ppm; 

en genotipos de lino(Linum usitatissiinum L.) de 500 ppm; en genotipos de 

algod6n de 500 hasta 1959 ppm; en ma!z de Z 500 a 6 ~00 ppm; en el caí~ 

de 1 ZOO a Z 600 ppm; y en el ír{jol trepador variedad Wonder de Z lZOppm 

(Foy, 1984). 

Para leguminosas de regiones templadas Y tropicales se han determi

nado concentraciones de: 300 a 500ppm para la alíalía(Medicai¡o..utiDL.) 

; de 710ppm para el tre'bol subterráneo(Triíolium eubterraneumL.); de 

650 a 750 ppm en el tre"bol blanco(Trifolium repens L,); de 1 600 ppm en 

Centrosema pubescene; de 1 400 en Stylosanthes humilie H. B. K. ¡de 810 

ppm en Phaseolus atropurpureum; de 550 en Leucaena leucocephala¡ y de 

l 160ppm en Deemodium uncinatum (Helyar, 1978). 

3. 6. 3. l SINTOMAS DE TOXICIDAD 

La toxicidad por manganeso se manifiesta particularmente en la par

te aérea de la planta y no aíecta directamente a la raíz. Los sintomas de 

toxicidad son diferentes para· cada especie de cultivo, 
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En general, los principales sintomaa de toxicidad por Mn son; una clo

rosis de los m&rgenes foliares y necrÓsis de les hojas (en alfalfa, col y 

lechuga, un doblamiento o d!storc!6n de las hojas ( en algod6n, soya, y 

fr!jol), una clorosis parecida a una deficiencia de fierro y manchas ne

crc!t!cas(soya y cebada) y si el dallo es severó la raíz. se torna café(Foy, 

1978). 

Se ha observado que les plántulas de tabaco~ tabacum L,) en 

suelos altos en manganeso las nervaduras de las hojas se tornan de color 

verde obscuro y aparece un moteado amarillo entre las nervaduras, ade

más se presentan manchas necr6ticas en las hojas mis vicjas(Adams, 19 

84), Asimismo, se h!l reportado que les plantas de algod6n son achaparra

das, y sus hojas estan plegadas y distorcionadas por el rizam!ento(Foy et 

al.1981), 

Se ha encontrado a través del análisis químico de las zonas necróti

cas y margenes foliares de algunas plantas, como la lechuga(VlsmisyWi

lliams, 1973), que estas zonas tienen un alto contenido de Mn, 

3. 6, 3, Z EFECTOS lf!SIOLOOIGOS Y BIOQUIMIGOS 

El manganeso es un elemento eecencial cuyas funciones son; es unao

tivador de ciertas enzimas involucradas en el ciclo de Krebs y de varias 

oxidasas, activa la nitrato reductasa y ciertas enzimas implicadas en laf. 
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reacciones de transferencia del !6sforo, es un constituyente de por lo me

nos una en:r:lma y de una proteína de la aem!lls del cacahuate{Arachis 1.!x;

l!!!Jll!!.L,), es un componente de los cloroplastos manteniendo la estruc

tura de sus membranas, e interfiere en la fotostntesia{Epatein,197Z;Tis

dale et "1, l98S). 

El papel del manganeso sobre la activaci6n en:i:imatica es el de regu

lar la direcci6n y velocidad de los procesos bioquímicos. Sin embargo, 

cuando JJe acumula .,n loe tejidos en concentraciones 'tóxicas.la u enzima a 

activadas utan fuera de control y los procesos bioquímicos eatan lo eu

!icientemente desordo~dos como para ca\Jsar la muerte· celular. 

La toxicidad por manganeso esta l"elacionada con los siguientes de

eequilibr!os metabólicos: (a) en la destrucci6n del &cido indolacético(AIA) 

a través del incremento de la actividad de la enzima AIA-oxtdasa¡ {b) en 

el desequilibrio de los aminoácidos; {c) en el incremento de la l"eplicaci-

6n del RNA del virus Scopolla s!nensls el cual infecta los tubérculos de 

la papa(Solanum tuberosumL,); (d) en la reduccl6n de la actividad de las 

enzimas catalasa, 'cido a•c&rbko oxidasa, glut&tio oxidasa y cito cromo C 

o:idda.sa; {e) en la disminue!6n del contenido de ATP y reducoi6n de la res

piraci6n; (f) en la induccl6n de mutaciones cromosomicao en la• levadu· 

ras, aumentando su l"e•istencla a loo fungicidas; y (g) con un d<ocremento 

en la concentraci6n del calcio en la planta(Foy et al, 1978; Foy, 1984). 
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3. 6.4 TOXICIDAD POR FIERRO 

El fierro. es absorbido por la planta principalmente como la forma fe

rrosa Fez; Una alta concentraci6n de este cati6n en soluc!6n puede pro-

ducir la aparici6n do s!ntomas por toxicidad de fierro en las plantas. 

En general, las condiciones que determinan que se presente una to

xicidad por Fez~ son: {a) condlclonos de reducc!6n, obtenido en suelos 

bajo inundaci6n; {b) un alto contenido do compuestos férricos (Fe lll) fa-

cílmento reducibles; {c) un pH ácido; y (d) un alto contenido de materiaº"" 

gánlca. 

Por otra parte, la forma férrica (Fe3+) es considerada como no t6x>-

ca debido a que en suelos bien drenados es muy Inestable y forma compu-

estos de diverso grado de solubilidad; siendo las formas amorfas Fo(OH) 3 

las más solubles y las cristalinas, como la goetlta{ ecFeOOH) y la hema

tita(ec-Fe2o3) las menos solublea{Llndsay,1978). Sin embargo, se ha ob

servado que en suelos con un pH de 3. 5 y una alta actividad de Fe:!+ pue-

de producir toxicidad en algunos cultivos como la calla de azúcar{Saccha-

rum officinarum L.) cuyas hojas se torna de un color muy rojizo{Bloom-

field y Coulter,1973). 

Los suelos ácidos altps en materia orgánica y fierro{lll) fac!lmente 

reducible y sometidos a Inundaciones per{odicas prolongadas, experimeDo 

tan un incremento Inicial de hasta 600 ppm de Fez+ durante las tres pri-
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meras semanas, pero posteriormente la concentración de Fez+ disminuye 

hasta SO o lOOppm, la cual persiste por varios meses. 

~e ha encontrado que la concentraci6n inicial de Fez+ en un suelo qajo 

inundación períodica depende de la fase e61ida férrica dominante. Por ejem-

plo, Nhung y Ponnamperuma(l966), observaron que despuésdelainmersi-

6n del suelo y con un pH menor de 6. O, la concentrac16n inicial de Fe2+ 

fue de SOOOpprn en soluci6n, cuando la fase sólida era Fe3 (0H) 8 .Pero si 

la fase sólida dominante es FeS, la concentraci6n dei Fez+ dcpendera del 

pH y del nivel de H2S. 

De acuerdo con Ponnamperuma(l972.), si~ fase s61ida dominante es 

Fe3 (OH) 8 , la actividad del Fezt dependera del pH, siendo su concentraci-

6n de; 3 500ppm a pH de 6. O, de 350 ppm a pH de 6, 5, de 35 ppm con un 

pH de 7.0 y de 3.5ppm a pH de 7.5. 

Tisdale et al(l985) mencionan que cuando el pH del suelo bajo condi

ciones de reducción es menor de 6. 75 el Fez+ es la principal forma del 

fierro en soluci6n, pero a un pH de 7.0 lo es la forma Fe(OH)+. 

Un suelo ácido bajo inundaci6n puede presentar los siguientes cambios 

químicos: (a) se incrementa la concentraci6n del Fez+ en soluci6n; {b) au-

menta el pH, hacia. la neutralidad; (e) las bases intercambiables son des-

plazadas de los sitios de intercambio; (d) se incrementa la solubilidad 

del fósforo y el silicio; y (e)se forman nuevos minerales (Ponna~peruma, 

1972.), 
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Una concentrac!6n de 500 ppm de Fe2+ en la soluci6n del suelo ha sido 

col\siderada como t6xica para las plantas, Nhung y Ponnamperuma(l97Z) 

encontraron que la muerte de plántulas de arroz(Oryza ~ L,) las cua

les habían sido transplantadas 2 semanas después de que se había some

tido a inundaci6n el suelo, se debio a una toxicidad conjunta de 68 ppm de 

aluminio y de 490 ppm de Fe2+. Las soluciones propuestas para evadir Ja 

alta concentraci6n inicial de Fe2+rueron: (i) realizar el transplante de las 

plántu~e de arroz en el tiempo en donde la concentración del Fe2+ en eo

luc!6n disminuye hasta niveles no t6xicos, y (!!) adicionar al suelo Mno2, 

el cual al incrementar el potencial redox disminuye la concentración del 

3, 6, 4, l SINTOMAS DE TOXICIDAD 

La toxicidad por fierro ee ha asociado con algunas enfermedades fi

siol6gicas del arroz, bajo condiciones de reducci6n, Estas son: (a)el lla-

mado 11bronceado 11 en Sri Lanka y otras partes del Sureste Asiático¡ (b)la 

enfermedad 11Alkagare tipo 111 en el Japón, producida por una deficiencia 

de K+y una toxicidad por Fe2+;(c) el desorden llamado "akiochi"en Corea; 

(d) en el Hawai Ja alta concentraci6n de Fe, A 1, Mn y Zn en soluci6n se re-

lacionan con la enfermedad llamada 11moteado foliar 11 en la cafla de azúcar 

(Foy et al, 1978; Ponnamperuma, 1955; Sánchez, 1976). 

El grado de toxicidad por fierro en las plantas depende de la especie, 
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.la edad y estado nutrlcional de htas. Es dif{cil identificar Ja toxicidad 

por fierro como un síntoma eapec!fico, por el contrario, el efecto t6xi .. 

ca se relaciona con la torna y transporte de otros nutrimentos. 

En el tabaco~icotiana ~L.) la toxicidad por fierro ocasiona 

que las hoja e sean débiles y quebradizas, con una coloraci6n café obscu

ra o púrpura, lo que determina una baja calidad del sabor y encendi

do(Rhoads, 1971). 

En el lino(~ uaitatissirnumL.) la toxicidad por íierro causa que 

las plantas sean achaparradas, sus raíces se engrosan y en la superfi• 

cie de éstas se presenta una alta acurnulaci6n ~e fosfatos, por lo que la 

deficiencia del P en la parte aérea determina una coloraci6n verde obs

cura de las hojas. Asimismo, en el fr{jol(~ vulgaris L.) la toxi 00 

ciclad por íiei:-ro esta asociada con una deficiencia de Zn en los tejidos , 

lo que origina la aparici6n de manchas negras en el follaje (Foy et al, 

1978). 

3, 6, 4. Z EFECTOS FISIOLOQICOS 

Loe desordenes íieiol6gicos relacionados con la toxicidad por fierro 

estan muy asociados con el alto contenido de Fe, Al y Mn. y con la defi

ciencia de K, P, Ca, Mg y Zn en los tejidos de las plantas. 

Rhoads(l97l) observo que la menor longitud de las hojas de plantas 



del tabaco, afectadas por toxicidad de fierro, estuvo muy relacionada 

con su alto contenido de fierro, de 450 a l 126 ppm, y un bajo. nivel de 

Mn. 
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Se ha encontrado que las manchas necr6ticas de las plantas de arroz 

que padecen la enfermedad llamada bronceado, tieneri un alto contenido 

de Fe. Igualtnente, en el moteamiento foliar ?vfaui de la caf1a de azúcar se 

presenta una alta acumulaci6n de Al, Fe y Mn, y además un bajo nivel de 

SiOz en las hojas (Foy et al, 1978), 

Howeler(1973)encontro que en la emfermedt.d 11amada "anaranjamien

to del arroz", producida en un Oxisol alto en fierro reducible y bajo inun

daci6n, la alta concentraci6n del Fe indujo deficiencias de P, K, Ca y Mg 

en las plantas. Aún cuando el contenido de aluminio en los hojas fue alto 

no fue muy clara la relaci6n entre este elemento t6xico y la enfermedad. 

5'nchez(l976) menciona que los efectos f!siol6gicos de las enfermeda

des 11bronceado" y 11Alka.gare tipo 111 son rru{e severos cuando la concen

traci6n del K en soluci6n es muy baja. 

Aparentemente, aquellas plantas que tienen un alto contenido de Ca y .. 

SiOz pueden tolerar un alto contenido interno de Fe, Al y Mn, previnien

do la concentraci6n de estos lo que impide la &parici6n.de las manchas 

necróticas, El Silicio actúa como un destoxificador(Foy et al, 1978), 
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. El zacate ballico perenne(~ perenne L.) conocido como paQto 

ingll!s o ryegrass perenn~ es una gram!nea forrajera nativa de la zona 

templada de Ae!a y Norte de A!rica. Ee considerado uno de loe mi:e im-

portantes componentes de las praderas de clima templado. 

El ryegrass perenne es una planta con un ampliO rango de adaptaci-

6n a dUerentes condiciones edáíicae. Sin embargo, ea muy exigente en 

cuanto a la fertilidad del suelo, en especial la nitrogenada, con un creci

miento 6ptimo en suelos de texhlra media tira~do hacia la pesada y con un 

pH ligeramente ácido, aunque soporta eUelos arcillosos alcalinos y are-

nasos • .Ade~s, se ha encontrado que puede tolerar suelos ácidos si die-

pone de h6medad y nitr6geno en abundanc!a(Pardo y Oarc!a, l'}S4). 

El pH 6ptirno para un buen crecimiento de cote za cate ee de 6, O a 6, 4 

en algunos suelos mine ralee (Palazzo y Duell, 1974) y en otro e de 5, 8 

(Whingham y Beaverstock, 1985), observandoee una reducc!6n del rendí-

miento cuando el pH es menor de S. O. Sin embargo, siendo una planta de 

pol!nizaci6n cruzada su amplia variabilidad genetica ha proporcionado 

germoplasrna tolerante a la acidez del suela. En un estudio sobre la 

respuesta al pH de varias especies de plantas, Palazzo y Duell(l974) ob-

servaron que si bien entre el rango de pH de 5, O a 4. O el rendimiento de 



91 

4 variedades de ~perenne disminuyo, las variedades Manhattan y 

Penfine fueron menos sensibles a la acidez que las variedades Linn y 

NK-100. 

Por otra parte, en suelos ácidos orgánicos el pH 6ptimo para el za

cate ballico perenne es menor de 5,0, As!, Dampney(l985) encontró que 

para obtener un 80% del rendimiento máximo de ~perenne en un 

euelo turboso con pH de 4. 2, tuvo que aplicar Z toneladas de CaC03/ha , 

obte.;iendo un pH de 4. 6 • 

En algunas regiones las variedades de zacate ballico perenne parecen 

ser sensibles a una toxicidad por aluminio, En suelos con un alto conte

nido de aluminio, pero con un pH mayor de S. O, no se presenta. una alta 

concentrac!6n de aluminio en soluci6n como para daftar la raíz de este 

zacate, Esto observ6 Rowe et al(l988) en un suelo ácido Kraznozem, en 

cuya profundidad 10 a 30 cm. la saturaci6n de aluminio era del 34 al 42% 

rango que es tóxico para ~perenne, pero como el pH era mayor de 

5.0 la concentración de aluminio en solución no era mayor de l.4µg/g y 

no se presentaron sintomas de toxicidad, Sugirieron que de caer el 'pH -

por debajo de 5, O puede presentarse una toxicidad por aluminio. 

Algunos estudios han evidenciado la existencia de genotipos del zaca.

te ballico perenne tolerantes a una toxicidad por &luminio, Hojito·et(l9!!;) 

evaluando 5 especies de pastos forrajeros encontraron que Loliurn~

!l!!l!. ten!a una. fuerte tolerancia al aluminio, 
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Helyar y Anderson(l974) reportaron que 2, 2.9 meq/lOOg de aluminio 

intercambiable de un suelo tranco ar~noso con un pH de 3. 7, causo toxi

cidad por aluminio afectando notablemente el crecimiento de la alfalfa 

(Mei.iicago .!.!!!.!! L.) variedad Hunter Rivcr y del zacate ~ tube'ro

.!!l!. variedad Seedmaster, cuyo rendimiento fue de O. 09 g/maceta(25% del 

máximo) y 0,05g/maceta(7,6% del máximo), respectivamente, Mientras 

que la toxicidad íue menor para ~perenne variedad Grassland Rua

n!, con un rendimiento de 0, 56 g/maceta(53% del máximo). 

~perenne parece ser muy resistente a los efectos de la lluvia 

ácida, Asltenden y Bell(l987) aplicando tratamientos de lluvla ácida si

mulada de pH; 5.6, 4,5, 3,5 y Z.S, sobre varios cultivos, observaron 

que~ perenne no moetro lesiones foliares aún con la. lluvia más 

ácida de pH de z. 5. A diferencia del trébol blanco(~ repens I) y 

la cebada(~ vulgare L.) quiCnes tuvieron una rcducci6n en el tra 00 

ta.miento de lluvia más ácida, ~perenne produjó más altos rendi

mientos. El principal efecto de la lluvia con pH de z. 5 íue la reducci6n 

del pH del suelo • 

3.8 EL ENCALADO DE LOS SUELOS 

3. 8, l EL pH EN EL CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS 

Históricamente el pH del suelo conbiderado como óptimo para el 
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buen crecimiento de las plantas cultivadas ha sido entre 6, 5 a 7. O. Este 

criterio se origino en zonas de alta latitud, reforzado por algunos traba

jos como el de Truog(l 946) quien en base a datos de suelos ácidos mine

rales desarrollo un diagrama que mostraba ~a mayor disponibilidad do 

11 nutrimentos en un pH de 6. S. Desafortunadamente, esta evidencia se 

extendía y aplicó a suelos ácidos de regiones tropicales húmedas. 

De acuerdo con Mclean(l 970) cientlfico que respalda este criterio, al 

encalar suelos ácidos minerales por arriba del pH donde el .Al, Fe y Mn 

son inactivados, se incrementan¡ la saturaci6n de bases intercambiables, 

la CIC, la disponibilidad del Ca, Mg, P, K, S, B, Cu y Zn, y la actividad mi

crobiol6gica del suelo. 

Sánchez(l976) y Kamprath(l984) mencionan que el criterio de encalar 

los suelos ácidos minerales hasta un pH cercano a la neutralidad se ori

gino a partir de estudios y experiencias obtenidas en los estados del Me

dio Oeste de los EUA, donde el encalado de Mollisoles y Alfisoles hasta 

un pH de 6. 5 a 6. B es adecuado, ya que estos suelos son; poco intempe

rizados, tienen una alta carga permanente y una insignificante carga de-. 

pendiente de pH, y en éstos la.'3 rotaciones cereales-leguminos&a son muy 

frecuentes, Además, un p!;! casi neutro determina wia alta disponibilidad 

de Ca y Mo, importantes para la íijaci6n simbiótic" de las leguminosas 

de clima templado. 
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El criterio de un pH óptimo cercano a la neutrálidad para obtener un 

máximo crecimiento de lao plantao, no eo válido en •ueloo ácido• de re

glones troplcales(Sánchez, 1976), asi como en loo Oxisoles y Ultlsoles de 

las 'regiones más hdmedas de los estado o del Sureste de loo EU.A (.Adame, 

1984), La presencia en estos suelos de óxidos hidratados de fierro y alu

minio, su baja CIC efectiva. y uh muy bajo porcentaje de saturación de ba

ses, determina. que el pl"incipal criterio para encala:r sea disminuir la 

concentraci6n de metales tóxicos, como el Al o .'Mn, a un bajo nivel, inde-

pendientemente del pH en que oe logre eate próposito, .Además, encalan

do "etos suelos por arriba de un pH de 6. O a 6, Z puede disminuir el re?>

dimiento de los cultivos .. 

En general, los suelos ácidos de regiones húmedas tropicales no de

ben encalarse a un pH próximo a la neutralidad por las siguientes razo

nes~ 

(a) Generalmente estan tamponados por arriba de pH de 5, 5, por lo que 

el roquerimionto de altas.dosis de cal ee incosteablc, 

Sánchez(l976) menciona que en el pasado los Oxisolee y Ufüsoles del 

Sur de Brasil, con l a 3 meq/lOOg de .Al lnt~rcambiable, se encalaban con 

dosis de 10 a 30 ton, CaC03/ha para obtener un pH óptimo, pero h~y en 

d!a en base al criterio de reducir el Al intercambiable a niveles .no tóxi

cos las dosis son de l, 6 hasta 5 ton. Ca.C03/ha, 
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Mendez y Kamprath(l978) utilizando un Latoso! con una saturaci6n de 

aluminio del 68%, 0,60meq/100g de Al intercambiable y un pH de 4.6, en

contraron que la cantidad de CaC03 requerida para aumentar el pH del 

suelo hasta 7. O fue de 8 000 Kg/ha, pero utilizando el criterio del alumi

nio intercambiable (meq CaCOilOOg = meqAl/lOOg X 1. 5) s6lo se requi

rio de una cantidad de 900 Kg de CaC03 para aliviar la toxicidad del alu

minio, obteniendo un pH de 5, 5 . 

(b) Encalando por arriba de un pH de 6. Z se presenta una baja disponibi

lidad y deficiencia en los tejidos de las plantas, de loe siguientes nutri

mentos; Mn, Zn, Mg (Juo y Uzu, 1977), K, P (Sumner, 1979;Farina et al, 

1980), Fe y Cu(Martini y Mutters, 1985). 

(e) El sobreencalado de los suelos ácidos aluminosos origina una baja 

disponibilidad y deficiencia de f6síoro en lo.e plantas (Sima y Ellis, 1983). 

En los suelos ácidos minerales de zonas poco internperizadas, que 

presentan un bajo contenido de aluminio se ha observado que la disponi

bilidad del f6sforo se incrementa entre un pH de 6. O a 6. 5(Tisdale et al, 

1985). Pero en suelos ácidos altos en aluminio de zonas muy intemperi

zadas la disponibilidad del f6sforo disminuye cuando el suelo se encala ha

cia la neutralidad. La explicaci6n de este hecho es que a medida que se in-

crementa el pH se presenta la formaci6n y precipitaci6n de pol{meroe hi

dr6xi-Al en estado amo1·fo, cuya amplia superficie con sitios de carga 

positiva adsorben fuertemente el P, reduciendose as{ su disponibilidad. 



Sumner(l979) estudiando dos Oxisoles que diferían en la disponibili

dad del P cuando se encalaban hasta un pH de 6. 5, encontró que en un 

Oxisol la baja disponibilidad en el suelo y deficiencia de P en la alfalfa 

(Medlcago .~L.) y el sorgo(Sorghum vulgare L.) se debía a su alto 

contenido de Al Intercambiable (Z, B4meq/!OOg), Explic6 que la forma

ci6n de amplias superficies con cargas positivas, a partir de la precipi

taci6n de complejos hidróxi-Al, pudieron adsorber fuertemente el P y 

reducir as! su concentraci6n en la soluci6n del suelo. 

Se ha encontrado que la adsorción del P es alta cua°:do los pol{me .. 

ros de hidrÓxi-Al se presentan en estado amo.río, puesto que su trea 

superficial de adsorci6n anionica es mayor que cuando estan en un esta

do cristalino, como glbslta(Haynes, 1984), Asimismo, se ha considerado 

como dlffcil ·1a crlstallzaci6n de los poltmeros hidrÓxl- Al, lo que redu

ciría la adsorci6n del P, puesto que se ha demostrado que tanto lee anio

nes inorgánicos como los orgánicos inhiben la cristalizaci6n de estos po

ll.meros. Por lo tanto, en aquellos suelos ácidos aluminosos no es reco-

mendable encalarloe hasta un pH casi neutro, por el contrario, e6lo de .. 

bera utilizarse la cal necesaria para reducir el Al intercambiable a un 

bajo nivel( S!ms·y E!lis, 1983). 

Por otra parte, los suelos orgánicos no se recomienda encalarlos 

por arriba del rango de pH de S. z .. s. B. En estos suelos, la mayor parte 
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de las cargas son dependientes de pH y por esto proporclonan;Caii-, Mg2+ 

y K" a las plantas en un pH relativamente bajo, Mclean y Brown(l984)in

dican que el encalado de los suelos 1!:cidos orgánicos por arriba de pH de 

5, 8 reduce Ja disponibilidad del P, Mn, B y Zn, 

Se ha reconocido que en un rango de pH de 4, O a S. O la materia or

gánica del suelo alivfa la toxicidad del aluminio, a través de Ja forma -

c!6n de complejos Al- materia orgánica, reduciendo la actividad del Al 

en soluci6n • .Asimiamo, un incremento del pH de los suelos ácidos orgá .. 

nicos, altos en alumlniC\ cercano a 7. O puede producir toxicidad por alu

minio, a través del incremento de solubilidad de los complejos .Al-mate

ria orgánica, 

Farina et al(l 980) observaron que encalando suelos ácidos altos en 

su contenido de materia orgánica ( 3. Z a 6, 6%) y de aluminio intercam

biable (l,88 a 3,lZmeq/lOOg) hasta un pH pr6x!mo a 7.0, disminuyó no

tablemente el crecimiento de las plantas de maíz~ maye L.),Este com

portamiento se relacionó con un incremento de Al en los tejidos de las 

plantas. 

Hargrove(l986) utilizando materia orgánica humificada con un con

tenido de 51, 9 cmol Al/Kg, y midiendo Ja solubilidad del .Al en un rango 

de pH de 3, 7 a 7, O, observo que entre el pH de s. O a 7, O la solubilidad 

de los complejos .Al-materia orgánica aumentaba notablemente, los cua-
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les pueden ser tomados por las plantas y producir toxicidad. Sin embar

go, no se conoce el mecanismo exacto por el cual el aluminio es libera

do del complejo orgánico dentro de la planta. 

Por lo general, los suelos de Ando no requieren encalarse,aún cuan-

do su pH sea menor de S. O, debido a que el contenido de Al intercambia

ble es muy bajo en relaci6n con el contenido de calcio presente. Las pr°'" 

piedades físicas y químicas de éstos suelos estan d~tcrminadas por la 

presencia de a.16fano, un material amorfo. No obstante, en número sos An-

doeolee del Noreste del Jap6n se ha encontrado una predominancia de ma

teriales no alofanicos en la fracci6n ar~illosa,.especif!camente minera

les clorotizados del tipo 2.:1, los cuales determinan las propiedades de es-

tos suelos y de cantidades significativas de Al intercambiable(Shoji et al, 

1982; Shoji y· Fujiwara, 1984). 

Saigusa et al(l980) encentro que en los horizontes A y B de Ando so

les no alofanicos, con pH(H2o) menor de 5. O y con predominancia de ar-

cillas clorotizadas tipo 2:1, la acidez intercambiable ( H + Al) de O. 7 a 

38 ml/lOOg que presentaban afecto significativamente el crecimiento de 

tres especies de plantas cultivadas. La tolerancia al aluminio de estos 

cultivos íue en forma decreciente, la siguiente: rm!z dentado~ maye 

L.) cebada(Hordeum vulgare L. ) bardana(Arctium_!!!EE! ), En contras

te, en otro grupo de horizontes constituidos por arcillas de alófano-imo

golita, el menor contenido de acidez intercambiable, de O. 3 ml/l OOg, no 
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afecto el crecimiento radicular de las plantas, aún cuando el pH(H20)era 

de 4.6. 

Algunos científicos del suelo como Farina et al(l980) y Kamprath(l9 

70) han sugerido que el criterio del aluminio intercambiable, como para .. 

metro para encalar loe suelos ácidos minerales, puede aplicarse en sue-

loe ácido!\ altos en alumini(\ de alta latitud, Vietz(l977) en una revisi6n 

historica de la fertilidad del suelo y nutrici6n de plantas menciona que; 

"el pH esta perdiendo prioridad, y los especialistas de la fertilidad del 

suelo consideran ahora los elementos t6xicos y las deficiencias de nutri

mentos que puedan estar asociados con un pH ácido, antes que tomar en 

cuenta s61o el pH por sí mismo como criterio para encalar 11 • 

3.8.2. EFECTOS DEL ENCALADO EN EL SUELO 

La adici6n de un material de encalado a un suelo ácido produce cam-

bios en sus propiedades físicas, químicas y biol6gicas. No todos éstos 

cambios son béneíicos para fll crecimiento de las plantas, sino que bajo 

ciertas condiciones pueden ser perj'~diciales. 

3. 8. 2..1 QUIMICOS 

(a) La acidez (H+) es neutralizada. 

{b) Se inactivan el Al y Mn intercambiables y en soluci6n, eliminando as! 
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su efecto t6xico. 

(c) Se incrementa la saturación de los cationes báaicos; Caz+ y Mgz+ (si 

se utiliza dolomita), corrigiendo su deliciencia, 

(d) Cambia la relación entre los cationes básicos; ca2+-, Mgz+ y K", en 

forma intercambiable y en solución, 

(e) Disminuye la íijaci6n del fósforo. 

(f) Disminuye la intempcrización ácida de los minerales primarios y se

cundarios del suelo, al disminuir la concentraci6n del ¡.¡+en soluci6n. 

(g) Aumenta la disponibilidad del molibdeno, que previamente estaba en 

una forma fijada. 

(11) Se incrementa la ere del suelo, aumentando así la capacidad de ad

sorc!6n de las bases intercambiables, 

(i) Disminuye la capacidad de Intercambio anionico(CIA), es decir, se re

duce eu carga neta positiva, forzando a los anionc · previamente ad

sorbidos a ir hacía la solución del suelo, 

3, 8, Z, Z FISICOS 

(a) Mejora la estructura del suelo al aumentar la estabilidad de los agre

gados, a través de: {i) al permitir un buen crecimiento de la raíz, la 
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liberaci6n de exudados org,nicos, como los polisac,ridos, favore

ce la adheei6n de las partículas del suelo míe proximae a la super

ficie de la raíz, El efecto ea mayor durante la descomposición de 

las raíces y micorrlzae, aumentando el contenido de materia orgá

nica; (11) por la acci6n floculante y cementante de loa ~xidoe hidra

tados de Fe y .Al recientemente precipitados: y (i!i) por la misma 

acci6n cementante del CaC03 , 

(b) Al incrementarse la agregación de las part!culae del suelo aumen

ta la capacidad de retenci6n de agua, debido a un incremento en la 

cantidad de poros de tamaflo fino y mediano. 

(c) La formaci6n y preclpitaci6n de polímeros de hidr6xi-Al e hidr6-

xi-Fe dentro de las intercapae de las arcillas laminares 2:1 de en

tramado expansible, no permiten su contracci6n al secarse, iinpi

diendoae así el encostramiento del suelo, Esto -favorece la emer

gencia de las plántulas de cultivos de semilla pequef!a y se reduce 

el gasto de energía durante las operaciones de labranza. 

(d) Se reduce notablemente la compactaci6n del suelo, 

(e) El sobreencalado de Oxieolee y Ultlsolee (esto ea, la dosis de Ca

co3 mayor que aquella que s6lo neutraliza el Al intercambiable) 

puede ocasionar un deterioro de la estructura del suelo, lo que cau

sa una reducci6n en la percolaci6n del agua a través del períil de 
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estos suelos. 

3.8.Z.3 BIOLOGICOS 

(a) Se incrementa la fijaci6n del nitr6geno, tanto simbiótica (Rhizobium 

spp.-leguminoea), como no simbiÓtica(Azotobacter, Clostridium). 

(b) Se incrementan la mineralizaci6n y nitriíicaci6n. 

(c) Al cambiar el pH so puede controlar la actividad.y ataque de ciertos 

pat6genos de plantas. Por ejemplo, al encalar a un pH próximo a 7. O 

se inhibo la germinaci6n de las esporas del pat6geno. Plasmodiophora 

brassicae que produce la enfermedad llamada hernia o potra de las 

crucííeras. 

{d) Al suministrar Ca, por el encalado, se incrementa la resistencia de 

las plantas a íitopa.t6genos, tales corno; ~amylovora. Phytoph .. 

!2!!. iníeatans, Rhizoctonia ~' Bottytis ~y~~ 

porum. El Ca al formar enlaces rígidos con las eadenas pécticas de 

la pared celular pronlueve así una resistencia a la degradación célu

lar por estos pat6genos. 

3. B. 3 REQUERIMIENTO DE CAL 

El requerimiento de cal de un suelo ácido es la cantidad de material 
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de encalado necesaria para; (a) neutralizar la acidez (H+) desde una con-

dici6n inicial ácida hasta otra menos ácida, normalmente de 6. 5, o bién, 

(b) inactivar el Al (intercambiable y en solución) u otros cationes metáli-

coa que producen toxicidad, como el Fe y Mn, hasta niveles no t6xicos. 

3, 8. 3.1 METODOS UTILIZADOS PARA DETERMINAR 
EL REQUERIMIENTO DE CAL 

En las regiones del mundo con problemas de suelos ácidos se han utí .. 

Hzado dos criterios para determinar el requerimiento de cal (RC) de un 

suelo ácido, estos son: (1) encalu el suelo hasta un un pH 6ptimo de 6.5, 

el cual se origino y es ampliamente utilizado en suelos ácidos de regiones 

moderadamente intemperizadas de alta latitud; y (2) reducir el Al inter-

cambia.ble hasta un nivel no 't6xico, utilizado en suelos aluminosos de re-

giones tropicales~ 

En aquellos suelos áci<los donde el principal factor t6xico sea el Mn, 

debera emplearse la cantidad de cal necesaria para reducir el Mn inter ... 

cambiable y en solucí6n a un bajo nivel, obtenido a. un pH entre 5. 5 a 6.o .. 

Pero debe tenerse cuidado de no sobreencalar puesto que puede causar 

una baja disponibilidad y deficiencia en las plantas de este elemento • .Aai-

mismo, en el caso de los suelos ácidos orgánicos, éstos no deben enea .. 

larse por arriba de un pH de S. 8. 
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Estos m.Stodos se originaron y desarrollaron en regiones de alta .lat!-

tud, de moderada intempcrizaci6n, donde se obtienen altos rendimientos 

de cosechas encalando hasta un pH de 6. 5 a 7. o. Son muy utilizados en 

los EUA (Adams, 1984), en Canada (Webber et al,1977) y aún en Alaska 

(Loynachan, 1981). 

En general, los factores que afectan la medici6n del RC de los sue .. 

los 'cidos son aquellos que influyen en la acidez total como los relaciona .. 

dos con el método elegido, Estos son; el grado: de intemperizaci6n, tipo 

de material parental, contenido de arcilla, secuencia de neutralización, 

m.Stodo de RC utilizado y tiempo empleado en la determ!naci6n(McLean, 

1982). 

Para determinar el RC se han utilizado 4 técnicas, que varían en 

cuanto a su metodología y consumo de tiempo. Estas son:{a) experimento 

de campo; (b) incubaci6n suelo-cal; (e) titulaci6n suelo-base; y (d) equi-

librio suelo 00 soluci6n buffer,. 
······-· 1 

A. EXPERIMENTO DE CAMPO 

Antes de que se desarrollaran los métodos de laboratorio para la de-

terminaci6n del RC, esta se obtenia a partir de la aplicaci6n directa de 
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un material de encalado en el suelo, en experimentos de campo. Los re

sultados obtenidos, al evaluar diferentes dosis de cal sobre el rendimien

to de las plantas cultivadas, eran posteriormente aplicados en otros sitios 

con condiciones similares de; suelo, clima, especies o genotipos de plar>o 

tas cultivadas, y tipo de rotación de cultivos. SI bien, este método pro

porciona información directa sobre el efecto del encalado en la relaci6n 

suelo- planta, no es muy utiliza.do por el gran tiempo consumldo(Brown 

et al(l956), Sin embargo, toda.vía es un método muy importante utilizado 

para correlacionar los datos de RC de laboratorio con la respuesta a ni

vel de campo. 

B. rnCUBACION SUELO-CAL 

La necesidad de mModos más rápidos pa.ra la detormlnaci6n del RC 

adecuados para que cubrieran un amplio rango de condiciones de suelos, 

impulso el desarrollo del método de incubac16n. Dicho método consiste en 

mczcla·r cantidades crecientes de un material de encalado con cantidades 

iguales de muestras de suelo, se equilibra a humedad de campo y se mide 

el pH después de haberse incubado por el mayor tiempo posible, 

Como la actividad microbiana es Intensa en condiciones do incubad6n, 

las sales acumuladas Interfieren en la- medic!6n del pH, eetas deberan li

xiviarse o bien tomarse en cuenta al calcular el RC(McLean, 1982). Este 

método proporciona una alta segu.ric:lad para determinar el RC de los aue-
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loe, sin embargo, no se ha considerado como un método de rutina en los 

laboratorios de suelos debido al tiempo en que se tard& en alcanzar el 

equilibrio, Shoemaker et al(l961) realizando incubaciones suelo-CaC03 

utilizaron ciclos alternos humedecimiento-secamiento durante 17 meses, 

para alcanzar el equilibrio. 

C, TITULACION SUELO-B'.ASE 

Este método se basa en el principio químico ácido .. base, en el cual 

la acidez activa del suelo ee neutralizada con una solución de Ca(OH)z • 

Basicamente, este método consiste en adiciofU\.r alícuotas crecientes de 

una solución saturada estandarizada de Ca(OH)z a muestras iguales de 

suelo en matraces y se agitan interffiitentemente durante Z4 horas. Pues-

to que la rnaY,or parte de la acidez total del suelo (la acidez no intercam

biable o dependiente de pH) no es accesible, al Ca {OH)z, para que se ten

ga una reacción r{pida, se sugiere adicionar una s~luci6n salina neutra 

de KCl lN o CaClz O, OlM, que acelerará notablemente la reacción, 

La determinaci6n del RC se obtiene al elaborar una curva de titula .. 

ción, a partir de graficar el pH del suelo va. los meq" ae CafbH)z ';."di'cio

nados. Esta curva de titulaci6n nos pro¡x>rciona; (i} la cantidad de mate

rial de encalado (ton. CaC03/ha) para obtenex: un pH especlíico.del suelo; 

y (ii) nos informa el pH donde el suelo esta más tamponado, A pesar de 

obtener resultados relativamente rápidos, este método no se usa para 
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análisis de rutina, pero es empleado para calibrar el RC obtenido con los 

métodos buffer dpidos. 

D. EQUILIBRIO SUELO-SOLUCION BUFFER 

El intéres de deaa.rrollsr un m.Stodo de titulac!6n directa de la acidez 

del suelo en un tiempo razonablemente corto y que todavía permitiera adi--

clonar lentamente la base, di6 origen de emplear soluciones buffer para 

determinar el RC de loa suelos. 

Estos métodos rá.pidos consisten en tratar una muestra de suelo con 

un volumen determinado de soluci6n buííer, de cierto pH, durante algu

nos minutos (30 minutos normalmente). de tal manera que la diferencia~,,_ 

tre el pH inicial de la soluci6n buffer(pHb) y el pH de ls mezcla suelo-bu-

ííer (pHs-b) indicara la cantidad equivalente de acidez neutralizada, la que 

sirve de base para calcular la cantidad de material de encalado necesaria 

para elevar el pH del suelo a un valor deseado. Asimismo, la diferencia. 

pHs- pHs-b se incrementa llnealmente en íunci6n de la conccntraci6n de 
+ 

H presente. Mientras más ta.mponado este el suelo, esto es, cuanto más 

carga dependiente de pH contenga, mayor será la diferencia pHs- pHs-b 

y por lo tanto mayor será su RC, 

Los métodos buffer más utilizados en los EUA, son: (i) el SMP-simple 

buffer(Shoemaker et al, 1961), llamado as! en honor de sus creadores , 
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Shoemaker, McLean y Pratt, eata dhellado especialmente para suelos que 

tienen un alto RC, mayor de4482K¡ CaC03/ha, que tienen un pH menor de 

S. 8, contienen menos de lO'lo de materia org,nica y preoentan una apre

ciable cantidad de aluminio soluble. Es muy utilizado en el c!ntur6n ~¡:. 

cero de ese pa!e; el método SMP-doble buffer (McLean et al, 1978), es una 

modi!icaci6n del SMP-oimple buffer, ya que éste Último no funciona bien 

en suelos con un RC menor de 4. 5ton CaC03¡ha; (li!) m&todo de Adams y 

Evana, fue dlseftado para suelos con un RC menor de, 6meq CaC03/lOOg, 

una baja CIC, pequeftas cantidades de ~rclllao del tipo 2:1 y un bajo con

tenido de materia org,n!ca(Adame y Evana, 1962); y (lv) ~1 método Mehli

ch (Mehl!ch, 1976) el cual ae basa o6lo en neut~allzar la a.cldez intercam

biable, sin el objetivo de alcanzar un pH especffico. 

Otros m~todoe utilizado• son; el doble buffer de Yuan (Yuan, 1974) y 

el método Woodruff (WoodruU, 1948), A continuaci6n se describen las ca

racterísticas generalee del método Woodruff, puesto que fue el utilizado 

en el presente trabajo, 

METODO WOODR tJFF 

Eo un método •'pido y sencillo, basado en una solución buffer de ; 

acetato de calcio, p·nitrofenol y óxido de magnesio, tamponada a pH 7 , 

La principal caracteríotlca de este método es que proporciona una curva 

de amortiguación l!neal entre el rango de pH de 7. O a 6. O, De esta man ... 
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ra, si la dUerencia entre el pH de la aolucl6n buffer y el pH de la mezcla 

suelo- solucl6n bufier eo de O. 1 unidades de pH, sl¡nUlca que la aclde" a 

neutralizar ea equivalente a l. O meq H /lOOg. Sin embargo, 11 la acidez 

del ouulo fuera mayor de lOmeq H /lOOg, oe tomara a61o la mitad de la 

cantidAd de suelo utilizada para la determlnacl6n y ahora por cada O. 1 

unidades de la dUerencia pHo-pHs-b, slgnUica 2 meqH /100¡¡. 

Se ha encontrado que el m6todo Woodruff s61o estima la mitad del 

RC de suelos con un alto RC, mayor de 2.. 2.4 Kg CaC03¡ha, un alto conte

nido de aluminio y de materia org1folca(McLean et al, 1966), Pooterlor

mente, en los afies 1960' s Woodruff modlflc6 su mlitodo original adaptan

dolo a suelos con un alto RC, el cual contempla el Al intercambiable, No 

obstante, este m6todo nunca fue publicado y o6lo ae incorporo en un pro

grama de análisis de suelos de Mlssourl, EUA (Brown y Cioco, 1984), 

Si se desea tener un método de RC que sea adecuado para un grupo 

de suelos de alguna regi6n geogr,fica, deben realizarse correlaciones 

entre lo• datos de los métodos d'.pldos buffer con aquelloo obtenldoo con 

incubaciones de suelo-cal y de titulacl6n 1uelo-Ca(OH)z , A o!, en Luvl

soles, Solada y Podzoles de Ganada, Weeber et·al(l977) encontraron qu~ 

los métodos Peech, Schofield, Woodruff y SMP-aimple buffer tuvieron una 

alta correlaci6n en el RC para incrementar el pH ha1ta 5, 5 o 6, O, 101 cua

les a su vez estuvieron muy correlacionados con el Al intercambiable y 

con el contenido de materia or¡¡,nlca, Recomendarán emplear el mlitodo 
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SMP-almple buffer Jnicamente por au r'pidez y oimplicidad. 

3, 8, 3, l. 2 METODO DEL ALUMINIO INTERCAMBIABLE 

En suelos 'cidoa de re1tones tropicales el aluminio .ea frecuentemen-

te el factor mio Importante en limitar el crecimiento de la• plantas cul-

tivadae, Se ha sugerido que en estos suelos, especialmente en Oxisoles y 

Ultlsolea, el RC debe basarae en reducir el alumlnl~ Intercambiable has

ta un valor menor de lppm(Karnprath, 1970;Reeve y Sumner, 1970), 

El c'lculo del RC por el m~todo del aluminio Intercambiable ea el 

siguiente: 

donde; 

Requerimiento de cal 
_( meqCaC03/!00g) 

meq A!1/100g X F 

Ali, ea el aluminio intercambiable, extraído con una soluci6n salina 

(KCI IN) no tamponada de pH 7,0, 

F, ea Un factor relacionado con el grado ~e tolerancia de las plantas 

al aluminio, siendo de l. O para especies de plantas tolerantes, de 

1.5 para aquellas aemitolerantes y de z.o para plantas sensibles. 

Los sueloa donde este m&todo ha funcionado adecuadamente se carac-

terizan por: un alto contenido de aluminio intercambiable, una amplia car-
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ga dependiente de pH, una baja CIC, un alto contenido de 6xldoo hidrata

do• de Fe y Al, y una baja ""turaci6n de baoeo intercamblableo{Kampra

th, 1978), 

En general, ea un m6todo aencillo y r'pido ·cuya principal ventaja es 

una reducc16n Importante de la cantidad de material de encalado que se 

utiliza, No obstante, en algunos suelos 'cido1 ciertos factores limitan su 

utilidad, como son; (a) el Mn puede ser un factor de t6xlcidad m&s Impor

tante que el Al en algunos sualos (Lanyon et al, 1977), y (b) la actividad del 

al~inio monomerfco en la aoluc16n del suelo es la que determina la toxi

cidad de este elemento y no el Al en forma intercambiable, 

3,8,4 MATERlALES DE ENCALADO 

Un material de encalado es una sal de calcio y/o magnesio cuyo ani6n, 

siendo el de un 'cldo d6b!l, es capaz de inactlvar el H +en la solucl6n del 

suelo (Villa.nueva, 1977), 

Loa diversos materiales de encalado utilizados en la agricultura se 

han ob~enldo a través de la explotac16n de 101 yacimientos de calizas, o, 

bion, como aubproductoa de algunos proce11os industriales. En el cuadro 

No. 2 se presentan dUerentH materia.leo utilizados para el encalado de 

loo oueloo 'cldo1. 

Lo1 materiales que se obtienen de depooltoa noturalea son las ca-



Cuadro Z, O Materlalea para encalado, fd'rmula y valor 
neutralisante(VN), 

llZ 

MATERIAL FORMULA DEL 
COMPONENTE 

BASICO 

VALOR 
NEUTRALIZANTE 
(equiv, % CaC03) 

Calcita 

Magnesita 

Dolomita 

Cal viva 

Cal hidratada 

Oxido de magnesio 

Hidr6xido de 
magnesio 

Marga 

Escoria ~sica 

Escoria de silicato 
de calcio 

Conchas marinas 
molidas 

Roca foof6rica 

Cenizas de 
madera 

MgC03 

CaC03• MgC03 

CaO 

Ca(OH)z 

MgO 

Mg(OH)z 

CaC03 

CaC03• CaSi03 

100 

119 

195-108 

179 

136 

zso 

172 

70 - 40 

71 - 67 

80 - 71 

88 - 80 

7 

40 

Fuente: Datos recopilados de; Jones(l979), Barber(l984) y 
Nullez(l985), 
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lizas y la1 rnargaa. Lu callzaa ion extrafda1 con explosivos, transpo.-. 

tacla1, trlturada1, pulverlsadaa y claslficadaa en baoe a; 1u pureza, con

tenido de Ca y M¡, y !!nura. La calcita pura (CaC03)contlene un 40% de 

Ca, la dolomlta(Caco3•MgC03) contiene Zl, 7% de Ca y 13% de Mg, mien

tras que la rnagneaita(MgC03) contiene entre un 6 a 1.3% de Mg. Estos 

materialeo de enea.lado aon ampliamente utilizados y su grado de pureza 

es del 75 al99'/o, con un promedio del 94%. 

Por otra parte, las margas aondep6s!tos de carbonato de calcio blan

do, no consolidado, mezclado con tierra y comúnmente hlÍmedo. Se loca

lizan en áreas con drenaje deíiciente y son de un eapesor .de hasta 1 o. 3m, 

se extraen por excavaci6n y se secan al aire. Tienen la misma reacci6n 

que la calcita y contienen una pequella cantidad de Mg, como car.bonato de 

magnesio, Barber(1984) menciona que laa margas de Michigan, EUA, coi>

tienen de o. 8 a 3, 19% de Mg. Su grado de pureza ea del 70 al 90%, lo que 

presupone que pueden contener cierto grado de impurezas. Su manejo es 

más dl!Íc!l que aquel de la calcita ya que tiende a formar terrones, impi

diendo aaf una adecuada tnezcla con el suelo . 

.A partir del tratarnlento de las calizas oe han obtenido dos materia

les de encalado muy eficientes, estos son: 

(1) La cal viva (CaO~ obtenida a partir de la calclnac!6n de la calcita 

ea un polvo blanco muy caústico, de dlffcll manejo pues al contac• 
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to con el aire y la humedad se carbonatiza e hidroliza, respectiva

mente. Ha o Ido conolderada como el material de encalado ITM(s efi

ciente, su pureza eo del 95 al 98'/o y au valor de neutralizaci6n es 

de 179'/o. 

(Z) La cal apagada Ca(OH)z , llamada también cal hidratada, ae obtie

ne a partir de la hidratación de la cal viva. Es muy caúatica, de 

reacci6n r'pida y puede sufrir carbonataci6n al contacto con el ai

re. Su pureza es del 95 al 96% y tiene un valor de neutralizaci6n 

de 136'/o (Tisdale et al, 1985; Brady, 1974). 

Las escorias son subproductos obtenidos en los hornos de fundición 

para la obtención de lingotea de hierro y acero. Son básicamente aluml

nosilicatos de Ca y Mg, con pequeftas cantidades de otros elementos. Las 

escorias rn.ás importantes eon:(i) escoria básica o de Thornas, utilizada 

.en Europa más como un fertilizante foeforado, pues contiene del 14 al 18% 

de Pz05, que como material de encalado. En los EUA la escoria básica 

que se produce contiene un 3% de PzOs, pero su valor de neutralizaci6n 

es del 60 al 70'/o, lo que la hace propicia para encalar; (ii) escoria de al

to horno, es un subproducto de la fundici6n de minerales férricos, se en

frt& al aire o con agua, formandose grÍnulos porosos, amorfos y ligeros, 

Una vez frfo ea molido, tamizado y transportado a granel. Su valor de 

neutralizaci6n es del 75 al 90%; y (iii) escoria de horno abierto o de hor .. 
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no Siemena .. Martin, ea un subproducto obtenido durante la tran1forma-

ci6n del hierro en acero, Su valor de neutrall•aci6n eo bajo de bldo a la 

preaencla de otrna elemento•, principalmente de Fe y Mn. .A almlomo, 

puede aer una fuente de Fe y Mn en 1uelo11 deficiente• en e1to1 nutrimen-

toe. Barber(l 984), menciona que la aplicacl6n de Z a 4 ton. /ha de hta 

escoria corrlgl6 la deficiencia de Mn en la aoya (Glycine ™ L,) que ere-

era en un suelo deficiente en éste nutrimento. 

Cuando una eacoria ea incorporada .en un suelo 'cido, el silicato de 

calcio (CaSi03) ee hidrollza, el Caz+ liberado desplaza al¡.¡+ de loo sitios 

de intercambio cationico y se forma el ácido metaell!clco (H2s103)el cual 

+ 
eotá débilmente disociado, aún más que el H con la arcilla, y oe eleva 

el pH del eueln(Tladale et al, 1984; Barber, 1984). 

Las calizas son los materiales máa empleados para encalar los sue-

loa ácidos, La cal viva(CaO) y cal apagada (Ca(OH)z], adn cuando oon de 

reacci6n r'pida y tionen un alto valor de neutralización, algunos factores 

como au difícil manejo e incorporaci6n en el suelo y au alto costo 1 han li-

mitado su empleo (Barber, 1984). 

3, 8, 4, l MECANISMO DE NEUTRALIZ.ACION DE LA 
.ACIDEZ DEL SUELO 

El mecaniomo de reacción de un material de encalado, incorporado al 

suelo, se inicia con la neutral!zacl6n de la acidez activa, eato eo el H+, por 
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los ioneo OH~ o SiO~-, 1umlniatradoo por el material de encalado. La 

reacci6n de neutrallzaci6n de la acidez por un material de encalado pue-

de iluatrarae con el CaC03(vease la Flg. l). 

Los electos del CaC03 sobre la acidez del suelo oon: (a) la neutra

llzaci6n de la acidez actlva(H+); (b) la lnactivac16n del Al y el Fe, elimi

nando así Ja toxicidad de estos elementos; y (c) el suministro de Ca~ El 

CaC03 en soluci6n se comporta de la siguiente manera: 

H+ + OH
0

---+HzO 
(en la oolucl6n del suelo) 

La veloCidad de esta reacci6n, y de aquí la disoluci6n de las partfcu-

las de CaC03, esta relacionada directamente con la rápidez en que los 

iones OH- aon removidos de la soluci6n. A medida que los iones H+ son 

liberados en la soluci6n del sucio, los ionea Ca2+ y Hco; cataran ingre

sando en forma continua en la soluci6n del suelo neutralizando la acidez 

activa. Sin embargo, cuando la conc13ntraci6n de los iones H+ disminuye, 

también oe reduce la liberaci6n de Ca Z+ y HCO). 

El suministro y concentraci6n del H+ en la soluci6n del suelo esta 

determinado por la capacidad tamp6n del suelo, El H+ puede liberarse 

en soluci6n a través de la hidrólisis del Al y el Fe, Cuando el° Al3+ es -



Fig, 1. O Reaccion de neutralizaci6n de la a cides del auelo por 
la calcita (CaC03}• 

CaCOs + ~ 

+ 3Co2+ 

(solucic:ÑI) 
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HCQ3 + Ht.......~03 

1:::.:.~ 
i:;.rr:z:~+ ··mblo 

P"l·2·&·l·Z'A'4'il'JilRZ .. ¿.z( + 2Al:J+-

. ,. ·z. '~ /(flllución) 

NH.t H+ A 
3
+ H/ 

Al
3 + ·3~COH'f.+H+ ,H 5,5 "J , 

(inestable) 

Fuente: Modllicacl6n del diagrama de Sopher, Cb,0.,andJ, v., Balrd, 
l 98Z. Solla and Soil Management. Prentice-Hall Company , 

Reston Virginia, USA, 
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duplazado de 101 1ltio1 de intercambio por el Caz+, en soluci6n se hidro

liza liberando H\ hasta que e• precipitado finalmente como Al(OH)~ amo,.. 

fo, Esto ae repreoenta de la forma olguiente: 

arcilla-2Al3+ + 3Ca2+-----arcilla-3Ca2+ + 2Al
3
+ 

Al3+ + 3H
2
o -----•Al(OH)~ amorío + 

pH 5,5 
( en aolucl6n) 

La continua remoci6n del H+de la aoluci6n del suelo y la hidrólisis 

del aluminio da lugar a que las especies monomericae del Al se enlacen 

y ea precipiten como polímeros policatlonicos de hldr6xi-Al, los cuales 

pueden cubrir total o parcialmente las superficies de las arcilla de filo-

silic!'tos, Debido & su cadcter anf6terica y carga dependiente de pH for

man parte importante de la capacidad tamp6n del suelo, Al aumentar el 

pH se liberan iones H+ de los sitios de inteJ:"cambio de las superficies de 

e.atoa polímeros, por lo cual los sitios llegan a. tener una carga negativa 

can capacidad para adsorber cationes. Los palúneros. hidr6xi-Fe forma-

das en suelos 'cidos con un alto contenido de Fe tienen el mismo papel . 
que los polímeros hidróxi-Al, pero a un pH más bajo(Rich, 1968), 

Loa productos de una completa reacci6n de encalado son: el Caz+ (y 

Mi+, si se utiliza dolomita) intercambiable, y Al(OH); y Fe(OH)) , D&-
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be recordaroe que entre el ranso de pH de &.s a e.o el Al(OH); ea la 

eopecie predominante del alumlnlo(Thda le et al,1985). En e ate caao Ideal 

el pH del auelo ea de alrededor de e. 3 y 1e loara una completa aatura

ci6n de baaeo, Sin embargo, esta condlcl6n no 1e obtiene ya que loo oue

loa f:cldoo generalmente no oe encalan a un pH mayor de 6, 5, De acuer -

do con Thomaa y Hargrove(l984), algunoa eotudios en Virginia, EUA, han 

augerido que la saturaci6n de b"aea alcanzada cuando el pH del suelo es 

de 6,5 es del 45 al 85o/o. 

Cuando un suelo 'cldo ha reaccionado con la calcita (CaC03) para al

canzar un pH de 6, 5, mucho del Caz+ esta en forma intercambiable y la 

acidez del suelo ha sido neutralizada, aln embargo, una gran cantidad de 

acidez no intercambiable o titulable, y con frecuencia caliza. sin reaccio--

nar, permanece en el suelo, La acidez titulable del suelo la conatttuyen 

aquellos componentes del suelo que presentan carga dependiente de pH, 

entre eatoa estan; los polímeros de hidró'xi-Al e hidr6xi-Fe, loa 6xidos 

mineralea de Fe y Al, el al~íano y materiales amoríos similares, arci

llas del tipo 1 :1 y la materia org.Cnica, 

3, 8,4, 2 CALIDAD DE UN MATERIAL DE ENCALADO 

Cuando ae selecciona un material de encalado deben tomarae en co"" 

sideraci6n laa características de éste, tales como; au valor neutralizan-
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te, fineza, humedad, contenido de magnesio, pureza y costo. 

A. VALOR NEUTRALIZANTE 

El valor neutralizante (VN) de un material de encalado ca su equivalen

te químico que neutraliza la misma cantidad de 'cldo que un equivalente 

quúnlco de CaC03• Por convenc16n, se ha tomado al CaC03 quúnicamen

te puro como un estandar de compa.raci6n, cuyo valor neutraltzante ee de 

100'/o. Por esto, el VN de cualquier material de encalado es Igual a: 

donde: 

· VN('/o) F X 100 

F. Es la relaci6n entre el equivalente quúnico del CaC03 (l 00/2) 

y el equivalente químico de cuslquier otro material de eneal&• 

do, es decir, F = eqCaCOi eq de otro material. 

Por ejemplo, el VN del MgC03 ea igual a: eqCaC03/eqMgC03 X 100. 

Por lo tanto, VN = 50/42 X 100 = 119, Esto significa que la misma aci

dez neutralizada por 100 Kg de MgC03 sera neutralizada por 119 Kg de 

CaC03, El VN de un material de encalado dependera de su composic16n 

quúnica y grado de pureza, En el cuadro No. Z ae da el VN de los prln

clpalea materiales de encalado empleados, 

B. FINEZA 

La velocidad de neutralizaci6n de la acidez del suelo por un material 
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de encalado esta en func!6n de la proporcl6n del tamallo de part(culas que 

contenga. Para la evaluac16n cuantitativa del arado de !ineza de un mate

rial de encalado se ha recurrido a un an,llol1 mec,nlco ·utilizando tami

ces estandar U. S., eopeclflcado1 por la " American Soclety !or Teetlng 

Materials". Con baee al ndtnero de malla1 por pulgada, lae cualeo deter

minan un tam.afto específico de abertura para cada tamiz, 1e han clasifica

do los tamices de la manera eiguiente: No, 4 (4, 75 mm); No, 8 (Z. 36 mm) ; 

No. 10(2..0mm); No. Z0(0.85mm); No.30(0.60mm): No.40(0,42.5mm);No, 

60 (O. 2.5 mm): No. 80(0. 18mm): No.100 (O. lSmin);y No. 2.00(0,075 mm). 

Mientras m&s !!no sea un material de encalado ná·• r'plda y efectiva 

ea su reacción en el suelo. Para obtener una r'pida. neutralizaci6n de la 

acidez del suelo se ha determinado que del 75"/o al 100% de las part(culae 

de una caliza agrfcola debera puar por un tamiz de 8 a 10 mallas(Tlsda· 

le et al, 1985), 

Whittacker y Chichilo(l964), analizando 193 rnuestrae de calizas· de 

canteras de 35 estados de los EUA, encontraron que en la mayoría de loa 

casos del 80"/o al 95% de las partfculae pasaban por un tamiz de 8 mallas 

y del 2.0"/o al 2.5"/o un tamiz de 100 rnallaa. 

Evaluando la efectividad de neutrallzacl6n de la• caliza• en funcl6n 

del tamaflo de partrculas, en un lap10 de tiempo de l afio, ee ha con1ide

rado como : 100"/o efectivo el material que pa1t. por un tamiz de 60 ma

llas; 60"/o efectivo aquel que pasa por un tamiz de ZO malla• pero no por 
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uno de 60 mallas; ZO% efectivo el material que paaa por un tamiz de 8 rna

llal!I pero no por uno de ZO mallas; y es inefectivo aquel material que no 

paaa por un tamiz de 8 malla• (Villanueva, 1977). 

En algunas canteras la caliza es triturada de tal forma que del 500/oal 

60% del material pasa por un tamiz de ZOO mallas, cuya reacci6n es muy 

r'plda(Brady, 1974). Sin embargo, como el costo de la caliza aumenta al 

incrementarse el grado de fineza del material, lo que hace más difícil su 

manejo, se ha recomendado que una caliza para encal&do debera contener 

un alto porcentaje de partfculaa de tamafto fino y un porcentaje menor de 

partículas relativamente groseras, de tal forma que se ten.ga una reacci6n 

de neutralizaci6n tanto inmediata corno continu~(Tisdale et al, 1985). 

En algunas regiones de los EUA las especificaciones sobre la propor

ción del tamafto de partículas de una caliza para encalado, se basa en uti

lizar 2 tipos de tamices: en Chio, se recomienda que el 95% del material 

debera pasar por un tamiz de 8 mallas y el 40% por uno de 100 mallas • 

Pero, en otros estados se utilizan 3 tipos de tamices; asf, en Mieeouri,el 

95% del material debe pasar por un tamiz de 8 mallas, el 50% por uno de 

40 mallas y el 25% por uno de 100 mallas. Estas especificaciones se han 

obtenido al evaluar la velocidad de neutralizaci6n de la acidez con base 

al; tipo de suelo, manejo de áste, clima y tipo de cultivo(Whittacker y Chi

chi!o, 1964). 

La velocidad de reacción de la dolomita es generalmente más lenta 
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que aquella de la calcita. Barber(l984), menciona que en un eotudio aobre 

la velocidad de reaccidn de neutralización de la acidez de la calcita y la 

dolomita, ambao con un miamo tamallo de part!cula, se encentro que la 

reacci6n de la calcita fue 2. veces máe r"pida que la de la dolomita. Por 

eeto, ee recomienda una mayor í!neza de la doiomlta para el encalado de 

loe suelos. 

C. CONTENIDO DE HUMEDAJ 

En las canteras la venta de las calizas se realiza en base al peso de 

éstas y como algunas llegan a contener ha eta un l O"/o de humedad el coeto 

de compra eed mh alto. Se ha observado que el contenido de humedad 

de las calizas varra con la época del a.'lo. Barber(c!tado por Barber, 1984) 

encontro que el contenido de humedad de muestras de calizas de 50 cante-

rae de Indiana, EUA, era de O. l'/o a 10. 4'/o, con un promedio de 4. 5'/o, 

cuando se recolectaban entre febrero y mayo, mientras que era de 0% al 

8. 7"/o, con un promedio de 3. 6'/o, cuando se recolectaban de julio a sep-

tlembre. Por lo tanto, cuando se compran grandes volumenea de calizas 

como material para. encalado, debe tomarse en consideraci6n la 'poca del 

afta donde ae tenga el menor contenido de hwnedad del material. 

D. CONTENIDO DE MAGNESIO 

En general, ea muy deseable un material de encalado que contenga 

Mg2 +,tale o como;la dolomlta(CaC03• MgC03), el óxido e hidróxido de mag-
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nesio MgO, Mg(OH)z. Sus principales ventajas son: (i) tienen un valor neu

trallzante mayordel 100%; (ii) su velocidad de reacci6nes rápida(a excep

ción de la dolomita); y (!ii) son una fuente de Mg2;'" lo que evita una alta 

rela~i6n Ca:Mg, que puede producir una deficiencia de Mgz+ en las pla~-

tas. 

E. PUREZA 

La calidad de un material de encalado depende deÍ grado de impure

zas que contenga. Las .calizas y las margas, comú'nmente contienen are

na y arcillas, pero también algunos elementos distintos del Ca y el Mg. 

Chichilo y Whittaker(l961) analizando 194 musetras de calizas de los 

EUA, encontraron que éstas contenran: 76.29% de Ca y 16.97% de Mg co

mo carbonatoe; 0,1 a Zl.5 g/Kg de Al; O.l a 31.l g/Kg de Fe; 0.001 a 18.0 

g/l<g de K; Q,l a 13.5 g/Kg de S; 0.01 a l,5g/Kg de Na; ZO a 3 OOOmg/Kg 

de Mn; l O a l 410 mg/Kg de F; l O a 5 660 mg/Kg de P; 1 a 425 mg/Kg de Zn; 

la l06mg/Kg de V; la Zlmg/Kg de B; 0.3 a 89mg/Kg de Cu; 0,1 a 92. 

mg/Kg de Mo; y de l a 6 mg/Kg de Co. Sugirieron que el alto contenido 

de Mn de algunas calizas puede ser un factor importante de fertilizaci6n 

para suelos deficientes en éste elemento. 

Asimismo, el análisis químico de las escorias de horno ha revelado 

que éstas pueden contener hasta ZOO g/Kg de Mn(Barber, 1984), La esco

. ria básica puede contener de 50 a 100 g/Kg de P, así como cierta cantÍ-
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de.d de Fe, Mn y S • 

F, COSTO 

Un factor determinante en la selecci.Sn de un material de encalado es 

su costo en relaci6n con su calidad. P&ra seleccionar entre doa o ~a 

materiales de encalado debemos comparar la eficiencia de éstos, l.& eíi-

ciencia se expresa. de la siguiente manera: 

EíiciencU. = _v_N ___ x __ rn_d_i_c_e_,d_e_íin_u_ra ___ x ___ %_p_u_r_e_z_a_ 

costo 

Con los datos de calidad de neutralizaci6n y el costo actual podra ele-

girse el material de encalado más econ.Smico y que además proporcione 

los mejores resultados. Para ejempliíicar, vease Villanueva(l977), 

3,8,5 METODOS DE APLICACION 

El método de aplica.ci6n de un material de encalado estará determi-

nado por la localizaci6n de la acidez en el perfil del suelo, El objetivo 

puede ser la neutralizaci6n de la acidez del horizonte superficial y/o de, 

los horizontes aubsuperíiciales. 

3,8,5,l NEUTRALIZACION DE LA ACIDEZ DEL 
HORIZONTE SUPERFICIAL 

Una vez que se ha seleccionado el material de encalado y determina• 
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do la cantidad por aplicar. Deben observarse las siguientes recomenda

ciones para obtener una eficiente. neutralización de la acidez del horizon

te 1uperíiclal del suelo. 

A. UNIFORMIDAD DE APLICACION 

Puesto que la cal ee mueve lentamente en el suelo, BUS efectos' b6ne

ficoa inicialea se presentan solamente en la zona de aplicaci6n. Metzger 

(citado por Rechcigl et al, 1985) obeerv6 que se reque'r!an de 10 a 15 afloe 

para que la cal aplicada sobre la superficie del suelo neutralizara la aci

dez hasta una profundidad de 15 cm. Por consiguiente, p&ra asegurar una 

neutralización r'pida y completa de la acidez d~l horizonte superficial se 

debe realizar un mezclado uniforme del material de encalado con el suelo. 

Con el equipo. de labranza hoy en día disponible es posible realizar una ade

cuada diatribuci6n de la cal. Por lo general, la cal es inicialmente eepar-

cida sobre la auperíicie del suelo y posteriormente es mezclada con el 

suelo durante las operaciones de labranza. 

Para obtener una adecuada dlatrlbucl6n superficial de la cal ee pueden 

emplear equipoa de diseminación al voleo, muy utilizados para la distri

buci6n de !ertilizantea y abonos orgánicos. Eatos equipos, bien calibrados 

y operadoa proporcionan una aplicación uniforme. En el caso de que 

no se disponga de éstos, ae recomienda cuadricular el terreno y apli

car al voleo, en cada cuadro, la cantidad de cal previamente calculada. 
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Algunas evidencias experimentales de campo han demostrado que no 

todas las labores de labranza mezclan uniformemente la cal con el suelo. 

Hulburt y Menzel(l 953), estudiando el electo de los implementos de labran

za sobre el mezclado del P 32, previamente esparcido sobre la superficie 

del suelo, encontraron que: (i) se obtuvo un mezclado casi uniforme con 

un doble paso de una cultivadora rotativa; (ii) con un paso de arado se co

locó la mayor parte del material en la parte inferior de la capa arable ; 

(iii) dividiendo la aplicación, la primern antes de arar y la segunda antes 

de rastrear, produj6 una completa distribución vertical, pero la distribu

ci6n horizontal fue pobre; y (iv) el empleo de cultivadoras rotativas o ras

tras s61o mezclaron el material a una profundidad de 3 a 5 eme. 

Debe evitarse la incorporación de la cal cuando el suelo está humedo, 

ya que el materjal de encalado se apelmaza y no es posible realizar un 

mezclado uniíormu, ni atín con dos pasadas de rastra(Lathwell y Reid, 19 

84). Una aplicnci6n o mezclado no uniforme de la cal con el suelo trae 

como consecuencia zonas del suelo sobreencaladae y otras poco encaladas, 

lo que es indeseable. 

Un nuevo método en la aplicación de cal se basa en la utilización de 

la llamada "cal fluida", la cual consiste en mantener en euspensi6nelma .. 

terial de encalado en agua, utilizando potrmeroa químicos. Con 'ate m&

todo se pueden "aplicar partrculaa muy finas de material que pasan por 

un tamiz de 100 mallas. La forrnulaci6n es 50% de cal, n1's 50% de agua, 
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Las prl~clpales ventajas del uso de la cal fluida son: (a) se obtiene una 

excelente distrlbucl6n del material; (b) la cal ;eacciona inmediatamente 

con la acidez del suelo; (c) el pH de suelos muy "cidos puede corregirse 

r"pidamente; (d) las aplicaciones regulares anuales ayudan a mantener 

un pH deseado; y (e) el costo de aplicaci6n por líate método es de Z a 4 

veces ~a barato que la apllcaci6n de la cal en seco( Tisdale et al, 1985). 

B. PROFUNDIDAD DE INCORPORA CION 

La zona de colocaci6n de la cal en el suelo tiene un pronunciado efeo

to oobrc el crecimiento de las plantas, En el c1Üculo del requerimiento 

de cal, esta impllcita la profundidad de aplicaci6n, la cual normalmente 

es de 0-15 o de 0-20 cm, Si la cal se aplicá e6lo en los primeros centi

rnetroe supei-!iciales 1 esta capa estará sobreencalada, mientras que la 

capa inferior eata sin alteraci6n, por lo que puede afectar el crecimien

to radicular. Por esto, es necesario incorporar la cal en el suelo a la 

profundidad calculada, a través de las operaciones de labranza. 

Woodhouae(l956) encontró que la aplicaci6n de la cal sobre la supel'o 

flcie del suelo produjo un rendimiento de la a!falfa(Mcdicago ~ L,)de 

3 791 Kg/ha, pero mezclandola con los 10 cms superiores del suelo el reJ'loo 

dimiento fue de 6 068 Kg/ha, 

Por lo tanto, es muy in1portante incorporar homogéneamente la cal 

en el suelo a la profundidad donde se pre~cnta el mayor volumen radicu .. 
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lar. De acuerdo con Etchevers(l987) la mayor exploraci6n del suelo por 

las rafees de plantas anuales es de 18 a ZO cm de profundidad, para las 

praderas de gram!neas y leguminosas que no tienen un sistema profundi

zador es de 8 a 10 cm, mientras que para 16'.rboles frutales y forestales la 

exploraci6n del suelo ea más extensa y profunda. Por su parte, Coleman 

et al(l959) mencionan que la cal se debe incorporar donde se presenta el 

tnayor crecimiento radicular, el cual en la mayoría de los cultivos no ar-

b6reos es entre los 30 a 45 eme de profundidad, 

Para incorporar la cal en un espesor de 0-ZS o 0-30cms del suelo, 

se ha sugerido aplicar la mitad del material sobre la superficie del sue

lo y enseguida arar a una profundidad de 2.5 o 30 cms , lo que colocara 

la cal en la parte inferior, mientras que la capa superficial no e ata enea .. 

lada. Posteriormente, se distribuye la otra mitad de la cal sobre la su

perficie del suelo y se hace un doble rastreo. 

Generalmente, la incorporaci6n de la cal mediante las labores de la

branza profunda incrementan el rendimiento aún nms que utilizando una 

labranza tradicional, sin embargo, este incremento del rendimiento en 

ocasiones no justifica el alto costo de una labranza profunda. 

Doss et al(l979) evaluando la profundidad de !ncorporaci6n sobre el 

crecimiento del algod6n(Gossypium hirautum L.) y el maíz(~ maye L.) 

observaron que encalando a una profundidad de 30 cm fue suficiente pa-
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ra obtener un adecuado sistema radicular y un alto rendimiento. Asimis

mo, si bien se obtuvd' un pequefto incremento en el rendimiento cuando 

se encal6 a una profundidad de 45 cm., esto no juetific6 el alto costo de 

empicar operaciones de labranza prófunda. 

e, FECHA DE lNCORPORACION 

La cal debe aplicarse en la época que se considere más propicia, to

mando en consideraci6n; la calidad del material de encalado, el tipo de 

rotaci6n de cultivos, el sistema de manejo del euelo(labranza tradicional, 

o labranza de conservaci6n) y las condiciones climá'.ticas. 

De acuerdo con Nuf'iez(l985), la incorporacÍ6n de la cal debe realizar

se 60 días antes de que se siembre, pero el lapso de tiempo variara de 

acuerdo con el tipo de clima y la velocidad de rcacci6n dei material. 

Lathwell y Reid(l984), mencionan que en los estados del Noreste de 

los EUA, se recomienda aplicar la cal de 3 a 12. meses previos a la siem.

bra. 

El permitir el tiempo adecuado para la reacci6n suelo-cal es muy im.

portante para las leguminosas que son relativamente sensibles a la acidez 

del suelo. Se ha considerado como poco bénefico el aplicar la cal en el sue-

lo justo antes de que se siembren leguminosas como la alfalfa(Medicago 

~!.)debido al poco tiempo que se tiene para la reacci6n. Sin embargo, 

se ha observado que en una rotaci6n trigo-trebo! puede encalarse previo a la 
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siembra del trigo(Tisdale et al, 1985), 

Por otra parte, cuando se necesita incoi-porar grandes cantidades de 

cal es recomendable aplicar la mit&d justo antes de barbechar y la otra 

mit&d incorporarla dur,.nte las priícticas de preparaci6n de la cama de 

siembra(Coleman et al, 1959; Lathwell y Reid, 1984), ·Con este sistema se 

realiza un adecuado mezclamiento de la cal con el suelo y toda.vía se per

mite el tiempo suficiente de roacci6n cal- suelo, 

De acuerdo con Adams(1984) la recomendacl6n de aplicar y mezclar 

la cal con el suelo de 3 a 6 meses previos a la siembra, debido a la len

ta reacción cal-suelo, no es completamente válida. Con la maquinaria -

agrícola hoy disponible, la cual proporciona un buen mezclado, y toman

do muy en cuenta el tamaf!.o de partícula del material de encalado, es p<>

sible encalar el suelo previamente a la siembra. 

En un estudio de incubaci6n Elphick(citado por Alley, 1981) utilizando 

un suelo 'cido (pH de 5, 4} franco limoso observo que el 95% de las part!

culas que pasaban· un tamiz de 80 mallas pero no uno de 150 mallas rea

ccionaron en lZ semanas, mientras que el 80% de las partfculas quepa

saban un tamiz de 40 mallas pero no uno de 80 mallas requirieron apro~ 

ximadamente 17 semanas para su disoluci6n. 

En un estudio de laboratorio Meyer y Volk(l95Z} trabajando con un 

suelo ácido do pH de 5.0, reportó un incremento de 0,1, 0.6 y 1,6 uni-
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dades de pH a los 15 días después de haber aplicado 3 gCaC03/kg de sue-

lo, cuando el tamafto de partícula fue de; 4-8 mallas( el material que pa-

sa por un tam!z de 4 mallas pero no por uno de 8 mallas), de 50-60 ma-

llaa
0

y aquellas que pasan por un tamiz de 100 mallas, respectivamente. 

Alley(l981) en un estudio de campo sobre la aplicaci6n de dolomita 

en dosis de O a 17, 92 ton/ha, con un 50% del material pasando por un ta-

miz de malla 100, en tres Ultisoles 'cides, encontr~ron que la aplicaci-

6n de la cal justo antes de sembrar ma!z(Zc& .w&lULL,), cebada(lilwlllllm. 

¡¡:¡,¡l¡¡a.i:e L,) y alfalfa(Mwill:&&li .u.liD. L,) a las 16 semanas posteriores se 

incremento el rendim.iento de estos cultivos, a:u.mentó el pH, se redujó el 

porcentaje de saturaci6n de aluminio y aumentaron las bases intercambia.

bles Ca
2

; Mg2+ Los niveles criticas de saturac16n de aluminio fueron 

de 18, 8 y li'% para maíz, cebada y alfalfa, respectivamente, Respecto 

a la alfalfa, la reducci6n de la saturac16n de aluminio de 11 % a menos de 

1 % , aplicando 8, 96 ton/ha de cal, incrementó el rendimiento de 340 kg/ 

ha hasta 2 46 O kg/ha, 

Las investigaciones anteriores y algunas otras han sugerido que es 

posible encalar el suelo justo antes de sembrar, tomando énfasis en que 

el material de encalado posea un tarnailo de partfcula fino, aún tratando-

se de plantas muy sensibles como la alfalfa, 
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D, FRECUENCIA DE APLICACION 

Con el tiempo el efecto del encalado sobre la reacci6n del suelo pu ... 

de experimentar un retroceso hacia una condici6n ácida, debido a varios 

!actores, tales como: (a) la textura del suelo; (b) una alta preclpitaci6n ; 

(c) una alta dosis y frecuencia de aplicaci6n de fertilizante• de residuo 

ácido; (d) una alta remoci6n de bases del suelo por el cultivo de especies 

de plantas altamente extractoras; y (e) de la calidad del material de en-

calado aplicado, Estos !actores determinan la frecuencia de aplicaci6nde 

cal, con la finalidad de mantener un pH del suelo deseado, o bien, man t ... 

ner un bajo nivel de Al, Fe y Mn que pueden producir toxicidad, 

Nuf!ez(l985) menciona que en suelos de textura arenosa las aplicacie>-

nea de cal deben realizarse cada afio, mientras que en suelos arcillosos 

cada 5 anos o tná'.s. Por su parte, Tisdale et al(l985) indican que para eva-

luar el requerimiento de cal, en suelos que ya han sido encalados con aYP 

terioridad, deben hacerse muestreos cada. 3 o 5 aftas para suelos arcillo-

sos, pero para suelos arenosos deberan ser más frecuentes. Ader.ruís, de-

be tenerse en cuenta que si se emplea un material con un alto porcentaje 

de partículas finas, su alta velocidad de reacci6n determinará que au ef&e>-

to sea en un período corto,, 

3. 8, 5, 2 METODOS PARA NEUTRALIZAR LA ACIDEZ 
DEL SUBSUELO 

Se ha reconocido que los horizontes subauperfici&lea muy leidos de 
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Oxisolee y Ultisoles de regiones tropicalcs(Sánchcz, 1976; Gonzales et al, 

1979; Farin& y Ghannon, 1988a, b}, corno de regiones de alta latitud(Adarns 

y Moore, 1983; Mckenzie y Nyborg, 1984) constituyen barreras químicas 

que .inhiben el crecimiento radicUlar de las especies de plantas sensibles. 

En estos suelos, las altas toxicidades de Al o Mn y/o deficiencia de Ca y 

Mg, determinan que las plantas tengan un enraíce somero y sufran un ee

tres h{drico durante las sequ!as, a pesar de la humedad almacenada en 

el subsuelo. 

En aquellos subsuelos muy ácidos un alto contenido de aluminio in .. 

tercambiable puede inhibir el crecimiento radicular de 13.s plantas y que 

no se aproveche el agua del subsuelo. Doss et .al(l977) observaron que en 

un Ultisol de Alabama, EUA, con un pH del subsuelo menor de S. O y un 

contenido de.aluminio de 1.25 rneq/lOOg, las plantas de dos variedades 

de tomate(Lycopersicon esculcntum L.) presentaron un enraizamiento 

somero en la capa 0-15 eme. Sin embargo, cuando este se encalo hasta 

un pH de s. 6 1 se redujo el Al intercambiable y el sistema radicular se 

extendlo hasta una profundidad de 45 a 60 cms, lo que origino una mayor 

extracci6n de agua por la planta del subsuelo y se incrementara el rendi

miento. 

En algunos suelos la presencia de subsuelos muy ácidos esta acmnpa.-

flado de horizontes muy compactos y ácidos, que representan verdade-

ras barreras de naturaleza tanto íísica como química que restringen el 
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crecimiento radicular. 

En algunos Ult!soles de la Planicie Co•tera del Sureste de los EUA, 

se ha encontrado que la alta densidad aparente de hasta z. 06 g/cm3 y un 

alto contenido de Al intercambiable de los horizontes aubsuperíiciales se 

debe al elevado contenido de Pllntita{Perkine y Kaihulla, 1981}. En estos 

horizontes muy ácidos, la alta compact&ci6n y la toxicidad por aluminio 

restringen el crecimiento radicular de las plantas. 

Para aliviar la acidez de los subsuelos muy ácidos se han empleado 

dos estrategias principales; {a) la incorporac!6n de la cal mediante ope

raciones de labranza pro!unda, y (b) el movimlentro neutralízante de las 

enmiendas quúnica., aplicadas en el horizonte superficial, hacia los ha• 

rlzontes sub superflclale s. 

3,8.5.Z,l OPERACIONES DE LABRANZA PROFUNDA 

La neutralizaci6n de la acidez del subsuelo a partir del movimiento 

de la cal incorporada en el horizonte superficial es un proceso a largo 

plazo, especialmente en suelos ácidos de regiones con una intemperíza

c16n moderada. Brown et al (1956) aplicando 39 ton/ha de dolomita en ~ 

capa superficial 0-20 cm de un suelo franco arenoso de Connecticut, EUA, 

observaron que despu~s de 9 afias el movimiento neutralizante de la cal 

aumento el pH hasta una profundidad de 60 cm y a los 23 afloe el incre

mento del pH se registr& hasta los 75 cm. 
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La neutralizaci6n de la acidez del subsuelo mediante la lncorporaci6n 

mecánica de materiales de encalado, por debajo de loe 30 cm de proíundi 00 

dad, dependerá de la estructura de los horizontes subsuperficiales y del 

equiPo de labranza disponible. Esto es generalmente factible en suelos .. 

arenosos de Ando y en Oxisoles, loe cuales tienen una alta agregaci6n de 

sus part!culas. pero es dudoso en aquellce Ultisoles que presentan hori

zontes subsuperficialcs argilicos, muy compactos(Sánchcz, 1976). 

Para incorporar la cal, previamente aplicada en. la superficie del sue

lo, dentro del horizonte ácido subsuperficial, se han empleado arados de 

vertedera y de disco. En algunos Ultisoles que presentan capas muy den

sas (duripan) por debajo del horizonte Ap se ha;.. utilizado arados de disco 

para incorporar la cal en esas capas. 

Caeeel (i9BO)incorporando dolomita más f6síoro a las profundidades 

de 18, 38 y 56 cm. en un Ultisol íranco arenoso, el cual presentaba una 

densa capa debajo de los 23 cm de profundidad, a través del empleo de 

arados de disco, encentro 15 años después que se il1cl·cmentaron los ni

veles de P, Mg y Ca en las profundidedee de 18 a 38crn. y de 38 a Slcm., 

haciendo que las condiciones químicas del suelo fueran más favorables pa

ra el enraizamiento de ~ sp. Sin embargo, en la operaci6n de la

branza más profunde {hasta loe 56 cm) no se obtuvo un buen mezcladq por 

lo que la capa 38 a 51 cm tuvo una. mayor compactaci6n y una reducci6n 

en la infiltraci6n hfdr!ca, 
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Debido a la dificultad de realizar un adecuado mezclado de la cal en 

los horizontes aubsuperficiales ácidos, a través del uso de operaciones 

de labranza profunda, se ha investigado cual serfa la cantidad mfnima de 

mezclado con el volumen del suelo que proporcione un aceptable creci

miento radicular. 

Pearson et al(l 973) adicionando franjas verticales y horizontales de 

cal a un subsuelo ácido, en una camara de crecimiento, observaron que 

sé.lo se rcqucr!a encalar cerca de Z/3 del volumen del subsuelo con .frarr 

jas cuya scparaci6n no .fuera tnayor de 2. 2 cm , una de otra, para obte .. 

ner un sistema radicular adecuado. Por su parte, Kau!fman y Gardner(l9 

78) observaron que el mayor crecimiento del trigo de invierno(~ 

~L.), en términos de materia seca, se obtuvo c~ndo 6. 7 ton/ha 

de cal fue mezclada con s6lo el 30% del volwnen del suelo. 

Estos estudios respaldan el concepto que indica que las planta.a pu&

den crecer en un medio ambiente del suelo muy hetereogéneo y quepa-

ra tener un crecimiento satisfactorio de las plantas no ea necesario mez.. 

clar la cal con el volurnen total del suelo. Con base en estas evidencias 

se ha.n disefiado subsoleadores que aplican la cal en loa horizontes sub-.. 

superficiales en form& segmenta! (en !ranjas), sin que se exponga el sub

suelo muy ácido e infertil.sobre la superficie del suelo, tal como sucede 

en la incorporaci6n de arado. 

Anderson y Hendrick(l983) dise!laron un subaoleador el cual a través 
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de un sistema de inyecci6n aplica franjas de cal en suspensi6n a una pro-

fundidad de 18 a 36 cm., por las orificios de una cuchilla ubicada en la 

parte inferior del subeoleador. Utilizando este subeoleador en dos Ulti-
. . . 

soles. los cuales presentan una capa muy compacta en la profundidad de 

16 a 30 cm. y son muy ácidas (con un pH de 4.1 y 4. 7), observaron una 

muy buena respuesta del crecimiento radicular de la al!alfa{Medicago a-

llJ!! L. var. Florida 77), la cebada(Hordeum vulgare L. var. Kearney} y 

deltrigo(~~L. var. abe}. 

A si.mismo. Farina y Channon(l 988a) comparando algunos sistemas de 

encalado profundo en un Ultisol de Sudafrica, sobre el crecimiento del ma-

íz~ maya L.). encontraron que dos sistemas de encalado segmenta! ... 

con subsoleadores modüicados: (i) un subsoleador que inyecta la cal a 

través de un ~plicador de tipo abanico ubicado en la parte posterior del 

subsoleador. el cual aplicá franjas de 7 cm. de ancho y a una profundidad 

de ZS a n cm. , y (ii) un subsoleador rnodüicado que durante la ope:ra-

ci6n permite el traslado de franjas de 6. 5cm, de ancho del suelo encala-

do en el horizonte superficial hacia el horizonte subsuperfícial, hasta una 

profundidad de 70cm.., fueron superiores al tratamiento de s6lo encalar 

el horizonte superficial can labranza tradicional, puesto que fue mayor 

el rendimiento y el crecimiento radicular en los tratamientos de subsoleo. 

3.8,5,2.2 APLICACION DE ENMIENDAS QUIMICAS 

En las zonas tropicales la incosteabilidad, la falta de rna.quina:ria 
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agrícola, o bien, la imposibilidad de transladar a ésta hacia el terreno, 

ha conducido a que se eetudien algunas estrategias que permitan el movi

miento del Ca y Mg, y que adená:e afecté el pH en el perfil del auelo, 

En general, el movimiento del Ca y el Mg en el perfil del suelo e.s ma

yor en aquelloe euelos que: reciben \Ul& alta precipitaci6n, tienen un bajo 

contenido de arcillas de filoeilicatoe, poeeen un sistema mineral6gico ba

sado en 6xidos de Fe y Al, y tienen una baja CIC(Sánchez, 1976), 

Mahilurn et al(l970) aplicando 38 Mg/ha de CaC03 a un Andosol arci

lloso de Hawa.i, ob~ervaron que despu~s de 5 afios el movimiento del Ca 

y el pH hasta una profundidad de 12.0 cm. se deb!a en gran parte a la al

ta infiltraci6n y lixiviaci6n experimentada, puesto que en esta regi6n se 

tiene una precipitaci6n anual de 4 SOOmm. 

Igualmente, se ha observado que a medida que se incrementa el con-

tenido de arcillas el movimiento de ·las bases( Ca y Mg) y la profundidad 

de neutralizaci6n de la acidez disminuye. Por el contrario en suelos are

nosos el movimiento de estas baees y la profundidad de neutralizaci6n es 

mayor(Messick, 1984), 

En general, ee han utilizado dos estrategias para aliviar la acidez 

del subsuelo, a través del•movimiento del efecto de la cal; (a) la aplica

ci6n de cal ,me altas dosis de fertilizante e nitrogenados• y (b) la.-aplica

ci6n de yeso ná:s cal, 
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El mayor movimiento del Ca y Mg junto con un incremento del pH a 

lo h.rgo del perfil del suelo se obtiene aplicando cal más altas dosis de 

fertilizantes nitrogenados. Además, este efecto es aún mayor cuando se 

encala el horizonte superficial del suelo. Adame et al(l967) incorporan-

do 40. 35 ton/ha de dolomita en la capa 0-15 cm. y· aplicando 896 Kg/ha de 

NH4N03 en un suelo franco arenoso, observaron que. después de 3. 5 aflos 

tanto el movimiento del Ca y Mg como el incremento del pH se registró 

hasta una profundidad de 60cm. El movimiento de las bases se atribuyó 

a la formaci6n de sales neutras, donde el ani6n NO; fue el transporta-

dor del Ca. 

Un mayor incremento en el pH a través del perfil del suelo se ha 

observado cuando se aplica un material de encalado y una alta dosis de 

un fertilizante de residuo básico, tal como el CaN03 (Adama y Pearson, 

1969). 

B. APLICACION DE CAL- YESO 

Algunos estudios en Oxisoles y Ultisoles han demostrado que la apl.¡.. 

caci6n de dolomita (CaC03• MgC0 3) más yeeo(Caso4 • ZHzO) puede neu

tralizar la acidez del subsuelo. El i6n so!"". además de promover el mo-

vimiento del Ca y el Mg en el perfil del suelo, inactiva el aluminio a tra .. 
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v6s del i6n par AlS04 , relativamente no t6xico, 

Pavan et al(l984) estudiando el afecto de hi lbdviaci6n del yeso en Wl 

Oxisol colocado en columnas y aplicando l 600mrn de precipitaci6n sima-

lada, observaron que si bien no se afecto el pH y la ClC a travh del par-

fil, si se reduj6 el aluminio intercambiable a lo largo del perfil, princi-

palmente en la capa 0-1 O cm ( de l, 6 a O, 6 cmol(p ) Al/kg) y a fui en la 

capa 80-100 cm, (disminuyo de 1, 9 a l, 5 cmol( p) Al/kg), 

En algunos cstudios(Pavan et al, 1984; Ritchey et al, 1980) se ha en-

contrado que la aplicaci6n de yeso a columnas de euelo 1 el movimiento 

Z-
del Mg, acompaf!ado por el i6n SO 4 , es mayor que el del Ca, La pre-

sencia del Mg por debajo del sistema radicular puede ocasionar una de .. 

ficiencia por este elen1ento. Para evitar esto, ee ha recomendado apli-

car yeso más dolomita. 
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En la presente tesis se seleccion6 como zona de estudio el ejido "La 

Comunidad", perteneciente al municipio de Jilotepec de Abasolo, Estado 

de México. El ejido colinda al Norte con San Miguel d'e la Victoria, al Sur 

con Buenavista, al Este con Soyaniquilpan y al Oeste con el Saltillo. El 

sitio de muestreo se localiza en el meridiano de 99º 33 1 53 11 de longitud 

Oeste y el paralelo Uf l' 49" de latitud Norte, éon una altitud de 2 SOOm. 

e. n. m. (veas e la figura 2. O). 

4. 1. 2 GEOLOGIA 

La zona de estudio está ubicada en la provincia del Eje Neovolcánico, 

geologicamente pertenece al pe.ríodo cuaternario. Su litolog{a esta intc-

grada de rocas ígneas extrusivas, principalmente de; basalto, toba y bre-

4. l. 3 TOPOGRAFIA 

Presenta lomeriOs de colinas redondeadas suaves, con pendientes no 

mayores del lOo/o. Esta configuraci6n topográfica sitúa a la zona dentro 

de la agricultura de temporal. 
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.Figura 2. . Localizaci6n geográfica del ejido '!.La Comunidad", Jilotepec de .A baeolo, Estado de e 
México. 



144 

4, 1. 4 HIDROGRAFIA 

La zona esta rodeada, en la parte baja, por algunas corrientes fluvia

les pequeftas; al Sur por los arroyos 11 Colorado11 y "Verde 11
, al Noreste 

por ~l arroyo "El Salto11 y el Canal de Guadalupe y por el Oeste el arro

yo 11Las Chabel3.e 11
• 

4.1. S CLIMA 

Con base al sistema climático de K~ppen, modificado por García{l9-

81), el clima de esta zona es: C(wz} (w)bi, Esto es, templado subhúme

do con lluvias en verano, de 10 veces mayor cantidad de precipitación en 

el mes más húmedo de la mitad caliente del afio que en el mes más seco. 

La lluvia invernal es de sólo el 4.1 % de la total anual. Presenta un vera

no fresco y largo. La temperatura máxima mensual es de 14.2. --C (mayo 

y junio) y la ~ínirna mensual de 9.5 't(en invierno). La oscilaci6n térmi

ca es menor de 5 ~. La temperatura media anual es de 14.Z ºC y la 

precipita.ci6n total anual es de 7Z3.4nun. 

4, 1. 6 SUELOS 

De acuerdo con la clasificaci6n de la FAO-UNESCO, modificada por 

la Direacci6n General de Geograrra del Territorio Nacional (DGGTN). los 

suelos predominantes de la zona son; Luvisol cr6rnico, Feozem luv(co y 

Vertisol pélico (INEGI1 1987). El suelo muestreado es un Feozem luvíco, 

el cual con base al análisis del pcríil de diagnóstico presenta 3 horizon

tes:un horizonte A, m61ico 1 de 0-20cms deproíundidad, de color pardo oscu-
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ro en húmedo, con un pH(H
2

0) de 6, Z, estructura de bloquee eub.Í:ngula

res, con un desarrollo moderado y bien drenado; un horizonte B, m6lico, 

muy grueso, localizado en los Z0-50 cm de profundidad y con un fuerte de

sarrollo, con un pH{HzO) de 6. 7, de estructura colurnnar y buen drenaje 

interno; y un horizonte e, duripan, localizado en los 50 00 70 cm de profun

didad, con un pH(H2o) de 7. 9, de color pardo en húmedo, de estructura 

laminar y con un drenaje interno drenado, pero más lento. A simisrno,con 

la profundidad se incrementan el contenido de arcillas y la GIC Total. 

De acuerdo con INEGI(l987). dentro de la zona algunos Feozem pue

den ser algo má• infertilee y ácidos que la mayoría de loe Feozem y tie

nen además euceptibilidad para una erosi6n de moderada a alta, 

4.1, 7 ACTIVIDAD AGRICOLA 

Dentro de la zona de estudio comp~endida en ~1 presente trabajo de 

téeie se presenta una actividad agrícola principalmente de temporal, basa .. 

da en la siembra de gramíneas forrajeras anuales, entre las que destacan; 

el maíz(~ maya L.) y la cebada(~ vulgare L.). La mecanizaci6n 

agrícolft. es s61o estacional. La fertilizaci6n del. suelo se basa principal .. 

mente en la aplicaci6n de fertilizantes quúnicos, a base de sulfato de am_?

nio y superfosfato simple, y ocasionalmente se incorporan abonos orgáni

cos de origen animal.En g~neral. los suelos de la zona tienen un drenaje 

adecuado. 

Por otra parte, la acidez del suelo ea un factor que ha venido limitan--
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do el rendimiento de los cultivos. Las plantas que crecen en suelos muy áci

do e presentan un crecimiento raquítico, de baja estatura y la p1'oducci6n 

de grano y forraje es muy bajo. Un objetivo de los agrónomos de la zona 

ea aume.ntar y conservar la fertilidad del suelo, a través de loe resuÍta

dos obtenidos en investigaciones. 

4, Z P.ARTE EXPERIMENTAL 

Una descripci6n gr,fica de la parte experimenta.l se muestra en la Fig. 

3. O • Esta se inicia con la selecci6n de la zona de estudio, se sigue con 

un muestreo, la preparación de la muestra y posteriormente se dividía el 

estudio en dos bloques interdependicntes; (1) aMlisis de laboratorio y (Z) 

trabajo de invernadero. El trabajo de gabinete abarcó todo el estudio de la 

presente tesis. 

4. z. l SELECCION DE LA ZONA DE ESTUDIO 

Se seleccionó esta zona debido a que la acidez del suelo es un proble-

ma que se ha generalizado dentro del ejido "L<>. Comunidad"• el cual ha ve-

nido acelerandose a trávcs del tiempo. originado en su mayor parte por el 

uso intensivo de fertilizantes de residuo ácido. Esta caracterfstica de aci-

dez fue determinada en estudios previos que fueron i·ealizados por la 

Sección de Suelos y Uso del .Agua perteneciente al Departamento de Cien

cias Agrícolas de la FES-Cuautitlán, lo que en conjunto constituyeron fac .. 

toree decisivos para llevar acabo la realizaci6n del presente trabajo de té-
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Figura 3, Descrlpc!6n gr,fica de la parte experimental. 
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eie en esta zona. 

4, Z, 2 MUESTREO 

El muestreo se llevo a cabo en la parcela nfunero 4 del ejido "La Co

munidad" donde la acidez ea más acentuada en relaci6n a las de~• par

celas que constituyen dicho ejido, La elecc16n se baso en pruebas de cam

po efectuadas previamente en la zona. El muestreo fue sistemático en 

zig-zag(Jackaon, 1982) en un área aproximada de 2 h~cUreas. Inicialmen

te l!!le delimito con estacas loe linderos de la parcela y posteriormente se 

realiz& un recorrido en zig-zag donde se fue muestreando cada 15 pasos, 

unicamente en la capa o .. zo que corresponde a ,la capa arable, colectando

se un total de 75 submueatras. 

4. 2, 3 PREPARACION DE LA MUESTRA 

Con base en las. 75 submuestras obtenidas en el muestreo de .la ·parce

la se obtuvó una muestra compuesta, representativa del área muestreada. 

Esta se seco al aire y se tomaron 2. Kg. de suelo, el cual se tamiz6 en 

un tamiz de 10 mallas que proporciona un tamal'lo máximo de partfoula de 

2 mm, destinado para el ª°'lisia de laboratorio. Al suelo restante se le 

rompieron los agregados del mismo con la finalidad de facilitar la lncor

poraci6n y reacci6n de los materiales de encalado durante la incubaci6n. 

4, z. 4 TRABA JO DE LABORA TORIO 

Loe análisis de laboratorio consistieron en realizar determinaciones 
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do las propiedades físicas y químicas del suelo y el anillsla de tejidos de 

la parte :aé'rea de las plantas, 

4. 2. 4. 1 PROPIEDADES FISICAS 

4. 2. 4. l. 1 TEXTURA 

Se determinó por el método del hldr6metro de Bouyoucos(l962), basa

do en Já velocidad diferencial de sedlmentac16n de las partículas del sue

lo en suepenei6n. 

4. 2, 4.1. 2 DENSIDAD APARENTE 

Se determinó por el método de la probeta, el cual a diferencia de la 

utilizaci6n de un muestreador metálico de volumen conocido, no requiere 

de Instrumentos especiales y nos da una Idea muy aproximada de la den

sidad aparente del suelo. 

4, 2. 4. l. 3 DENSIDAD REAL 

Se determinó por medio del método del picn6metro(Black, 1965), Es

te está especialmente dlsellado para medir el peso de las partículas sóli

das (arena, limo, arcilla y materia orgánica) de un volumen dado de suelo, 

excluyendo el espacio poroso, 

4.2.4.1.4 POROSIDAD 

Se determinó a partir de loa datos de la densidad aparente(DA) y de 
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la densidad real (DR), con base en la siguiente fd'rmula (Foth, 1984) : 

4, 2,4.1, 5 COLOR 

Se determinó mediante la• tablas de Munsell(l 975) tanto en húmedo 

como en seco, 

4. 2, 4, 2 PROPIEDADES QUIMICAS 

La determinac!6n de las propiedades qu!micas se realizaron para:(i) 

el suelo 'cido meatreado en el campo; (ii) par• los tratamientos de incu

bación 11 auelo-rnaterial de encalado¡ y (iii) de las submuestras de suelo 

de los tratamientos establecidos en el invernadero, donde se fertilizó y 

eembr&' zacaie ballico pcrenne(Lolium perenne L.), obtenidas al final del 

experimento, 

4. 2,4, 2.1 REQUERIMIENTO DE CAL 

Se determif!Ó mediante el método r'pido de Woodruff(l948), Este se 

basa en equilibrar el suelo 'cido co.n una aoluci6n de; p-nitroíenol, aceta

to de calcio y 6xido de magnesio, tamponada a pH de 7, O, con el objeti

vo de conocer la cantidad de acidez (meqrt /l OOg) a neutralizar por un ma

terial de encalado, Este método esta especialmente diseflado para que la 

mezcla suelo .. soluci6n buffer en equilibrio proporcione una curva de amor

tiguación lÍneal, en relación con el H +canjeable, entre pH de 7 a 6. De es-
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ta manera, una red•1cci6n de O, i unidadeo de pH (de 7, O a 6, O) de la sus-

·pensión euelo-eoluci6n bu{!er representa una cantidad de acidez neutral!. 

zada de l,Omeq H+/lOOg de suelo, de acuerdo con la 1lgulente fórmula: 

meqH+/lOOg = 10 (7, O - pH de la eu1penei6n) (1) 

Para calcular la cantid,od de 6x!do de calcio (en Kg CaO/ha), o de otro 

material de encalado equivalente, necesaria para neutralizar la acidez 

+ 
(H ) del suelo basta un pH deseado de 6, 5, se utiliza la siguiente f6rmu-

la: 

Re = (o. 02803978 • (meq H+/lOOg) • 
(Kg CaO/ha) ~Hd-pHIT" 2.,12 X 106Kg/~ ---

. ") ,O-pHi 

donde: 

0, 02.80397 =es la cantidad en gramos de 1. O meq·de CaO, 

Para otros materiales de encala.do esta cantidad es; 

- l. OmeqCaC03= O, 0500455 y l,OmeqCa_(OH}z=O. 037048 

2., 12 X io6=ee el peso de 1uelo de una hectárea (Kg¡ha) auna pro

fundidad de 20 cm y una deneld,od a pe rente de l,Q) g/cm~ 

meqHftOOg= son loe m!l!equ!valentes de acidez (H+) determinados 

en ba1e a la reducci6n del pH de la 1uopen116n 1ue-

lo- 1olucl6n buf!ér, de acuerdo con la !d'rmula (1), 
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pHd =es el pH deseado, el cual es de 6. 5 

pHi = es el pH Inicial del suelo ácido, determinado con una soluci6n 

de KCl lN en una relaci6n 1 : 2,5 • 

4. 2, 4, 2, 2 DETERMINA CION DEL pH , 

Se determinó' con un potenciomctro Corning modelo 7, con electrodos 

de vidrio y calomel. Tanto el pH real (H20) como el pH potencial {KCl o 

CaC12) se midieron en una relacion suelo/solucl6n de 1 : 2. 5, El pH po

tencial se determin6 con una soluci6n de KCl lN de pH 7. O(Jackson, 1982) 

solo para la determinaci6n del requerimiento de cal. Posteriormente, se 

utillz6 el método del CaC12 o. OlM de pH 7. O(Schofield y Taylor, 1955), 

4. 2. 4. 2, 3 MATERIA OROANlCA 

Se' determinó indirectamente mediante el análisis del carbono orgáni

co, a travás de una oxidaci6n húmeda con ácido cr6mico (Walkey y Black, 

1934) y multiplicando por un factor de l. 7Z para obtener el porcentaje de 

materia org,nica. del suelo. 

4. 2, 4. 2. 4 NITROOENO TOTAL 

El nitr6geno total fue determinado por el método Kjeldahl modificado 

para incluir nitratos (Brernner y Mulvaney, 1982), Se basa en una digestl6n 

con ácido sulfúrico {HzS04) y ácido saHcfiico, y la determinaci6n del N 

como NH4 mediante Ja recolecci6n del NH3 liberado durante la destilacl-
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6n con alcal! y recibiendo en il[cido b6rico, 

4, 2. 4, 2, 5 BASES INTERCAMBIABLES 

Las bases intercambiableo; Caz+, Mgzi", K+y Na+, se determinaron por 

el método propuesto por Schollenberger y Simono(l945) que consiote de 

una soluci6n extractora de acetato de amonio (NH40Ac) IN de pH 7. O, Du

rante la centriíugacl6n los cation"s básicos son desplazados do los sitios 

de intercambio cationico por el 16n NH¡ y oon recibidos en el extracto de 

eaturaci6n para su posterior cuantificaci6n. 

Los cationes m~novalentee, K+ y Na+ en el extracto de saturaci6n, l!le 

cuantificaron mediante un fotómetro de flama. Mientras que los cationes 

divalentes Ca2+y Mg2+se determinaron mediante una titulaci6n con EDTA, 

4,2,4,Z,6 CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO TOTAL 

Para llevar a cabo la determinaci6n de la Capacidad de Intercambio 

Cationico Total (CICT) se utiliz6 el método de saturaci6n con Caz+propues-

to por De la Teja(l983) que conslote en tres pasos: (1) la saturaci6n de los 

sitio• de int.ercambio cationico del suelo con Caz+ a partir de la llxiviacl-

6n de una soluci6n de CaC12 lN de pH 7. O; (2) lavar el exceso del Ca~el 

cual esta en la soluci6n del ouelo,con 11lcohol etnico; y (3) deoplazar e!Ca2+ 

de loa sitios de intercambio por el Na' a través de la lixlviaci6n de una so

luci6n salina de NaCl IN de pH 7, O y determinando el Caz+ (en meq/lOOgl 

del extracto obtenido con EDTA, 
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4, 2, 4, Z, 7 FOSFORO 

Se utilizó el rn'todo Bray PI recomendado para determinar el fósfo-

ro aprovechable en los 1uelo1 'cldoo{Black et al, 1965), El f6sforo extra

ído ~on nuoruro de amonio {NH4 F) oe determinó' colorlmetricamente :me

diante laa lecturas de tranomltancla del color azul producido por la re-

ducc16n del 'cldo mol!bdofosforfco, 

4, Z, 4, Z. 8 ALUMINIO 

El aluminio Intercambiable ae determin6 mediante un desplazamlen-

to de eoto!' de lo• oitloa de Intercambio a partir de la llxivlacl6n de una a<>-

lucl6n extractora de KCl IN y cuantificando e~ aluminio en el extracto de 

aaturaci6n de acuerdo al procedimiento propuesto por Yuan{l959), Una 

alr'cuota del extracto de aaturaci6n se titulo con NaOH al punto final con 

fenoftale!ha P.ra determinar la acidez Intercambiable ( A13\ H+) y una ae-

1 
gunda al!cuota se le adicionó FNa al 4% (donde el F- Inactiva el Al en el 

extracto formando complejos) y nuevamente se titul6 para obtener los meq 

de H+ intercamblable/lOOg, Finalmente, la cantidad de Al intercambiable 

{en meq/lOOg) se obtiene por la diferencia entre la acidez intercambiable 

( meq AI3~ H+/lOOg) menos el H+ Intercambiable {meq H+/lOOg), 

4, Z, 4, z. 9 FIERRO Y MANGANESO 

La extracci6n de estos cationes metálicos se realiz6 mediante una ser 

luci6n extractora de; ácido dietilenotriamlnopentacetico {DTPA) O, 005M, 
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cloruro de calcio (CaC12) 0,01 M, trletanolamina (TEA) O. l M, ajustada a pH 

de 7.0, $e utilizó una relación auelo/aoluc!6n extractora de 1: 2, se cen

trí'fugo durante 2. horas y el sobrenadante se filtro hasta obtener la fase de 

solución(Follet y Llndaay, 1971). 

El contenido de Fe y Mn de esta soluci6n l!e ana.liBÓ mediante espec

trometr!'a de absorc16n atómica, 

4. 2, 4. 3 ANALlSlS DE TEJIDOS VEGETALES 

En el alá lisis de los tejidos vegetales sólo se determinó el contenido 

denltr6geno de la parte aérea de las plantas, para todo a los tratamientos del 

experimento de invernadero y para los tre3 cortes del zacate ballico pere-

nne (Lollum l!!!F.!.!!!!.!!.L.), 

4,2,4.3,l NITROGENO TOTAL 

El contenido de nitrógeno total de la parte aérea de las plantas se de

termin6 por el método semi-micro Kjeldahl, propuesto por Ritas y Meli

da (1985), Este método utiliza un tama!lo de muestra de 200mg de tejidos 

secos, molidos y tamizados, cuyo an,lisis para determinar el nitr6geno 

total tiene todas las características del método macro Kjeldahl; una etai:>a 

de digestión con 'cido sulflÍrlco (H2 SO 4) ~. catalizadores, y una etapa de 

destilación con alcalf reciplendo el NH3 liberado en ácido bórico, Final-· 

mente titulando con 'cldo clorhídrico (H.Cl) en mlcrobureta, 
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4.Z.5 TRABAJO DE INVERNADERO 

El suelo secado al aire y desterronado se utiliz6 para realizar los si

guientes tratamientos. 

4. Z. 5, l INCUBACION DEL SUELO 

Para estudiar el efecto de tres materiales de encalado sobre la acidez 

del suelo se realizaron incubaciones 11 suelo-material de encalado". Los 

materiales de encalado utilizados fueron: (1) 6xido d~ calcio (CaO); (Z) hl

dr6xido de calcio Ca(OH)z ; y (3) carbonato de calcio (CaC03), todos ·de 

grado reactivO. Para la incubac.i6n para cada material de encalado se uti

lizaron 12 bolsas de polie'tileno negro, con 4Kg de suelo cada una, dando 

un total de 36 boleas. Con base en el requerimiento de cal determinado por 

el método Woodruff(l948) para obtener un pH deseado de 6, 5, por cada Kg 

de suelo 'cido se incorporaron las siguientes cantidades de material de en

calado; 3. 979g CaC03/Kg , z. 9456g Ca(OH)z/Kg y z. Z2.94g CaO/Kg(vea

se el cuadro S. O). 

La cantidad de material de encalado requerida se incorpor6 en el sue

lo a través de un mezclamiento uniforme con el volumen total de este. Po& 

teriormente se regó a capacidad de campo, adicionando agua con frecuen

cia para reemplazar aquella pérdida por evaporaci6n. Asimismo, se per

mitió que el suelo se secara al aire, se desterrono y se mezcló colocan

dose en su bolsa respectiva, adicionando enseguida agua a capacidad de 

campo. Este ciclo de : riego-humcdecimienlo-secamiento-desterronado 
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y -rehumedecimiento se reallzG cada 3 semana1.La durac16n del perlado 

de incubac16n fue de 8 semanas. Al final de la lncubaci6n ae procedió a 

obtener una muestra compue1ta para cada material de encalado y de 6e

taa ae tomó O. 5Kgs. para los •"'lisia de laboratorio, 

El suelo reetante se util!z6 para montar el diseno experimental que 

tiene como finalidad evaluar el efecto de los tres materiales de encalado 

y tres fuentes de fertilización nitrogenada sobre las propiedades químicas 

del suelo y el contenido de nitr6geno recuperado por el zacate ballico pe .. 

renne. 

4, z. 5, Z DISEf'lO EXPERIMENTAL 

En el experimento en invernftdero se realizó un diseflo experimental 

de bloques completamente al azar con an,llsls factorial. Se evaluaron 16 

trata~iontos (vease cuadro 3. O) con 3 repeticiones cada uno,· dando un to

tal de 48 unidades experimentales. Los tratamientos se obtuvieron en ba· 

se a una combinaci6n obtenida en un cuadro de doble entrada entre: (A) 

fuentes de encalado, A1 =CaO, .A2=Ca(OH)z, A3=CaC03 y M=no encala· 

do; y (B) fuente de nltr6geno, B1 =CO(NH2)2 , B2=NH4N03 , B3= (NH4)zS04 

y Bl"'no fertilizado, En cada tratamiento se eembro' el zacate ballico pe" 

renne, 

4. Z, 5, 3 FERTILIZACION Y SIEMBRA 

La formulac16n de fertllizaci6n utilizada en eete trabajo de tesis fue; 



Cuadro 3,0 Tratamientos evaluados en el experimento de invernadero, obtenido• a partir de la 
combin&ci6n entre fuente de cal X íuente de nitr6geno. 

COMBINA CION CLAVE FUENTE DE CAL FUENTE DE NITROGENO Pzosº KzOb 

Al :si TO no encalado no fertilizado no no 
Al BI Tl Ca O CO(NH2h Bi si 
A1 Bz TZ Ca O NH•N03 si ai 
A1 B3 T3 CaO (NH•h SO• si si 

A1 B• T4 CaO no fertilizado no no 
A2 BI TS Ca(OH)2 CO(NH2J. si si 
A2B2 T6 Ca(OH)2 NH•NO, si oi 
A2 B3 T7 Ca(O.H)2 CNH.hso• oi oi 

A2& TS Ca(OH)2 no fertilizado no no 
A3BI T9 CaCO, CO(NH2h ai si 
A3B2 TlO CaC03 NH.NO, Bi Bi 
A3B3 Tll CaC03 (NH.)250• si si 

A3B• Tl2 eaco. no fertilizado no no 
.MBI Tl3 no encalado GO(NH2h Bi Bi 
Aol32 T14 no encalado NH,N03 Bi si 
AoB3 TlS no enC'alado (NH,), SO• Bi Bi 

° Como superfosfato de calcio simple 
b Como sulfato de potasio (K2SO,). 

[Ca (H2PO,J. CaSOA ' ZH2~ 

.... 
"' O> 
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lZ0-60-ZO. La dosis de fertillzaci6n para aquello• tratamientos que 1e fer-

tilizaron (de acuerdo con el cuadro 3. O) fue la siguiente: l l04mg de sulfa

to de amonio !INH4)zS04J; 675, 9 mg de nitrato de amonio (NH4No3); 492. Z 

mg de urea CO(NHz)z ; 566. 03mg de superfosfato de calcio olmple@a(Hz 

P04)z CaS04• ZHz~ ; y 69, 81 mg de sulfato de potasio (K2S04). Se emplea-

ron compuestos químicos de grado reactivo, excepto el superfosfato de cal· 

cio simple. La fertilizaci6n se 1·ealízó previo a la siembra, mezclando los 

fertilizantes con el volumen del suelo. 

Como planta evaluadora se utiliz6 el zacate ball!co perenne (~l!!t' 

~L.) variedad O:regon. Dentro de sus características agrónomicas es 

considerado un pasto que se adapta a un rango amplio de aueloa, presentan-

do cierta tolerancia a las condiciones de acidez del 1uelo{Edmeades et al, 

1981; Palazzo et al, 1974; Helyar y Anderson, 1971), Se sembraron 45 se-

millas por maceta, aclareando a 38 plántulas despu&a de su emergencia. 

El suelo se humedecio a capacidad de campo y se realizaron riegos de 

acuerdo a las necesidades del cultivo, recuperando asr el agua p6rdida por 

evapotranspiración, Durante el establecimiento y cortes de este zacate 

no se observaron sintomas de enfermedades o ataque• de in•ecto11, •ola· 

~ente se deshierbaron las macetas l*ra eliminar el electo de varlacl6n 

por la competencia de malezas. 

4,Z.5,4 CORTES DE FORRAJE 

Se realizaron tres cortes del zacate ball!co perenne: el lo, 45 drait 
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después de haber sembrado; el ZD. corte 30 dfas después del lo. ; y el 3er. 

corte 30 d!ao despuh del Zo. La altUra de corte ae reallz6 a los 2, 5cm 

sobre la superficie del euelo. Los cortes para cada tratamiento, con tres 

rep8ticionea ( 48 unidades experimentales), se secaron en estufa a un~ tem-

peratura de 6oºc durante Z4 horas. Una vez secos los cortes de la parte 

aérea del zacate ballico perenne se molieron y tamizaron en un micro1n1> 

lino para su análisis de laboratorio. 

Después de haberse realiza.do el tercer corte del zacate, el suelo se 

dejo secar al medio ambiente, se desterronó y se torn~ _µna muestra de ca-

da tratamiento tamizandola a un lamaflo de partícula ~ximo de Zmm plL-

ra su anilísis de laboratorio. 

5, RESULTADOS Y DJSCUSION 

5, l EFECTO DE TRES MATERIALES DE ENCALADO SOBRE 
ALGUNAS PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO ACIDO 

5, l, l REQUERIMIENTO DE CAL 

En el presente estudio de tesis fue necesario determinar la cantidad 

adecuada de material de enc1Llado [cao, Ca(OH)2 y CaCO~ para-aumen

tar el pH de 4, 56 (KCl lN) de la capa 0-ZOcm hasta un pH deseado de 6. 5, 
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Esto implica el tener que determinar el H\ntercamblable a través de 

unm6todo r'pldo de requerimiento de cal. De acuerdo con el m6todo de Wood

ruff(l 948) la cantidad de acidez que oe requiere neutralizar para elevar el 

pH del suelo hasta 7.0 e• do 10meqH+/100g(veasecuadro4,0 y figura4.0), 

Sin embargo, la cantidad de acidez a neutralizar para elevar el pH del sue

lo hasta 6. 5 e11 menor, 

Considerando una densidad aP..rente de l.06g/cm3 y una profundidad de 

0-20 cm,, la cantldad(ltg) de material de encalado por hectárea, requerida 

para aumentar el pH del suelo de 4, 56 hasta 6. 5 fue de: 4 726. 298 Kg/ha 

para el 6xldo de calcio (CaO)¡ 6 244, 714 Kg/ha para el hidr6xido de calcio 

·ca(OH)z ¡ y 8 435, 538 Kg/ha para el carbonato de calclo(CaC03) (veaee el 

cuadro 5, o). 

El requerimiento de cal de un suelo esta relacionado con la capacidad 

tamp6n de éste , La capacidad tamp6n de la capa 0-20 cm, del suelo 'cldo 

esta determinada en su mayor parte por la fracci6n arcillo ea (con 36. 7Zo/o 

de arcillas) y en menor grado por su contenido de mate.ria orgánica(L062'/<). 

El m6todo de Woodruff parece ser el adecuado para determinar el re

querimiento de cal de este 1uolo, debido principalmente a au bajo conteni

do de aluminio intercambiable (O. 1 meq Al/lOOg) y de materia orgánica. De 

acuerdo con Tran y Van Lierop (1981) entre loa m6todoa buffer, el de Wood-

ruíf ea el más confiable para aquelloa aueloa con un requerimiento de cal 

menor o igual de lOrneqCaCO/lOOg, Por el contrario, en suelos con un 



pH 

Cuadro 4, O Determlnaci6n del H+intercambla ble 
de acuerdo con el m~todo de Woodruff(l94B)a par
tir de la reducci6n del pH de la suspens16n suelo
soluci6n buffer (pH 7, O). 

pH de la auapenol6n 
euelo-11oluci6n buffer 

en equilibrio 

7.0 
6.9 
6.8 
6. 7 
6. 6 
6. 5 
6.4 
6.3 
6.2 
6. l 
6. o 

meq H•/1oog 

o 
1 
z 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

Figura 4. O Relaci6n entre la reducción del pH 
de la auap~nsi6n suelo-soluci6n buffer yla can
tidad de H canjeable en el suelo. De acuerdo 
con Woodruff(l 948), 

6.0 1. 

6 .. 

10 

meqH+ttoog 

162 
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Cuadro !! , Datos del requerimiento de cal (m~todo Woodru!f, 1948), 
de tres materiales de encalado, para aumentar el pH de la capa ara
ble (0-20cm,) de un ouelo 'cldo del ejido "La Comunidad", Jllotepec, 
E1tado de México, hasta un pH de 6, 5 , 

DETERMJNA CIONES MATERIALES DE ENCALADO 

Ca O Ca(OH)2 GaC03 

Peso molecular 56,0794 74. 096 100.091 

Cantidad de material (11) 
para. neutralizar unr& aci-
dez de 1 meq H/lOOg. 0,0280397 0.037048 0.0500455 

Cantidad de material (g) 
necesaria para neutrali-
zar una acidez de lOmeq 
H, obtenida en el R C de 
Woodru!f, hasta pH de 7. o. 0.280397 0,37048 0.500455 

Cantidad de material(Kgib.j 
requei-ida para aumentar el 
pH del suelo hasta 7, Oª 5 944. 416 7 854. 176 10 609. 646 

Cantidad de matcrial(Kw\to) 
requerida para aumentar el 
pH hasta 6. 5b 47Z6, Z98 6 244. 714 8 435.538 

Cantidad de material(g) re-
querida a incorporarse por 
Kg de suelo, para aumen• 
tar el pH hasta 6. 5 , Z, ZZ94 Z.9456 3,979 

ª Gons.lderando una profundidad de 0-20 cm y una densidad 
aparente de l. 06 g/crn3 (veaae el cuadro 7 ), 

bPara aumentar el pH hasta 6, 5 se requirlo neutralizar 
una acidez de 7, 95meq H /lOOg de suelo. 
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requerimiento de cal mayor de lOmeq c..co
3

/100g y con un alto contenido 

de aluminio intercambiable, el m'todo Woodrulf puede subestimar la nec&

cidad de cal de estos. 

5, 1. Z REACCION DEL SUELO (pH) 

Las determinaciones de la reacci6n del suelo, realizadas al final del 

período de incubaci6n 11 euelc:rmaterialde encalado, moatraronque las fuen .. 

tea de cal que más se acercaron al valor de pH dese.;,do de 6. 5 fueron: el 

carbonato de calcio {CaC03) con un pH{HzO) de 6. 3 y pH(CaClz) de 6. 1 ; 

y el hldr6xido de calcio Ca(OH)z con un pH(HzO) de 6. Z y pH(CaÓz) de 

6. O. Pasando asf de un pH inicial ( de 4. 57 en KCl) extremadamente j(ci

do hasta uno ligeramente 1f:cldo. Por el contrario el 6xido de calcio (CaO) 

a6lo alcanzo .un valor de pH(HzO) de 5, 7 y pH(CaClz) de 5, 5, siendo el ma

terial que tuvó el menor efecto en alcanzar el pH de 6, 5.(cuadro 6, O). 

La menor respuesta del CaO sobre la reacción del suelo deseada se 

atribuye a que siendo un material muy ca.úetico, de reacci6n inmediata, 

que presenta una alta hidrataci6n al contacto con la h1<medad y la menor 

cantidad equivalente utilizada, son factores que hacen dií(cil su manejo e 

incorporaci6n homogénea con el volumen total del suelo. Esto implica que 

para este material de encalado se pueda requerir una mayor dosis que -

aquella sellalada por el método Woodruff. 

Sánchez(l976) menciona que el Ca{OH)z es un material de reacc16n r,.-



Cuadro 6. O Efecto de tres materiales de encalado sobre algunas 
propiedade~ q'llinicaa de un suelo 6'.cldo de Jllotepec, Estado de 
México, al final del período de incubaci6n. 

PROPIEDAD MATERIAL DE ENCALADO 

NO ENCALADO CaO Ca(OH)2 

pH 
H20 

CaCl2 O.OlM 

Materia 
orgánica 

Nitr6geno 
total 

(%) 

(%) 

p (ppm) 

c.2+ 1 

Mg2+ 

:; '"f~' 
Total de 

bases 
intercambiables 

Al. (meq/lOOg) 

Fe (ppm) 

Mn (ppm) 

CIC (meq/lOOg) 

4.4 

4.2 

1.062 

o.za 

0.62 

3.5 

3.85 

o. 781 

0.985 

9.116 

0.1 

74.61 

Z08.Z9 

Z0.03 

5,7 

5,5 

1,038 

0.2.3 

0.56 

8.05 

3.15 

o.772. 

1.05 

13;0ZZ 

trazas 

23,04 

67.42 

26.2.0 

6.Z 

6.0 

0.91 

0.22 

6.3 

6.1 

0.935 

0.20 

0,56 0.62. 

5.95 7.7 

5,2.5 3.85 

0,82.5 o. 751 

1.05 0,94 

13. 075 13. 241 

trazas trazas 

15.60 14.14 

64,64 54.29 

27.50 27.65 
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Cuadro 7. O Propiedades fbicae de la capa arable (0-ZOcm.) 
de un suelo ácido del ejido "La Comunidad", Jilotepec, Estado 
de México, 

PROPIEDAD 

TEXTURA 

Arcilla {%) 

Limo {%) 

Arena (%) 

CLASE 

COLOR 
(Muneell) 

SECO 

HUME DO 

DENSIDAD 
.APARENTE (g/cm3) 

DENSIDAD 
REAL (g/cm3) 

POROSIDAD (%). 

37 

35 

28 

Franco arcilloso· 

SYR 3/4 Pardo rojizo 

SYR 3/Z Pardo rojizo 
oscuro 

!. 06 

Z. SI 

57. 76 

166 
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pida, pero con un poder residual corto, especialmente en suelos 'cidos de 

regiones hfunedas,En esta zona con una precipitaci6n de 7Z3. 4mm anua-

lee y donde una gran pa1•te de loe suelos son de temporal, la incorporaci6n 

de un material de encalado de reacci6n r'pida, tal como el Ca (OH)z, po-

dría ser recomendable. 

5,1,3 MATERIA ORGANICA 

El contenido de materia org,nica del suelo 'cido no encalado fue de 

l. 062%, considerado como pobre (Moreno, 1970), Al final del per!odo de in-

cubaci6n el contenido de materia org,nica para los tratamientos de íuen-

te de encalado fueron: 0, 939l'o(a pH de 6, 3) para el CaC03 ; 0, 91% (a pH 

de 6. Z) para el Ca (OH) 2 ; y de l, 038% (a pH de 5, 7) para el Ca O • E oto im

plico una reducción del contenido de materia orgánica, con respecto de 

aquella del suelo 'cido no encalado, de 11, 9% , 14, 3o/o y Z, 3o/o para loa 

materiales, CaCÓ3, Ca(OH)z y CaO, re~pectivamente, De estos datos se 

infiere que la velocidad de mineralizaci6n de la materia orginica de un 

suelo ácido se incrementa cuando aument&; el pH, a partir de su encalado 

(vease cuadro 6. o). 

De acuerdo con Adams(l984) en condiciones de acidez la velocidad de 

mineralizaci6n es muy lenta, ain embarg~, una vez eliminados loa !acto

res que inhiben la actividad microbiana del ouelo (poo!blemente una com

binaci6n de toxicidades de H+ y Al)+ y una deficiencia de Caz+), a través 
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del encalado, ae acelera la mineralizaci6n. Por consiguiente, una causa de 

la reducc!6n del contenido de materia org,nlca de loo tratamiento• de ln

cubacl6n ae debió' al eotlmulo de la actividad microbiana, 

5, l,4 NlTROGENO TOTAL 

El contenido de nltr6gono total del suelo 'cido no encalado fue de 0.28%, 

considerado como extremadamente ácido(Moreno 1 1970}. Asimismo, al fi

nal del período de lncubac16n el contenido de nltr6ge~o total de los trata

mientos de encalado !ueron de; O. 23%para el CaO, O. 22%para e1Ca(OH) 2 , 

y O, 20% para el Caco3 , En general, se oboervll una reducc16n del conte

nido de nltr6geno total al aumentar el pH del a11elo, donde laa mayores po!'l'

didao de nitr6geno oe tuvieron a un pH mayor de 6. O , 

Lao ptirdidaa de nltr6geno de los tratamientoo de encalado, compara

das con aqueila del suelo 'cldo no encalado, fueron de; 17, 9%, 21% 
0

y 28% 

para el CaO, Ca(OH) 2 y CaC03, respectivamente, Es evidente que durante 

el período de lncubac16n hubo pérdidas de nitrd'geno a través de diversas 

rutas (desnitrificaci6n, volatilizaci6n, entre otras), sin embargo, no ea un 

objetivo de este trabajo evalU'ar y cuantiíicar, las principales rutas de p.ír

dida de nitr6geno del suelo, La posible pérdida de nitr6geno por lixivia

ci6n ee descarta ya que no se hicieron orificios en la parte inferior de las 

macetas. 

5, l. 5 BASES INTERCAMBIA BLES 

El contenido de caZ+y Mg2"intercambiablee para el suelo ácido no en-
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calado fueron de 3. 5 y 3, 8 meq/l OOg, respectivamente, comprendiendo am-

bas baaea el 80% del total de la• baaeo intercambiables. 

El encalado del suelo 'cldo aumento el contenido de Ca2+\ntercambla-

ble{veaoe cuadro 6D)y de aquí la oaturaci6n de calcio, El 1uelo 'cido tuvó' . 

una oaturaci6n de ea2+de 17.46% y en loo tratamientos de encalado esta 

fue de; 30. 7Zo/o, Zl. 6% y 27, 85% para el CaO, Ca(OH)z y CaC03, reopectl-

vamente. Este comportamiento se explica por ser los materiales de· enca

lado una fuente de Caz~ por incrementa roe la CIC del auelo y por la nota

ble reducci6n del H+ y el Al3+ intercambiable o, 

Por otra parte, la oaturac!6n de Mi(+del 1uelo 'cldo no encalado fue 

de 19. Zo/o de la CIG, mientras que la de loa tratamientos de encalado fue-

ron de; 12.0o/o, 13.9% y 19.0% para el CaO, Ga(OH)z y GaC03, reopectlva

mente. Esta dieminuci6n en la saturaci6n de Mg2~ en loe tratamiento• de 

encalado, se atribuye al incremento de la ClC del suelo y del Ca2+inter-

cambiable. 

Con reapecto a la relaci6n Ca/Mg del auelo, para el suelo 'cldo no en-

calado esta relaci6n fue de o. 92, mientras que para 1011 tratamientos con 

CaO, Ca(OH) 2 y CaC03 fueron de; Z.5, i. lZ y z.o, reopect!vamente,E~ 

tas relaciones no son lo suficientemente altas como para causar una defi

ciencia de MgZ+, De acuer.do con Tisdale et al(l.985), para que se preaen-

te una deficiencia de Mg en laa planta a, la relac16n Ca/Mg deber& ser ma-

yor de 7.1, 
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Loa niveles del K+y Na+ canjeables del suelo ácido no encalado fueron 

de 0,781 y O. 98Smeq/100g, reepectivamente(cuadro 6. O), Se observo que al 

aumentar el pH, mediante el encalado, el incremento de la CIC del suelo d&o 

ter~inó que disminuyera la aaturaci6n de 'atoe catione11. Aaf, para e~ K+ 

su saturación en el suelo ácido fue de 3. 9%, pero en los tratamiento a de en-

calado la oaturaci6n fue de z. 95'/o, 3, l'lo y 2. 7% para el CaO, Ca(OH)2 y Ca 

C03, respectivamente. Se ha encontrado que el incremento en la ClC del 

11uelo reduce la concentraci6n del ~en eoluci6n, Sin ~mbargo, al aumentar 

los sitios de intercambio cationico se reducen las ~rdidas por lixiviaci6n 

del K~ Mg2+ y Na+ (Haynes, 1984). 

Asimismo, se ha observado que el uso de calizas como material de 

encalado en suelos 'cidos bajos en su contenido de K"intercambiable, pue-

de producir una deficiencia de éste cat!6n debido al electo competitivo de 

otros cationes. 

5.1.6 CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO 

La capacidad de intercambio cationico (CIC) del suelo 'cido fue de 

ZO. 04meq/IOOg, la cual es considerablemente mayor que aquella de aue-

los ácidos de regiones 'cidas. El encalado del suelo incremento la CIG 

del suelo, la cual estuvó relacionada con el pH obtenido durante la incu-

bación. Asr, tenemos que pa.ra el tratamiento con Ca O la CIC fue de 26.2 

meq/IOOg (pH de 5, 7), de 27. 5 meq/IOOg (pH de 6, 2) para el Ca(OH)z y de 
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2.7,65meq/lOOg (pH de 6,3) para el CaC03. Esto olgnl!icó un Incremento 

de la CIC, comparada con aquella del ouelo "ci do, del 30, 7'/o, 3 7. 2.3'/o y 

37. 97'/o para el CaO, Ca(OH)z y CaC03, respectivamente. 

En e ate suelo la fracci6n arclllo1a fue la que más contribuy6 en la CIC, 

y fue insignificante por au contenido de materia orgánica, Ademáo, se ha 

observado que en eueloa 'cidoa con un pH menor de 5. O la materia org'-

nica no contribuye grandemente en la CIC del suelo(Lopca y Cox, 1977)de-

bido a que sus radicalea carboxi1011 y fenÓllcos eatan protonados y no pre-

sentan carga negativa. S61o a un pH mayor de s. O, la materia org.Cnica .. 

contribuye en la CIC del suelo, En los tratamientos de encalado, el bajo 

contenido de materia org,nica determina que ésta contribuya muy poco en 

la CIC, 

Por otra parte, los tratamientos de encalado del suelo incrementa-

ron el porcentaje de oaturacl6n de bases del suelo, Para el suelo "cldo 

fue de 45. 49'/o, mientras que para el C&O, CaC03 y Ca(OH)z fue de;49. 7'/o, 

47. 88'/o y 47, 54'/o, respectivamente. 

5, l, 7 ALUMINIO, FIERRO Y MANGANESO 

El suelo ácido presento un contenido de aluminio Intercambiable de <1.1 

meq/l OOg, con un porcentaje de saturacl6n de aluminio de 9, 5'/o, lo que in-

dica que la capa 0-ZO cm, de eate euelo no tiene problemas de toxicidad 

por aluminio. Como ee sabe, la acidez intercambiable la componen el H~ 

y el Al3~ pero cuando eÍ nivel del aluminio Intercambiable es bajo 6ste 
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no contribuye grandemente en la capacidad buífer del suelo, al liberar H+ 

durante su hldr6liels. Ademia, de acuerdo con Yuan(l 963) una alta activi.-

dad del i6n H+ se tiene cuando la relaci6n H/Al es mayor del, 0, As!, se 

ha encontrado que cuando el pH ea menor de 4. 2 y el nivel de aluminio es 

bajo, una toxicidad por H+ee poeible(Howard y .Adame, 1965), En nuestro 

caso, el pH(CaClz) de 4. 2., un bajo contenido de aluminio canjeable, y un 

alto nivel de H+ canjeable sugieren una posible toxicidad por H°t 

Cuando se encal6 el suelo con CaO, obteniendo~ pH(CaClz) de 5. 7, 

sólo se determinaron trazas de aluminio canjeable. Esto coincide con el 

bajo nivel del aluminio canjeable cuando el pH del suelo alcanza un valor 

de 5. 5(Thomas y Hargrove, 1984). 

El contenido de fierro canjeable extraído con DTPA para el suelo áci-

do fue de 74 •. 61 ppm, pero disminuy6 al incrementarse el pH en los trata .. 

m!entos de encalado. Se tuvieron valores de 23, 04ppm a pH(CaClz) de 5. 5 

con el Ca O, 15, 60 ppm a pH(CaC!z) de 6, O con Ca(OH)z, y de 14, 14 ppm 

a pH(CaClz) de 6.1 con el CaC03 (vea se cuadro 6. O y figura 5. 0), 

Como se ha eeflalado anteriormente una alta concentración de fierro, 

. z+ 
como Fe , se presenta en suelos ácidos que contienen un nivel alto de 

compuestos férricos reducibles ybajo condiciones de reducci6n(obtenida 

en inundaciones perfodicas o bajo una excesiva compactación del suelo). 

Además, un nivel de fierro de SO a 250 ppm se considera normal, pero 

cuando es menor de SO ppm se puede presentar deficiencia de este elemen-
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Fig 5, O Relación entre el pH y el contenido de Al, Fe y Mn 
lntercamblablea(ppm), para el auelo 'cldo no encalado y 101 

tratamientos con CaO, Ca(OH)2 y CaC03 al final del período 
de Incubación, 
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Al.Fe y 
Mn 
(pprn) 

to(Thdale et al, Í985),Aoim!omo, una concentración de fierro de 500 ppm 

o ~. en la 1oluci6n del suelo es considerada t6xica(Nhung y Ponnamperu

ma, 1966). Con liderando la situación topográfica de esta zona de estudio, 

la cantidad de prec!pitac16n total anual y las condiciones de buen drenaje 

del suelo, ea poco probable que se man!f!eate una toxicidad por este ele-

mento. 

El an,l!aio del manganeso extractable con DTPA del suelo "cido, con 
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un pH(CaClz) de 4. 2, fue de 208, 29 pprh, Pero, en lo• tratamiento a de enca

lado eate elemento decrec16 haeta nivele e de;67. 40 ppm con Ca O, de 64, 40 

ppm para el Ca(OH)z y de 54, 29ppm con el Caco3• 

En la capa 0-20 cm. del auelo tc!do el Mn puede aer un factor t6xico, 

mi:o importante que el Al y el Fe, en limitar el crecimiento de eapecies de 

plantas sensibles. Aderni·a, debe recordarse que el Mn os muy soluble en 

auelo1 tcido• altos en Mn con un pH menor de s. O(Black, 1968), y bajo con

dlclonea de reducci6n puede tener una alta actividad ~n soluci6n en un ran

go de pH de 5. 5 a 6. O(Foy, 1984). Asimismo, se ha observado que el enca

lado de los suelos tcldos reduce hasta 3 veces el Mn canjeable y 2 veces 

su concentraci6n en loa tejidos de las plantaa(Cheng y Quellete). En el pre

sente trabajo ee observ& una reducci6n del Mn canjeable del 67. 6'/o(a pH de 

5, 5), de 69% .(a pH de 6, o) y de 74. Oo/o (a pH de 6.1) (veaee cuadro 6. O y fi

gura 5,0). 

El alto contenido de Mn en el suelo 'c!do puede indicar que es un fa.o

tarde toxicidad para especies de plantas sensibles, sin emb&rgo, las ob

servaciones del crecimiento de ~ perenne , no indicaron la presen

cia de 1intomas de toxicidad por este elemento, pei:o si se observ6 W1 m~ 

nor crecimiento de las plantas que crecieron en el tratamiento de suelo no 

encalado y no fertilizado, Ademis, en loe estudios sobre los niveles cri

ticoe de Mn. para producir toxicidad, se considera la actividad del h.1íi en 

soluci6n y no la fo~m.a canjeable. 
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En general, los tratamientos· de encalado aumentaron el pH del ouelo, 

la CIC, el porcentaje de bases lntercamblableo y redujeron la acidez In

tercambiable ( Al3+ H") ao! como el nivel da Mn y Fe canjeableo.Aolml .. 

mo, decreció el contenido de la materia org,nlca, a travh de un proba-

ble incremento de la actividad microbiana, 

5.1.8 FOSFORO 

El nivel de f6sforo que presento el suelo 'cldo fue de O, 62 ppm, cona!-

derado como pobre(Moreno, 1970), En los tratamientos de encalado no se 

observaron diferencias signüicativa s en el nivel de e ate elemento, Por lo 

tanto, la baja disponibilidad de este elemento en condiciones 'cidao pres1>-

pone la capacidad de este suelo para fijar el P, la cual depende en mayor 

grado de la constituci6n mineral6gica predominante de·eote ouelo, SI bien 

no se tiene conocimiento sobre la composici6n arcilloaa de los suelos de 

esta zona, la coloraci6n pardo rojiza nos puede Indicar la presencia de óxl-

dos de fierro y probablemente de 6xidos de manganeao. En base a la prue-

ba cualitativa para la presencia de alMano, la reacc16n del suelo con NaF-

fenoftale!na nos Úldico 1.ln contenido ligero de este material amorfo. 

5, 2 VARIACION DE LAS PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO 
EN DIFERENTES E';l'APAS EXPERIMENTALES 

En los cuadros 6, O, 8, O y 9, O se regiltran 101 dato• de lao propleda-

des químicas de los tratamientos del suelo, en d!ferenteo etapa• experl-
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Cuadro 8. O Var!aci6n de las propiedades químicas del suelo de los 
tratamiento• de encalado, aln fertilizar, al Cinal del experimento de 
invernadero, bajo el crecimiento de ~perenne L. 

PROPIEDAD 

pH 
(H20) 

(CaClz O.OIM) 

Nitr6geno 
total (%) 

Materia 
orgánica (%) 

Ba1es 
intercambiablee 

caz+ 1 
Mg2+ . 

(mcq/lOOg) 

K+ \ 
N.t 

Total de basea 
intercambiables 

(meq/lOOg) 

F6sforo 
aprovechable {ppm} 

TRATAMIENTO 
NO ENCALADO CaO Ca(OH)2 

NO FERTILIZADO 

4. 35 5. 60 6.29 6.31 

4.22 5.52 6.24 6.zz 

0.166 0, 173 0.176 0, 170 

1.204 l. 415 1.382 1.435 

4.20 5.25 7.93 7.58 

2.80 4,31 3,Z6 3,15 

0.52 o.sz o. 504 o. 46 

o. 518 o. 748 0.901 o;687 

8,038 10,828 12. 595 11.~77 

0,38 0.34 o.46 • o.57 
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Cuadro 9. O Variaci6n de las propiedadee químicas del suelo de loa 
tratamiento a de fertil!zaci6n nitrogenada, sin encalar, al final del ex
perimento de invernadero bajo el crecimiento de !:2!!!!!!! perenne L. 

PROPIEDAD TRATAMIENTO 
NO ENCALADO NH4N03 CO(NHz)z (NH4)zS04 

NO FERTILIZADO 

pH 
(Hz O) 4. 35 4. 71 6, 69 4.57 

(CaClz o. OlM) 4.ZZ 4.59 4.56 4.43 

Nitr6geno 
total (%) 0,166 0.186 0.173 0.180 

Materia 
org,nica (%) 1.204 1.070 l. 063 1,030 

Bases 
intercambiables 

Caz+ 

1 

4. zo 4. 55 4.ZO 4.70 

Mg2.,. z.ao Z.45 3. 15 3,ZO 
(meq/lOOg) 

K.,. 

1 

o. 52 0.406 o. 513 0,388 

Nt o. 518 0.487 o. 549 o.663 

Total de bases 
intercambiables 

(meq/lOOg) 8.038 7.893 a. 412 a. 9s1 

F6sforo 
aprovechable (ppm) o. 38 o.se 0.56 0.30 
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mentales, Estas !ueron1 (i) suelo 'ciclo muestreado (O d!as); (ii) tratamien

tos de encalado al final del período de lncubac!6n (0-60 días); y (lli) trata

mientos de suelo obtenidos al final del e><perlmento de invernadero bajo el 

cultivo de~~ L. {60-165 d!as) tanto para, a) aquellos trata

mientos s6lo encalados, ain fertilizar, como para b) aquellos tratamlen• 

tos a61o fertilizados, sin encalar. 

S. z. 1 REA CCION DEL SUELO (pH) 

En general las variaciones de pH (H2o) entre los tratamiento a de enca

lado al final del período de lncubaci6n y de aquellos tratamientos s6lo en

calados, sin fertilizar bajo cultivo de k2ll!!m perenne al final del experi-

mento de invernadero, fueron poco significativas. Estas variaciones íue-

ron ele pequellos incrementos de O. 09 y decrementos de O. 1 unidades de 

pH para loa tratamientos ele Ca(OH)z y CaO, respectivamente (veaae la 

figura 6. O). 

Sin embargo, las variaciones de pH{CaClz) para los anteriores trata

mientos entre laa etapas de incubaci6n e invernadero !ueron un poco rna--

yores, con Incrementos de O. lz y O, 24 unidades ele pH para el CaC03 y 

el Ca(OH)z. respectivamente, Para el CaO el pH(CaClz) permanecio con&

tante en estas dos etapas. 

Por otra parte, las comparaciones entre los valores de pH(HzO) del 

suelo 'cido no encalado, no fertilizado (testigo) y de los trata~lentos no 
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encalados pero fertilizados en la etapa experimental de invernadero, moe

traron incrementos de; 0,36, 0.24 y 0,22 unidades de pHpara loa trata

mientos de NH4No3, (NH2)2co y (NH4)2so4, reapectlvamente(veaaelal'lg

ura 6. O). 

Asimismo, l&s varlaclonea de pH(CaCl2) entre el suelo 'cldo(teatigo) 

y de los tratamientos fertilizados en la etapa de invernadero fueron de in

crementos de; O. 37, O, 34 y O. 21 unidades de pH, para los tratamientos 

de NH4No3, (NH2)2CO y (NH4)2S04, respectivamente(veaae la figura 7.0~ 

En l&s figuras 6. O y 7, O observamos que en el final de la etapa de in

vernadero, los tratamientos con íertilizaci6n nitrogenada tuvieron un pH 

real(HzO) y potencial(CaClz) mayor que en el suelo 'cido teotlgo(no enca

lado, no fertilizado), Este comportamiento se explica por un probable me

canismo íisioló'gico que presenta el zacate ballico perenne, baeado en au

mentar el pH de la rizosfera del suelo a través de una liberaci6n de HCO) 

y OH- de la raíz, a partir de una abaorcicSn preferencial de N03 , respec

to de aquella del NH4 , Pardo y Garc!a(l 984) menciona que en compara

ci6n con otras plantas utilizadas en las praderas,~ perenne presen

ta raices de menor tamaflo pero su sistema radicular es mh denao, lo 

que determina su mayor capacidad de explorac16n del volumen del ouelo, 

De aquí que una gran parte del volumen del suelo, explorado por la raíz, 

pudo experimentar un incremento del pH a través del mecanismo antes 

mencionado. 

Ade~s, en suelo• débilmente tamponadoa el efecto alcallnlaante en 
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Figura 6. O Variación del pH real (Hz
0

0) del suelo 'cido(O días) en dos 
etapas experimentales: (1) incubaci6n(O a 60 dfas), para los tratamien
tos de encal&do; y (Z) invernadero ( 60 a 165 dfas), bajo cultivo con l°;2.· 
ll2!!l perenne L., para loa tratamientos de, a) encalados y b) fertiliza
do o, 
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o INCUBACION 80 'INVERNADERO 
e INljo cultivo> 
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Figura 7. O Variacl6n del pH potencial (CaClz O, OlM) del suelo 'cldo 
(O d!as) en dos etapas. experimentales: (1) lncubacl6n (O a 60 d!ao), pa
ra los tratamientos de ,encalado; y (Z) Invernadero (60 a 165 d!ao), ba
jo cultivo con~ perenne L,, para loo tratamiento o de, a) encala
dos y b)fertlllzados, 
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la rlzoo!era puede extenderae hacia el volumen del euelo(Rlley y Barber,1971~ 

En general, el incremento del pH ¡.ra loe tratamientos fertilizados, 

con respecto al ouelo 'cldo teotigo(no fertilizado, no encalado). fueron del 

Pueoto que la nitrificacl6n es Inhibida en medios muy "cidos, el incr&-

mento del contenido de N03 en el euelo 'cldo e eta determinado por el tipo 

de fertilizante aplicado. De aqu!que, lafertilizaci6n con NH4N03,comofuen-

te de NO], pudo aumentar el contenido de éete an16n. Para el caso de la 

urea, el incremento del NO) puede estar relacionado con el efecto inicial 

alcallnizante que favorece la nitrlficaci6n, en la zona de aplicaci6n. Y con 

re1pecto al ('NH4)2so4, perece eer que e6lo el N03 nativo del suelo 1kido 

tomo parte en el ligero incremento del pH a través del mecanismo de absor

ción preferencial del N03 ve, NH¡ por la planta, Ade~e, ee ha encontra-

do que la toma de N03 por la planta ee tiene en un pH de 4,5 a 6.0, mien

+ 
tras que para el NH4 el pH 6ptimo ce de 6.0 a 7.0(Tiedale et al, 1985). 

Se ha encontrado que bajo condiciones ácidas las variaciones de pH, 

obtenidas a través de la toma de N03" vs. NH:, eon mayores que lae olr 

servo.da• en un medio alcalino(Rlley y Barber, 1971). Eeto puede explicar 

la mayor variaci6n de pH en los tratamientos del suelo ácido con fertiliza~ 

tes nitrogenados que aquello1 tratamientos encalados, menos ácidos. 

Debemos eetlalar que si se fertiliza este suelo ácido, se fertiliza con 

una fuente de NH¡ y se siembra con un cultivo que tenga una. absorci6n de 

NH: y Caz+, acidificara la rizoefera incrementando la actividad del H+, A13+ 
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u otro elemento t6xico, lo que afectara el crecimiento y rendimiento del 

cultivo. 

5.Z.Z MATERIA ORGANICA 

El contenido de materia org,nica del euelo 'cido muestreado !ue de 

l, 06Z%, pero en los tratamientos de encalado al íinal del período de lncu

baci6n disminuy6 en un 14. 3% con Ca(OH}z, 11, 96% con CaC03 y z. 26% 

con Ca O, Sin embargo, en la etapa del experimento de Invernadero (60 a , 

105 días), bajo el crecimiento de ~perenne, el contenido de mate

ria org&nica aumento, comparado con el del ouelo 'cido teotigo(no encala

do, no fertilizado) en un 35, lZo/o, 33. 24% y 30.13%, para los tratanúentos 

de Ct.C03, Ca O y Ca (OH)z, reopectivamente(veaoe la figura 8, O), Esto in

dica que el encalado del suelo 'cido al reducir la acidez del suelo, elimi

nar los factores de toxicidad, aumentar la CIC y la disponibilidad de los 

nutrimentoa, mejoró el crecimiento ra.dicul&r, promoviendo un incremen

to del contenido de materia org4nica del suelo, De acuerdo con loo datos 

del cuadro 8, O, el contenido de materia orgí:nica en loa tratamientos de 

encalado, al final de .la etapa de invernadero, íue cae! eimilar para las 

tres fuentes de cal, a6n para el CaO, donde ae tuvo un pH(CaClz) íinal de 

5. 52 • 

Al final del experimento de invernadero( 60 t. 165 dl'ao) el suelo 'cido 

testigo(no encalado, no fert!lizad~tuvd un contenido de materia org,nica 
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Figura 8. O Varlacl6n del contenido de materia orgfolca del euelo áci
do (O d!ae) en dos etapas experimentales: (1) incubaci6n (O a 60 dl'as1 pa
ra loa tratamientos de encalado; y (Z) invernadero (60 a 165 días), bajo 
cultivo con~ perenne L. ,para loe tratamientos de a)encalados y 
b) fertilizados. · 
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de l. 204%, mientrae que para loo tratamlento1 de fertlllzaci6n nitrogena

da fue de; l. 070% con NH4No3 , l. 063"/o con CO(NH2)2 y de l. 030% con 

(NH4)2so 
4 

•. Esto Implica una reducci6n del contenido de mete ria org,ni

ca, con respecto al suelo 'cldo teotlgo, de ll.13%, ll. 71% y 14, 45o/opa

ra los tratamientos con NH4No3 , CO(NH2)2 y (NH4)2S04, reopectlvamen

te{vease cuadro 8. O y figura 8. O), 

En general, la fertiliZ1Lci6n del suelo 'cido redujo el contenido de la 

materia org,nica al final del experimento de Invernadero.. Los tratamien

tos con fertilizantes de residuo 'cido tuvieron el siguiente orden en redu

cir el contenido de materia orgfoica: NH4N03 = CO(NHz)2 >(NH4}zS04. 

Dentro de los fertiliZILntee de residuo ácido el (NH4 )2so 4 es conside

rado como menos deseable. De aqu{ que su uso continuo e intensivo pue

de reducir el contenido de materia orgánica y contribuir en la acidifica .. 

ci6n del horizonte subsuperficial. 

El suelo ácido muestreado tuvo un contenido de materia orgánica de 

1. 062%, pero sometido bajo el cultivo de~ perenne , ain fertilizar 

y sin encalar{suelo testigo) aumento a 1, 204%, lo que implico un incre

mento del 13. 37%. 

5, 2, 3 NITROOENO TOTAL DEL SUELO 

El contenido de nitr6geno total del suelo mueotreado de O, 28% decre

ci6 tanto en la etapa de incubaci6n{O a 60 d!ao), como en la etapa del ex-
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perlmento de invernadero (60 a 165 días). En el per!odo de incubación el 

contenido de nitrógeno total para los tratamientos de encalado fue de: O. 23% 

con CaO, 0.22% con Ca(OH)2 y 0,20% con CaC03 (cuadro6.0).Estoa!gni

fic6 'una reducc!6n del contenido de nitr6geno total inicial del suelo '~Ido 

muestreado (Od!aa) de; 17.85'/o, 21.43% y ZB.60o/o para los tratamientos de 

incubaci6n con CaO, Ca(OH)2 . y CaC03, respectivamente, Este menor con

tenido de nitr6geno total en los tratamientos de incubaci6n se explica por 

la pérdida de nitr6geno por varias rutas no determi~das. Asimismo, el 

encalado Incrementa la mlneralizaci6n y la nltri!icaci6n. 

Al final de la etapa del experimento de invernadero (60 a 165 dfas) el 

contenido de nitr6geno total del suelo ácido testigo (no encalado, no ferti

lizado) fue de 0, 166%, mientras que en los tratamientos de encalado !ue 

de; O. 173%, ~·.~ 76'/o y 0.170% con CaO, Ca(OH)2 y CaC03, respectivamen

te (cuadro 8. O). El contenido final promedio de nitr6geno total para los. 

tratamientos de encalado (ue de O. 173%. En la figura 9, O 11uede observar-

ae la tendencia decreciente del contenido de nitr6geno total en las etapas 

de este estudio. 

El suelo ácido fertilizado y cultivado con ~perenne en la etapa 

de invernadero tuvo un contenido final de nitr6geno total de 0.180%, 0.173 

%, y 0, 186% para los tratamientos de (NH4)2so4 , CO(NHz)z y NH4N03 , 

respectivamente(cuadro 9. O),. lo que sugie.re que el zacate extrajó la m.a-

yor parte del n!tr6geno Incorporado durante la fertilizaci6n. 
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En la figura 9. O puede observa roe que el contenido final de nitrógeno 

total, en la etapa de invernadero, tanto para loa tratamientos de encala

do como para loe fertilizado o, estuvo en el rango de O. 19% a O. 17%. Esto 

11ugiere que. aún cuando no se fertilizaron loe tratamientos de encalado, 

estos tratamientos e! euminiatraron nitrógeno a las plantas de~.!!!!:' 

~· As! por ejemplo, Nyborg y Hoyt(l97B) encontraron que encalando 

suelos 'cidoe, con un pH de 4. O a S. 6, hasta un pH de 6. 7 se incremento 

2. veces la mineralización del nitrógeno y a la vez 1e aumento la toma de 

este nutrimento por las plantas de avena(~~ L.) de 15 -42.Kg/ha 

en el primer afio, aunque sólo fue de 7-10 Kg/ha en el tercer afio. Lo que 

sugirfo que el encalado del suelo tiene un fuerte efecto de incrementar la 

mineralizaci6n inicialmente, pero 'ate mecanismo decrece con el tiem

po. La liberaci6n de nitr6geno por el encalado puede ser econ6micamen

te importante. 

Observe se en la figura 8. O que se presenta un incremento e_n el con

tenido de materia org,nica en la etapa de invern~dero para los tratamien

tos de encalado, mientras que en la figura 9, O se observa un decremento 

en el contenido de nitr6geno total. Este comportamiento se explica por el 

siguiente razonamiento: durante el crecimiento de ~ perenne exia

te una mayor demanda, del nitr6geno absorbido, por la parte aérea de la 

planta que por la ra!z, por consiguiente, se tiene una translocaci6n del 

nitrógeno hacia la parte aérea. La ra!z tiene una menor demanda de ni

tr6geno. La principal fuente de materia org,nica se obtuvó' con el creci-
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Figura 9. O Variaci6n del contenido de nitr6geno total del suelo,ci-
do(O días) en dos etapas experimentales: (1) !ncubac!6n(O a 60 días), 
para los tratamientos de encalado; y (Z) invernadero(60 a 165 días), 
bajo cultivo con ~perenne L., para los tratamientos de, a) en
caladoa y b) fertil!zadoa. 
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miento radicular, a través de su descompo11ici6n. Por consiguiente, ae de

be evaluar el aporte de nitr6geno en la materia org,nica, en loe residuos 

de cosecha de~ perenne, en base a eu relaci6n C:N, Por regla,aque

llos residuos de cosecha con una relac!6n C:N mayor de 30:1 determinan 

la inrnovilizaci6n del nitr6geno por los microorganismos del suelo, mien

tras que una relaci6n C:N menor de 2.0:1 determinan la mineralizaci6ndel 

D.itr6geno orgánico. En general, la relaci6n C:N de la raíz de loa cultivos 

tiene una relaci6n C:N mayor que aquella de las hojas o tallos. Por ejem

plo, los datos de Iritani y Arnold(citados por Tlsdale et al, 1985) sobre la 

relaci6n C:N de la raíz, tallos y hojas, respectivamente, para algunos cut .. 

tivos, fueron de: 48:1, 33:4 y 31:4 para el maíz; y de 2.7:2., 45:3 y 15:6 

para el tomate. Por consiguiente, el incremento de la materia org,nica en 

loe tratamientos de encalado, bajo cultivo, no implic6 necesariamente una 

alta incorporaci6n de nitr6geno en los residuos de cosecha. La mayor par

te del nitr6gcno fue removido por la parte aérea durante loe cortes del fe> 

rraje. 

El suelo ácido testigo(no encalado, no fertilizado) en la etapa de in

vernadero tuvo un contenido de nitr6geno total de O. 166%, lo que signifi

co un decremento del 59. 3% , con respecto al contenido Inicial del auelo .. 

ácido muestreado( 0, 2.8% N), 

5. 2.,4 BASES INTERCAMBIABLES 

El contenido <le bases intercambiables totalea{Caz++ Mg2++ K+ + N!) 
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del auelo 'cldo rnueotreado(O día o) fue de 9.116 meq/lOOg, mientras que 

en loo tratamientos de encalado, en la etapa de lncubacl6n(O a 60 dl'as)au

mento hasta valores de; 13,0ZZrneq/IOOg con Ca0, 13.075meq/lOOg con 

Ca(OH)z y de 13. Z41 meq/lOOg con CaC03 (c~dro 6. O). Esto slgniflcd un 

Incremento porcentual del 45. Z5%, 43. 3% y 4Z. 84% para los tratamientos 

con Caco3, Ca(OH)z y CaO, respectivamente. 

Sin embargo, durante la etapa de invernadero el contenido de bases in

tercambiables totales para los tratamientos de encal~do fue de; 11. 877 

moq/lOOg con CaC03, lZ,595 meq/lOOg con Ca(OH)z y ds 10.8Z8meq/l.OO 

g con CaO (vea se cuadro 8, O), lo que slgniflc6 un decr·emento del 14. 97%, 

5, 3% y Z4, 06% para el Caco3, Ca(OH)z y Cao.'respectivamente, con res-

pecto al contenido de bases intercambiables obtenido durante la etapa de 

lncubacl6n (v.ease la figura 10 ), Este comportamiento esta relacionado 

con la cxtracci6n de bases por el cultivo, reflejado en el crecimiento. As!, 

mientras ~s bajos son los niveles de bases Intercambiables al final del 

período de crecimiento del cultivo mayores seran los contenidos de éstas 

bases en los tejidos de las plantas, La falta de un a~llsis de tejidos de 

las plantas, para determinar la concentraci6n de éstas bases, no permi-

te corroborar esta supo1lcl6n. Foth(1984) menciona que el Incremento en 

el porcentaje de bases intercambiables, obtenida a partir del encalado,es-

ta muy relacionado con el incremento en el crecimiento de las plantas. 

El nivel de base• intercambiables de loa tratamientos de fertilización 
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Figura 10 Ve.riacl6n ,del contenido de baoe• intercambiables totaleo 
del suelo 'cldo(O díao) en doo·etapas experlmentaleo: (l) incubaci6n 
(O a 60 dl'as), para loo tratamientoa de encalado; y (2) lnvernadero(60 
a 16~ d!as), bajo cultivo con 1:2!!!!m perenne L,, para 101 tratamien
tos de, a} encalados y b) fertillzadoo, 
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nitrogenada, en la etapa de invernadero, fueron de; 8. 951 meq/IOOg con 

(NH4)2so4 , 8, 412meq/lOOg con CO(NH2) 2 y de 7. 893meq/lOOg con NH4 

N03 (cuadro 9. O). Esto• valoree significaron un decremento en el conte

nido' de bases intercambiables, con respecto al suelo ácido muestreado 

(O días) del 13. 42'/o, 7. 72'/o y 1. 81 '/o para loe tratamiento e con NH4N03 , 

CO(NH2)2 y (NH4)2S04, respectivamente. Igualmente, este comportamien-

to refleja la extracci6n de bases por el cultivo. A simiemo, la menor va-

rlac16n del contenido de bases intercambiables con el tratamiento de(NH4J2 

504 puede signiíii:ar que hubo una menor extracci6n de bases por ~ 

perenne. y para el tratamiento con NH4N03 hubo una ~yor extracci6n 

de bases(vcase la figura 10). 

El contenido de bases intercambiables en el suelo ácido testigo(no en-

calado, no fc:rtilizado) fue de 8.038meq/100g, siendo un 11.83'/o menor 

que el del suelo ácido mucstrcado(9.116 meq/lOOg). 

S. 2. 5 FOSFORO APROVECHABLE 

El contenido de f6aforo aprovechable del suelo ácido muestreado( O 

días) !ue de O. 62 ppm, mientras que en los tratamientos de encalado en 

la etapa de incubaci6n se redujo hasta o. 56 ppm para el Ca (OH)2 y Ca O. 

esta reduccl6n presupone una fijaci6n del f6sforo durante el encalado del 

suelo. Se ha encontrado que el encalado puede aumentar, disminuir o no 

tener efecto sobre el f6sforo aprovechable (Haynes, 1984). Este proceso 
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Figura 11. Variación del contenido de !óa!oro aprovechable del suelo 
'cldo (O díu) e,n dos etapas experimentales: (1) incubación (O a 60díuj, 
para 101 tratamientos de encalado; y (2) invernadero (60 a 165 días), ba
jo cultivo con~ perenne L., para los trataml~ntos de, a}encala
dos y b) fertilizados. 
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de ftjaci6n durante el encalado no es un hecho en este suelo, ya que en el 

tratamiento del CaC03 no hubo variaci6n en el contenido de f6sforo apro

vechable(vease la figura 11), Los pocos datos obtenidos sobre el efecto del 

encaiado sobre la !ijaci6n o incremento en la disponibilidad del f6sfor~,son 

insuficientes en el presente trabajo. Debemos mencionar que en aquellos 

suelos ácidos con un alto contenido de aluminio intercambiable se ha ob-

servado que la menor disponibilidad del f6sforo ( !ijaci6n) se tiene en el 

rango de pH de 5, 5 a 6. 5 (Haynes, 1984). 

En la etapa de invernadero se obtuvó una reducción del f6eforo apro

vechable en los tratamientos de encalado de; O. 57ppm con CaC03, 0.46ppm 

con Ca(OH)2, O. 34 ppm con CaO y de 0, 39 ppm ~n el suelo 'cido testigo(no 

encalado, no !ertilizado( cuadro 8. O y figura 11). Este comportamiento se 

explica por U!\& mayor absorci6n del f6sforo por el cultivo. 

Por otra parte, en loa tratamientos de fertilizaci6n nitr6genada, en 

la etapa de invernadero, el contenido de f6sforo fue de; O.SBppm conNH4 

N0 3, O. 56 ppm con <:;O(NH2)
2 

y de· o. 30 ppm con (NH4)2so4 (cuadro 9, O). 

Debido a que se realizó la fcrtilizaci6n( en la que se incluye f6eforo comO 

superfosfato de calcio simple) y la siembra, no e~ puede separar la posi

ble Iijaci6n del f6sforo en las condiciones ácidas de este suelo y el efecto 

del cultivo en la disponibilidad del P y su absorci6n. La ausencia de un 

análisis del contenido de f6sforo en los tejidos de las plantas, limitan la 

interpretaci6n de los datos obtenidos. 
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Para evaluar loe tratamientos de fuentes de encalado y de fertiliza-

ci6n nitrogenada sobre algunas propiedades químicas· del auelo 'e ido, ba .. 

jo el crecimie~to de ~perenne L., se utilizaron los datos obtenidos 

a partir del diseflo experimental de bloques completamente al azar, con 

análisis factorial (vea se el apartado 4. 2, 5, 2). 

5. 3, l REACCION DEL SUELO (pH) 

El análisis de varianza(ANOVA) para el pH real(H20).(anexo 1) y el 

pH potencial (CaC12) (anexo 2) indicaron que existe variac16n, altamente 

significativa, para las fuentes de encalado, sin embargo,. no existe varia .. 

ci6n para las fuentes de íertilización nitrogenada. Por consiguiente, exis--

tei·diferencia entre las fuentes de encalado sobre el pH del suelo. 

La prueba de Duncan de comparaci6n de medias(anexos 3 y 4)nos in-

dica que las fuentes de encalado que tuvieron el pH del suelo nús alto, al 

final del experimento de Invernadero, fueron el CaC03 y Ca(OH) 2, conv~. 

lores de; 6. 28(H20), 6. 238(H20) y 6. 20(CaC12), 6. 128(Cacl2), respect!-

vamente, sin diferencia entre estas. La fuente de encalado que tuvo me• 

nor pH del suelo fue el CaO, con valores de 5, 71 (H20) y 5. 63(CaC12),mlen-

tras que la media de pH P.,ra los tratamientos no encalados fue de 4, 587 



pH (C•C'20.01M) 

Figura lZ. Efecto de la interaccl6n entre fuentes.de encalado y fuentes de fertillzaci6n 
nitrogenada sobre el pH real(HzO) y pH potencial (CaClz) del ouelo al final del experi
mento de invernadero con~ perenne L. 
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(HzO) y de 4. 4SZ(CaClzl· 

En la figura 12, puede observaroequela variaci6n delpH, tanto real co

mo potencial, para las fuentes de encalado tuvo el siguiente comportamler>

to: CaC03 =Ca(OH)z >CaO>no encalados.Asimismo, no se observava

riaclón para los tratamientos de fertilización nitrogenada, puesto que no 

hay s!gn!flcancia estad!atica, 

En general, se esperaba un pequefto decremento en la reaccl6n del aue

lo(pH) para los tratamientos donde ae utilizaron fertilizantes nitrogenados 

de residuo ácido, sin embargo, los factorea que determlnar6n la no ex .. 

presión de la acidez potencial de listo~ fueron : la moderada doaia de fer

tilizaci6n, los efectos del encalado del suelo y el cultivo en crecimiento, 

las probables p6rdldas(no determinadas) de nitrógeno por varias rutas y 

la capacidad tampón del suelo, 

El beneficio 'del encalado obtenido durante el período de lncubacl6n, 

previo al experimento de invernadero, se mantuvo durante esta etapa. 

Pearson(citado por'Haynes, 1984) menciona que el efecto del encalado del 

suelo puede perderse en un perlado corto, a6n realizando aplieacionea mo

deradas de sulfato de amonio, As!, .oe ha obeervado que por cada Kg de 1uJ.

fato de amonio aplicado al suelo se requieren 6 Kg de cal para neutralizar 

su efecto 'cidi!icante. Con base en lo anterior, el uso continuo e intenal .. 

vo de fertilizantes de residuo 'cldo, principalmente el sulfato de amonio, 

pueden revertir el efecto bé'neflco del encalado hacia una condlcl6n 'clda •. 
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5, 3. Z CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA 

El ª"'ll•h de varianza aobre el contenido de materia org,nlca al íl

nal ~el experimento de invernadero, indica que exhte un electo aigni(ica

tlvo para laa fuentes de encalado y un efecto altamente significativo para 

las fuentes de fertlllzacl6n nitrogenada (anexo s.o). 

La prueba de Dtmcan de comparaci6n de medias, para las fuentes de 

encalado, indica que la media para los tratamientos .sin encalar tuvo el 

menor contenido de materia org1folca, con 1.1573'/o (anexo 6,0), siendo 

mayor para los tres materiales de encalado. Para ~atoe, el contenido de 

materia org,nlca fue de; l. 315% con Caco3 ,, 1.319'/o con CaO y 1.Z83'/o 

con Ca(OH)z , sin diferencia estadística entre 6stoa, Comparando el con

tenido de materia org,nica del valor medio de los tratamientos no enca

la~oa con aqUelloa encalados, encontramos que ástos ultimas tuvieron un 

contenido mayor en; I0.80'/o, 13.6% y 13.98'/o para el CaO, Ca(OHlz y Ca

co3, respectivamente. 

Alguna• evidencias (DolO et al, 1979) Indican que la cantidad y pro

fundidad de enraizamiento eaU determinada por la profundidad de incor

poraci6n de la cal. Si bien, en esté estudio no se obtuvieron loe pesos de 

materia seca de la raíz en cada tratamiento, el mayor contenido de mate.. 

ria org,nica en loa tratamientos que fueron encalados nos puede seftalar 

que el encalado tuvo un efecto bénefico sobre el crecimiento radicular , 



MATERIA ORGANICA (%) 

Figura 13. Efecto de la lnteraccl6n entre fuentes de encalado y 
fuentes de fertil!zaci6n nitrogenada sobre el contenido de materia 
org,nlc1t al final del experimento de Invernadero con ~ J!.!.• 
~L. 
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aumentando así, con la muerte radicular, el contenido de materia org'-

nica. 

~on reapecto a la variaci6n en el contenido de materia org,nica ~ra 

las fuentes de fertilización nitrogenada, la prueba de Dtmcan (anexo 7. O) 

de com¡.raci6n de medias, nos iÍldica que el mayor valor lo tuvieron loe 

tratamientos sin fertilizar, con l. 3745%, y aquellos con NH4N03, con l.309 

"º' siendo iguales eatadfsticamente.Aeimismo, no hubÓ diferencia entre 

la media del NH4No3 y CO{NHzlz (l. Z04%). Sin embar.go, el {NH4)zS04 

tuv& el menor contenido medio de materia org,nica, con 1. 1863%, pero no 

fue dlíerente a •quel del CO{NHzlz· 

Con base en las medias del anexo 7. O, observamos que en promedio 

los tratamientos que no recibieron fertilizaci6n nitrogenada, tuvieron ":º 

contenido de 'materia orgi(nica total mayor en lZ, 4% y 13. 7% que los tra

tamientos fertilizados con CO(NHz)z y (NH4)zS04, respectivamente. 

En la figura 13. O, observarnos que los tratamientos encalados tienen 

un mayor contenido de materia org,nica que loe tratamientos sin encalar. 

Aaimiamo, en aquellos tratamientos que recibieron fertilizaci6n nitr6ge .. 

nada tienen un menor contenido de materia orgánica que aquellos sin fer .. 

tilizac16n. 

S. 3, 3 NlTROGENO TOTAL DEL SUELO 

El atálisis de varianza indic6 que no existió variaci6n signiíicativa 



NITROGENO TOTAL(%) 

Figura 14, Efecto de la interacci6n entre fuentes de encalado y 
fuentes de fertllizaci6n nitrogenada sobre el contenido de nitr6ge
no total del euelo, al final del experimento de invernadero con !,e
lium perenne L, 
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tanto para laa fuentes de encalado, como para las fuentes de fertilizaci6n 

nitrogenada(anexo 8. O). Los datos son confiables, con un coeficiente de va• 

riaci6n de 9. 6%. 

En la figura 14. O, podemos observar que existen pequeilas diferencias 

en los tratamientos con fuentes de encalado y de fertilizaci6n nitrogenada, 

sin embargo, estas no son significativas estadísticamente. 

5, 3. 4 BASES INTERCAMBIABLES 

El ª"'lisia de varianza (anexo 9, O) indica que existe variaci6npara las 

fuantes de encalado, en el contenido de bases in~ercamblables totales(c..Z::: 

Mg2+ K++ Na+), siendo altamente significativa, sin embargo, no hubo va-

riaci6n signi!icativa para las fuentes de fertilizaci6n nitrogenada. No hay 

interacci6n eritre fuentes do encalado X fuentes de fertilizaci6n nitroge .. 

nada. Estos datos son confiables, con un coeficiente de variaci6n de 3.02o/~ 

La prueba de Duncan para las íuentes de encal&do indica que el mayor 

contenido de bases Intercambiables la tuvieron los tratamientos con Ca(OH)2 

y CaC03, con un valor promedio de 12. 75 meq/lOOg y 12. 31 meq/lOOg, 

respectivamente, no existiendo diferencia entre éstos. Asimismo, el con-

tenido promedio de bases intercambiable a del CaO fue de 11, 454meq/100g 

siendo mayor que aquella de los tratamientos sin encalar, con 8. 591 meq/ 

1 OOg. Por lo tanto, el contenido de bases intercambiables fue del siguien--

te orden: Ca(OH)z= CaC03 >caO:>no encalado. 
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En la figura 15,0, puede observarse que loo tratamientos encalados 

con Ca(OH)z y CaC03 tienen un mayor nivel de base• intercambiables que 

loo tratamientos con CaO y no encalados. Con base en el contenido de ba

oee intercambiablee para loe tratamiento• de encalado, en el período de 

incubaci6n, el cual !ue de ; 13.0ZZ, 13.075, 13.Z41 y 9.116 meq/lOOg para 

el CaO, Ca(OH)z• CaC03 y no encalados, reepectlvamente(cuadro 6. O)ob

servamos que para loR 3 materiales de cncaladó el contenido de bases in

tercambiables es similar, Posteriormente, en el •"'lisia del suelo de los 

tratamientos al final del experimento de invernadero, observamos que el 

nivel de bases decay6 hasta valores de; 11.454, lZ, 75, lZ.31 y 8.59Z meq/ 

lOOg, para los promedios de los tratamientos con CaO, Ca(OH)z. CaC03 y 

no encalados, respectivamente (anexo 10.0), Con estas comparaciones po--

demos in!erir que ee extrajeron bases por el cultivo de~ perenne y 

que el menor contenido de bases, al final del experimento de invernadero, 

para el CaO presupone una mayor torna de bases por la planta en este tra-

tamiento, sin embargo, esto no lo podemos verificar por la carencia de 

&Mliels de tejidos para estas bases. No obstante, la figura 15.0, nos mues

tra que se mantuvo un nivel adecuado de baeee intercambiable al !inal, del 

obtenido inicialmente en loe tratamlentoe de encalado en la incubaci6n, 

Del total de basee intercambiables, el Caz+y el Mgz+ comprendieron 

amboe el 9l'lo de los promedios de los tres tratamiento• encalados y de sf>. 

lo el 85'lo para el promedio de 101 tratamlentoe no encalado e. El Caz+ !ue 

la principal baae intercambiable, puesto que comprendio el 6Z.8'lo , 56, 7%, 



BASES INTERCAMBIABLES Cmeq/100g> 

Ca(OHlz 

Figura 15. Efecto de la interaccl6n entre fuentes de encalado y 
fuentes de fertlllzacl6n nitrogenada sobre el contenido de bases 
Intercambiables totales al final del experimento de invernadero 
con ~ perenne L. 
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54, 45% y 52. 28%, pan loa valores promedio de loa tratamientos con CaC03, 

Ca(OH)z, CaO y no encalados, Tespect!Yamente, 

Por otra parte, el Na+ y K+ comprendieron el 9.4?%, 9, 45%, 8.16% y 

lZ, 07% del total de bases intercamblableo,para loo tratamientos con CaC~, 

Ca(OH)2, Ca O y no encalado o, respectiYamente,El menor contenido de estas 

bases, en los tratamientos que se encalaron, indican una inayor absorción 

de éstas por las plant..s, 

El pequefto decremento en el contenido de baoes Intercambiables al í!-

nal del experimento de invernadero, con respecto al contenido inicial ob .. 

tenido en la etapa de incubacl6n, nos indica que la continua cultiYaci6n 

puede reducir con el tiempo el niYel de b&ses Intercambiables y acidificar 

el suelo. El grado de extracción de bases por las plantas, remoYidas du-

rante la cosecha, depender& de la especie cultivada. Por ejemplo, se sabe 

que el requerimiento de Ca 2 + por las gram!neas es menor que el de las le-

guminosas(Tisdale et al, 1985).Adeznis, se ha encontrado que la extracc-

+ 
i6n del K por el zacate ballico puede ser de 2 a 5 'Veces mayor que el de 

leguminosas como el trebol blanco(Dun!op et al,, 1979), 

5, 3, S FOSFORO APROVECHABLE 

El ª"'lisie de .-.rlanza Índica que existió una Yariaci6n altamente aig-

nificativa. tanto para las Cuentes de encalado, como para las fuentes de fer-. 

tilizaci6n nitrogenada en el contenido de í6oíóro aproYechable, No exiote 
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Figura 16. Efecto de la Interacción entre fuentes de encalado y 
fuentes de fertilización nitrogenada sobre el contenido de fósforo 
aprovechable al final del experimento de invernadero con ~ 
perenne L. 
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interacción entre fuentes de encaü.do X fuentes de fertilización nitroge-

nada. Loe datos son confiables con un coeficiente de variaci6n de 1 O. 95% 

(anexo 11). 

La prueba de Duncan de comparación de medias para las fuentes de en-

calado nos {ndica el siguiente comportamiento; Caco3·(o, 612 ppm P) >Ca 

(OH) 2 (0, 5545 ppm P):;::,. CaO(O. 4548 ppm P)=no encalados(O, 4548 ppm P} 

(anexo 12 ). Mientras que la comparaci6n de medias para las fuentes de 

fertilización nitrogenada, el comportamiento fue; NH4 N03 (0, 6329 ppm P) 

>CO(NH2)2 (O. 5563 ppm P) >(NH4)2so4 (o. 4583 ppm P) =no fertilizados 

(0,4337ppm P)(anexo 13), Esto puede observarse en la figura 16, 

En particular, uno de los efectos del encalado esperado en este suelo, 

con un bajo contenido de aluminio intercambiable, es un incremento en el 

contenido del f6síoro aprovechable. Sin embargo, considerando que estos 

resultados se basan en análisis de tratamientos al final del crecimiento 

de~ perenne L. y que no se dispone de análisis de !6eforo en los te-

jidos de las plantas, no podemos evaluar la hipótesis de que ;"el encala 00 

do del suelo j(cido incrementa la disponibilidad del fósforo aprovechable" 

la cual se refleja en una mayor absorción de este elemento por la planta~ 

5.4 EFECTO DE LAS FUENTES DE ENCALADO Y FUENTES :DE 
FERTILIZACION NITROGENADA SOBRE EL CONTENIOO DE 
NITROGENO TOTAL DE LA PARTE AEREA DEL ZA CATE 
BALLICO PERENNE (~perenne L.). 

En general, el ani(lisis de varianza para el contenido de nitrógeno to-
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tal de la parte aérea de~ perenne L. de los tres cortes nos í'ndica 

que si existe variaci6n altamente significativa tanto para los tratamien

tos con fuentes de encalado, como para aquellos con fuentes de fertiliza

c16n.nitrogenada(anexos 14, 17 y 2.0), 

S. 4, l PRIMER COR TE 

La prueba de Duncan de cornparaci6n de medias para los tratamientos 

con íuentes de encalado(anexo 15) nos Índica que el m&yor contenidodeni

tr6geno total de la parte aérea de las plantas de za cate ballico perenne lo 

tuvieron los tratamientos encalados con CaO, con un valoi- promedio de 

3. SBS'lo N, Mientras que loa tratamientos con c'a(OH)z y CaC03 tuvieron 

un contenido promedio de 3. 47%N y 3. 45% N, respectivamente, siendo am.

bos iguales e~ta.d!sticamente. Asimismo, los tratamientos no encalados 

preeentBron el menor contenido de nitr6geno total, con un valor promedio 

de 3. 3S'loN. 

Con respecto a los tratamiento e con fuente de fertilizaci6n nitrogena 00 

da, la prueba de Duncan(anexo 16) nos indica que el mayor contenido de nl

tr6geno lo tuvieron loa tratamientos fertilizados con {NH4)2so4, con un va .. 

lar promedio de 3. 550/o N. Mientras que el contenido promedio de nitr6ge

no para los tratamientos fertilizados con CO{NHz)z, NH4No3 y aquellos 

no fertilizados, fue de 3.47"/aN, 3.43%N y 3.4o/oN, respectivamente, sien

do iguales estad!sticamentc, 
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En general. el comportamiento de los tratamiento e con fuente e de enca

lado, sobre el contenido de nitr6geno de las plantas, fue el siguiente: Ca O 

>Ca(OH)2=cac03>no encalados, Asimismo, para los tratamientos con 

!ertll!zaci6n nitrogenada fue del siguiente orden: (NH4) 2so4 >CO(NH2)2 = 
NH4N03=no fertilizados. 

5,4,Z SEGUNDO CORTE 

Con base en la pru.eba de Duncan, los trataniientos donde se tuv&'elma

yor contenido de n!tr6geno de la parte a6rea de las plantas fueron aquellos 

encalados con CaO y Ca{OH) 2, cuyo valor promedio fue de 2. 96%N y 2. 897% 

N, respectivamente, sin diferencia estad!etica entre éstos. Mientras que 

el menor contenido de nitr6geno total lo tuvieron loa tratamientos con Ca

co3 y no encalados, cuyo valor promedio fue de; Z. BZ%N y Z. SO%N, res

pectivamente(anexo 18). 

Con respecto a loe tratamientos con fuentes de fertilización nitrogena

da, el mayor contenido de nitrógeno total fue para aquellos con NH4No3, 

con.un valor promedio de Z.997%N. Seguido en forma decreciente poraque

llos con; {NH4)2so4 (2, B7%N) >CO(NH2)2 ( 2. 75%N)>no encalados(2. 56%_ 

N)(anexo 19). Todos fueron estad{st!camente distintos, 

5. 4. 3 TERCER CORTE 

La prueba de Duncan Úldica que el mayor contenido de nitrógeno total 
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se obtuvo en los tratamientos encalados con CaO y Cá.(OH) 2 , con un valor 

promedio de Z.OZ%N y Z.038%N1 respectivamente, sin düerencia estad{sti-

ca entre éstos. El menor contenido de nitr6geno total lo tuvieron las plan

tas q~e crecieron en los tratamientos con CaC03 y sin encalar, con va.lo-

res promedio de l.90%N y 1.560/oN, respectivamente. Por consiguiente, en 

este corte, el cornportami~nto fue el siguiente;.. CaO=Ca(OH)z ¡Ca O.= Ca-

C03 ; Ca(OH) 2>caco3 ; y CaC03 >no encalados (anexo 21). 

Por otra parte, el contenido de nitrógeno total pai-a los tratamientos 

con fuente de íertilizaci6n nitrogenada tuvieron, en orden decreciente, el 

siguiente comportamiento: NH4N03 (2.208'/oN) > (NH4)2S04 (1.99'/oN) >CO 

(NH2)2 (l. 677'/oN) >no íertilizados(l.64%N) (aneo'co 22). 

5.4.4 ANALIS!S GENERAL DEL CONTENIDO DE NITROGENO 
TOTAL DE LOS TRES CORTES DE ~perenne L. 

Con base al análisis estadístico del contenido de nitr6geno total de los 

tres cortes de ~perenne L. (anexos 15, 18 y 21) se infiere que las 

plantas que crecieron en los tratamientos encalados c..on CaO tuvieron el 

mayor contenido de nitr6geno, lo que sugiere una mayor recuperaci6n de 

N por el cultivo. Asimismo, a excepci6n del tercer cortc(vease la figura 

18), el contenido de nitr6geno fue menor para las plantas que crecieron en 

los tratamientos con Ca(OH) 2 y CaC03, y los tratamientos n6 encalados 

tuvieron el menor contenido de nitr6geno. 
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Comparando el valor promedio de nltr6geno de las plantas del trata

miento con CaO, con respecto del obtenido con las otras fuentes de enca

lado, observamos lo algulente: (a) en el ler, corte las plantas sobre CaO 

tuvieron un contenido de nitr6geno, comp&rado con el tratamiento con Ca

(OH)2, mayor en 3, 21%, en el 2o, corte íue de 2, 96'/o mayor y en el 3er, 

corte el contenido de nltr6geno fue similar para ambos; (b) comparado con 

el CaC03, el tratamiento con CaO fue 3, 80% mayor en el ler, corte, de 

4, 51 % mayor en el 2o. corte y 6. 85% mayor en el 3er, corte; (c)compara

do con el tratamiento sin encalar, el CaO fue 6. 68'/o mayor en el ler, col'

te, 15, 38'/o mayor en el 2o, corte y 23, 52% mayor en el 3er, corte, 

En la figura 18 puede observarse que la diferencia inicial del conte

nido de nitr6geno entre los tratamientos con CaO y Ca(OH} 2 se reduce en 

el 2o. corte y en el Jer carte son iguales. En comparaci6n, la diferencia 

entre los tratamientos del CaO con aquellos con CaC03 y no encalados 

se incrementa. en cada corte. 

En las figuras 17 y 18 puede observarse que el contenido de nitróge

no total de las plantas decrecé en cada corte. Si consideramos el conte

nido de nitrógeno obtenido en el primer corte como del 100'/o, para todas .. 

las fuentes de fertilización nitrogenada, observamos que para el segWldo 

y tercer corte el contenido. de nitr6geno decrecio" en la forma siguiente: 

para los tratamientos con Ca O fue del 82. 42'/o y 56. 38'/o; en los tratanien

tos con Ca(OH)
2 

fue del 83, 40'/o y 58, 70'/o; en aquellos con CaC03 fue de 
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81, 8 % y 55'/o; y en loa tratamientos sin encalar íue de 74, 43% y 46, 55'/o. 

Oboervese que con las tres fuentes de encalado CaO, Ca(OH)2 y CaC03 

se tiene una reducción similar de nitrógeno, siendo ésta en promedio de 

1 7. 4.6% menor en el segundo corte que el alcanzado en el primero, mien-

tras que fue de 43.15% menor en el tercer corte, respecto del primero. 

Estas comparaciones nos lndican que en el primer corte se obtuvo una ma· 

yor recuperación de nitr6geno, pero disminuyó posteriormente en los de

mas cortes y esta tendencia es más marcada cuando 1,10 se encaló el sue 00 

lo iícido. 

Por otra parte, con respecto a el efecto de las fuentes nitrogenadas 

sobre el contenido de nitr6geno de la parte aérea de las plantas de Loliun 

perenne L., el análisis de los anexos 16, 19 y 22. nos muestran que en el 

primer corte .los tratamientos con (NH4)2so4 tuvieron un contenido de ni

trógeno lllayor , sin embargo, en el segundo y tercer cortes su efecto de

cayó. En los dos últimos cortes los tratamientos con NH4No3 tuvieron el 

mayor contenido de nitrógeno, seguidos en orden decreciente por el;(NH.iz 

so4 :> CO(NH2)2 .>no íerti!lzados(vease la figura 19). 

En el segundo corte el contenido de nitr6geno de las plantas que cre

cieron en los tratamientos con NH4No3 tuvieron un contenido de nitróge

no mayor en un 4, 25% que en los tratamientos con (NH4)2so4 , de 8. 30% 

mayor que aquellos con CO(NH2)2 y de 14. 37% mayor que aquellos slníer

tilizar(anexo 19) y para el tercer corte el contenido de nitr6geno en los 
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tratamientos ~on NH4N03 !ue mayor en 9. 75% que con (NH4)2SO 4 , un 24% 

mayor que con CO(NH2)z y 25, 7% mayor que aquellos sin fertilizar, De es

tas comparaciones deducimos que en loe Últimos dos cortes las di!eren-

clas en el contenido de nitrógeno entre loa tratamientos con NH4No3 y las 

denáa fuentes nitrogenadas se acrecenta(veaae la figura 22), 

Igualmente, en lae figuras 17 y 19, se observa una dieminuci6n en el 

contenido de nitr6geno en cada corte para todos los tratamientos con fer

tilizaci6n nitrogenada. Si consideramos el contenido de nitrógeno obteni

do en el primer corte como del l 00% para cada fuente de íertilizaci6n ni-

trogenada, dbeervamoe que en el segundo y tercer cortes este contenido 

fue de: 87. 2% y 64, 25% para el NH4N0 3; de 80,86% y 56, 16% con (NH4)z 

so4 ; de 79.19% y 48. 34o/o con CO(NH2)2; y de 75. 33% y 48 .• 17% pa~a aque

llos sin fertilizar. Observase que esta i•educci6n porcentual fue mayor 

para el valor promedio de Jos tratamientos fertilizados con CO(NH2)z y 

de los tratamientos sin íertlllzaci6n. 

En particular, el (NH4)2S04 ha sido considerado como el fertilizante 

menos deseable de aplicarse en suelos ácidos, debido a su alto poder re

sidual 'cido. Sin embargo, su aplicaci6n en los tratamientos de encalad? 

mostró el :mayor contenido de nitrógeno en la parte aérea de las plantas, 

y este dlsmlnuy6 posterioi;mente. Se sugiere que una aplicacl6n dividida 

de eate fertilizante puede dar mejores reaultados en cortes posteriores 

al primero • .Además, la mejor combinaci6n, en el primer corte, fue de 
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Los tratamientos con NH4No3 mostraron una mayor recuperaci6n de 

nitr~geno en los Últimos dos cortes, donde se tuvó un alto contenido d~ ni

trógeno en la parte aerea de las plantas con la combinación; NH4N03 X 

CaO, 

Por otra parte, las plantas que crecieron en los tratamientos fer~ili

zadoe con CO(NH 2)2 presentaron un menor contenid~ de nitr6geno que en 

los tratamientos can· las otros dos fertilizantes de residuo ácido (veas e la 

figura 19). Si bien el contenido de nitrógeno de la urea ea equivalente al 

de otras fuentes de nitrógeno, se ha observado.una baja respuesta de los 

cultivos con este fertilizante(Gould, et al, 1986), Ea probable que hubi.;ra 

pérdidas de nitrógeno e~ los tratamientos fertilizado& con urea, a través 

de una volatilizaci6n de NH 3(gas). Uno de los factores que determina~ la 

baja eficiencia de la urea es su manejo~ La aplicaci6n de la urea en este 

estudio con el volumen del suelo a partir de un mezclado uniforme, pare

ce no ser adecuado para este fertilizante. Gould et a.1(1986) mencionan que 

las actuales prácticas agron6micas de aplicaci6n de urea en pastizales 

es la aplicaci6n superficial de la urea al voleo y el riego inmediato para 

reducir la pérdida de nitrógeno, o una aplicaci6n superficial en banda de 

una solución de urea-nitrato de amonio, la cual contiene de 28-32% de N, 

además de que su combinaci6n incrementa la solubilidad de ambos ferti- · 

lizantes. 
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En general, las plantas que crecieron en los tratamientos que no se en-

calaron y sobre aquellos que no se fertilizaron tuvieron el menor cante .. 

nido de nitr6geno (figuras 18 y 19). Sin embargo, en la figura 17 podemos 

observar que en los tratamientos que no se fertilizaron se incremento el 

contenido de nitrógeno de las plantas cuando éetoe ee encalaron, aiendo la 

combinaci6n; no fertilizado X CaO, el tratamiento donde se tuvó un alto 

contenido de nitr6gcno. Por consiguiente, parece ser que el encalado del 

auelo ácido incrementa la toma de nitr6geno por la planta a travéa de;{!) 

se incrementa el contenido de nitrógeno inorgá'nico durante la mineraliza .. 

ci6n, y (ii) el mayor crecimiento del sistema radicular en el suelo enea .. 

lado determina una mayor exploraci6n de la raíz del volumen del suelo. 

A eimismo, en los trntamientos que 110 se encalaron, el incremento 

del contenido de nitr6geno en las plantas se obtuvo cuando se fertilizaron. 

En los tratantientos no encalados se observa un mayor contenido de nitr&. 

geno en las combinaciones¡ (NH4)2so4 X no encalado en el primer cor

te, y NH4N03 X no encalado para el segundo y tercer corte. De acuer

do con Pardo y Garc!a(l984), !!e!!!!!!!. perenne puede tolerar suelos á'.cidoa 

si dispone de humedad y nitr6geno en abundancia, Por lo tanto, en candi .. 

cianea de ácidez, la fe:rtilizaci6n nitrogenada puede incrementar el conte

nido de nitr6geno de~ perenne , pero es menor que el obtenido cuan

do se fertiliza el suelo encalado. 

Con base en laa figuras 17, 18 y 19 podemos Inferir que si aplicamos 
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toda la dosis de fertilizaci6n nitrogenada en el momento de la siembra,. en 

el primer corte tendremos un alto contenido de nitr6geno en el follaje de 

~perenne. pero en los siguientes cortes disminuye notablemente, 

lo qUe significa un menor contenido de proteína. cruda en el forraje, Estas 

observaciones explican la. pr,ctica agrícola en el manejo de pastizales de 

aplicar la mitad del nitr6geno en la siembra y el resto después de cada 

corte, de tal manera que no exista variaci6n en el contenido de nitr6geno 

del.forraje entre cada corte. 



NITROGENO TOTAL (%) 

PRIMER CORTE SEGUNOO CORTE TERCER CORTE 

Figura 17. Efecto de las fuentes de encalado y Cuente• de fertiliu.ci6n nitrogenada aobre el contenido de 
nitr6geno total (o/o) de los tres corte e de la parte aérea de~ perenne L. 
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Figura 18, Variaci6n del contenido de nltr6geno total ("lo) en los tres cortes de~ 
perenne L. para loe tratamientos con fuentes de encalado. 
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~ perenne L. para los tratamientos con fuentes de fertillzaci6n nitrogenada. 
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6, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 CONCLUSIONES 

1, Loa poaibleo factores de toxicidad de la capa 0-20 cm de e ate oue-

lo 'cldo, con un pH de 4. 2, son la alta actividad del H y el alto conte

nido de manganeso, con 208, 3 ppm de Mn extracta ble. Sin embargo, 

~ perenne L., considerado ligeramente tolerante a la acidez, no 

presentó sintomas viauales de toxicidad por ~etas elementos. 

2, La toxicidad por aluminio no es un factor Importante que pueda 11-

rnlt..r el crecimiento d., los cultivos, en la capa arable de este suelo, 

ya que su porcentaje de saturación fue de sólo el 9, So/o de la CIC , 

3. El método de Woodruff(l94B), para la determinación del requeri-

miento de cal, predijo adecuadamente la cantidad de material de enca

lado necesaria para aumentar el pH del suelo ácido hasta 6. 5, Los ma

teriales de encalado que más se aproximaron al pH deseado fueron el 

CaC03 y el Ca(OH) 2 con un pH(H20) de 6.3 y 6,1, respectivamente , 

Mientras que el encalado del ouelo con CaO sólo aumento el pH(H20) 

hasta 5, 7, 

4. En general, en lo' tratamientos de encalado, durante la incubaci-

ón suelo-material de encalado, oe obtuvo: (i) el. Incremento del pH del 

suelo, de 5, 7 hasta 6. 3; (il) diominuyeron notablemente loo nivele a de 
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Al, Fe y Mn, hasta niveles no t6xicos; (iíi) se Incremento la CIC y la 

saturaci6n de bases intercambiables; (iv) dlsminuy6 el contenido de 

nltr6geno total; y (v) decrecí6 el contenido de materia orgánica debi

do probablemente al efecto del encalado sobre el incremento de la 

mineralización .. 

5. El encalado del suelo, bajo el crecimiento de ~perenne L., 

coayuv6 en el incremento del contenido de la materia org,nica a tra .. 

v6s del mayor crecimiento radicular. En contraSte, en los tratamien

tos de Iertiliza.ci6n del suelo ácido, con fertilizantes de residuo áci

do, el contenido de materia orgánica disminuy6 notablemente, princi

palmente con el vulfato de amonio. 

6. En general, el contenido de nitr6geno total de la parte aérea de 

las plant&s de~ perenne L. decreci6 en forma progresiva. enca

da corte, lo que implica que si no so divide la aplicaci6n de la dosis 

de fertilizaci6n se tendran cortes con un menor contenido de N. 

7. El tratamiento de encalado donde las plantas de~ perenne 

tuvieron un mayor contenido de nitr6geno fue con el CaO, seguido por 

Ca(OH)z y CaC03 • .Asimismo, un mayor contenido de nitr6geno en la 

parte aérea de las plantas se presento en loe tratamientos fertiliza

dos con NH4No3 seguido del (NH4)zS04 y la CO{NHz)z. El tratami

ento donde se obtuvo el mayor contenido de nitrógeno fue; CaO X 

NH4N03 • 
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6, Z RECOMENDACIONES 

l. Considerando la1 condiciones climáticas de la zona, con una pre-

cipitaci6n menor de BOOmrn anueles, para obtener una neutralizac16n 

r'pida de la acidez del suelo se recomienda utilizar CaO, o bien Ca

(oH)2, por 1u mayor velocidad de reacción, Sin embargo, debido al 

menor costo del CaC03, con respecto a loe materiales anteriores, se 

sugiere evaluar la proporción de partículas nu(s adecuada de hte mac 

terial para obtener resultados a corto plazo, 

2. Para obtener una mayor eficiencia de la fertilización nitrogena-

da, a través de una reducción de las pérdidas de N por varios meca

nismos, se sugiere realizar un estudio sobre la forma, método y !e

cha de incorporaci6n de éstos fertilizantes de residuo 'cldo(especlal

mente para Ja urea) en suelos ácidos que awnenten el contenido de N 

recuperado por loe cultivos. 

3, Puesto que el nivel del P aprovechable en este suelo es muy bajo 

y no fue posible evaluar el efecto del encalado sobre la disponibilidad 

dfll P, sugerimos se realiza un estudio sobre este tema. 

4, Con base en nuestros resultados observamos que se tuvo una 

buena respuesta del cultivo en el encalado con CaO, siendo el pH del 

suelo menor de 6. O, se recomienda evaluar cual ea el rango de pH 

del suelo donde se obtienen buenos rendimientos, en los suelos de es-
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ta zona de estudio. 

s. Sugerimos evaluar el efecto del encalado de loa suelos 'cldos de 

~ot. zona con las fuentes de cal utilizadas en este estudio, realiza,.. 

dolo a nivel de campo y utilizando las variedades de especies de plan

tas recomendada1 a sembrarse. 
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ANEXO No. l ANOVA: pH (Hzq 

FUENTE DE SU.MA DE CUADRADO F 
VARIACION GL CUADRADOS MEDIO calculada tabulada 

0.5 0.1 

TRATAMIENXOS 15 Z3.00433 l. 5336ZZ 68,3** 1.99 Z.66 

A. Materiales de 
encalado 3 zz. 69715 7. 565716 336.8** z.90 4.96 

B. Fertilizaci6n 
nitrogenada 3 0.07945 O.OZ6483 l.8n.s. z.90 4.96 

Interacci6n 
A X B 9 0, ZZ773 O.OZ53036 l.13n,s. Z.19 3.03 

Error 3Z 0.718867 O.OZZ4645 

Total 47 Z3.7Z3ZOO 

:!F significativo 
...... altamente significativo 

n.s. no significativo 



.ANEXO No. 2 .ANOVA : pH {CaCl
2 

O. 01 M) 

FUENTE DE SUMA DE 
V.ARIACION GL CUADRADOS 

.TRATAMIENTOS 15 23.96840 

A. Materiales do 
encalado 3 23.543825 

B. Fertillzaci6n 
nitrogenada 0.124258 

Interacci6n 
AXB 9 0.300317 

Error 32 24.862400 

Total 47 

* significativo 
** alta.mente significativo 

n. a. no significativo 

CU.ADRADO 
MEDIO 

l. 597890 

7.847940 

0.041419 

0.033368 

o. 027938 

F 
calculad& tabulada 

o.s 0.1 

57.Z** 1.99 2.66 

280.9** 2.9 4,96 

l.48n.s. 2, 9 4,96 

l.19n.s. 2,19 3.03 

•• "' N 



ANEXO No, 3 Prueba de Duncan : Efecto de loe 
materiales de encalado sobre el 
pH real ( H20 ) final 

TRATAMJENTOS PROMEDIO SIGNIFICANCIA 

CaC0
3 

6,287 a 

Ca(OH)2 6.238 a 

Ca O 5. 718 b 

no 
encalado 4,587 

ANEXO No, 4 Prueba de Duncan: Efecto de loe 
materiales de encalado sobre el 
pH potencial ( CaCl2 O, OlM) final 

TRATAMIENTOS PROMEDIO SIGNIFICANCIA 

CaC03 6.2038 a 

Ca(OH)2 6.128 a 

Ca O 5, 6338 b 

no 
encalado 4,452 c 

Tratamientos con una misma literal son estadística .. 
mente 

253 



ANEXO No, 5 ANOVA MATERIA ORGANICA 

FUENTE DE SUMA DE CUADRADO F 
VARIACION GL CUADRADOS MEDIO calculada tabulada 

0,5 0.1 

:;r'RA TA MIENTOS 15 o. 644671 o. 042.978 2..246* 1.99 2..66 

A. Materiales de 
encalado o. 2.06540 0.068847 3, 60* z.90 4.96 

B, Fertilizac!6n 
nitrogenada 3 o.2.86793 0.095598 4.99** z.90 4.96 

Interacci6n 
AXB o. 151338 0.016815 0,87n,e, 2..19 3,03 

Error 32. o. 612.134 o. 019123 

Total 47 l. 2.56805 

* significativo 
** alb.mente significativo 

n. s. no significativo 

N 

"' ... 



ANEXO No. 6 Prueba de Duncan : Efecto de los ma
teriales de encalado sobre el contenido 
de materia orgi(n!ca ( % ) final 

TRATAMIENTO PROMEDIO SIONIFICANCIA 
(%) 

Ca O l. 319 a 

CaC0
3 

l. 315 a 

Ca(OH)z l. Z83 • 
no 

encalado 1.1573 b 

ANEXO No. 7 Prueba de Duncan : Efecto de los fer
tilizante a nitrogenados en el contenido 
de materia orgánica ( % ) final 

TRATAMIENTO PROMEDIO SIGNIFICANCIA 
(%) 

no 
fertilizado a l. 3745 a 

NH4N0
3 

l. 309 ab 

(NH2)2co l.Z04 be 

(NH
4

)
2
S04 1.1863 e 

Tratamientos con una misma literal son estad!stica
rnente iguales 
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ANEXO No. 8 ANOVA: NlTROGENO TOTAL DEL SUELO 

-
FUENTE DE SUMA DE CUADRADO F 
VARIACION GL CUADRADOS MEDIO calculada tabulada 

o.s 0.1 

. TRATAMIENTOS 15 º· 004115 O.OOOZ743 0.94n.a 1.99 z.66 

A. Materiales de 
encalado 3 0.000056 o.00001a1 o.oih.a. z.90 4.46 

B. Fertilizaci6n 
nitrogenada 3 o. 001590 0.000530 l.83n.s. Z.90 4.46 

Interacci6n 
AXB 9 0,00Z470 O.OOOZ744 0.95n.s, z.19 3.03 

Error 3Z 0,009303 0.0002907 

Total 47 0.013448 

* significativo 

** altamente significativo 
n. s. no significativo 



ANEXO No. 9 ANOVA BASES INTERCAMBIABLES (Ca2~ Mg2+, Na+ y K+) ' 

FUENTE DE SUMA DE CUADRADO F 
VARIACION GL CUADRADOS MEDIO calculada tabulada 

0,5 0.1 

TRJ\ TAMIENTOS 15 141. 95763 9.463842 11,56** 1.99 2.66 

A. Materiales de 
encalado 3 125,74636 41.915453 51.20** 2.90 4.96 

B, Fertilizací6n 
nitrogenada 3 6.12.6490 z. 0421617 2.5on.s. 2,90 4.96 

lnteracci6n 
AXB 9 10, 084790 1.1205317 l,37n.s, 2.19 3.03 

Error 32 26.194670 0.8185834 

Total 47 168,152300 

* significativo .... altamente significativo 
n. s. no significativo 

"' ..,. 
"' 



ANEXO No, 10 Prueba de Dlmcan : Efecto de lo• ma
terlale • de encalado oobre el contenido 
de la• basee Intercambiables finales 

TRATAMIENTO PROMEDIO SIGNIFICANCIA 
(meq/lOOg) 

Ca(OH)2 12. 75 a 

CaC03 
12. 31 • 

Ca O 11 • 454 b 

no 
encalado a. 591 c 

Tratamientos con una misma literal son estadística
mente iguale• 

258 



ANEXO No, Ú ANOVA : FOSFORO APROVECHABLE 

FUENTE DE SUMA DE CUADRADO F 
VARIACION GL CUADRADOS MEDIO calculada tabulada 

o.s 0.1 

TRATAMIENTOS l~ o. 7140107 0,0476007 14.61** 1,99 2,66 

A. Material de 
encalado o. 1944410 0,0648137 19.90*" 2,93 4,96 

B. Fertil!zac!6n 
nitrogenada o. 3174088 0.1058027 32,50** 2.90 4.96 

Interacción 
AXB 9 0,2021609 0.0063175 l.94n.o, 2.19 3.03 

Error 3Z 0.1042533 0,0032579 

Total 47 0.8182640 

.. signü!cativo .... altamente signU!cativo 
n, e, no s!gnüicativo 

N 

"' "" 



ANEXO No, 12 Prueba de Duncan 1 Efecto de loo 
materiales de encalado sobre el 
f6oforo aprovechable final 

TRA TAMlENTO MEDIA SIGNIFICA NCIA 
(ppm) 

CaC0
3 

0,6120 a 

Ca(OH)z 0,5545 b 

no 
encalado 0,4630 e 

CaO o.4548 e 

ANEXO No, 13 Prueba de Duncan : Efecto de los 
fertilizantes nitrogenados sobre el 
fósforo aprovechable finel 

TRATAMIENTO MEDIA SIGNIFICANCIA 
(ppm) 

NH4No3 o.63Z8 a 

(NHZ)ZCO 0.5563 b 

(NH4)zso4 0.4583 e 

no 
fertilizado 0,437 e 

Tratamientos con une misma literal son estadística
mente iguale• 

Z60 



.ANEXO No, 14 .ANOV.A PRIMER CORTE: NITROGENO TOTAL DE LA PAR~ .AEREA 

FUENTE DE SUMA DE CUADRADO F 
VARIACION GL CUADRADOS MEDIO calculada tabulada 

0,5 O. l 

TRATAMIENTOS 15 l.242710 o. 0828473 15.16** 1,99 2.66 

A. Materiale e de 
encalado 0.347688 0.1158959 21.20** 2.90 4,46 

B, Fe1•t!lizaci6n 
nitrogenada 0.135694 0,0452313 8.27** 2.90 4.46 

lnteracci6n 
AXB 9 o. 759328 0,0843697 15.44 z.19 3,01 

Error 3Z O. l 74882 0.0054651 

Total 47 l,417592 

* significativo 

** altamente significativo 
n. s. no significativo 

N 

~ 



ANEXO No, 15 Prueba de Duncan : Efecto de los mate-ria• 
leo de encalado sobre el contenido de nltr6-
geno total de la parte •'rea de (~ ~ 
tGmll' L',) en el primer corte 

TRATAMIENTO MEDIA SIONIFICANCIA 
(%) 

Ca O 3. 5884 • 
Ca(OH)z 3,4731 b 

CaC0
3 

3,4519 b 

no 
encalado 3,3487 c 

ANEXO No. 16 Prueba de Duncan 1 Efecto de los fertilizan· 
tes nitrogenados sobre el contenido de nltr6-
geno total de la parte ahea de (Lolium l!!!.e· 
!!!!!. L. ) en el primer corte 

TRATAMIENTO MEDIA SIONIFICANCIA 
('lo) 

(NH4lz504 3. 5487 • 
fNHz)zco 3, 4701 b 

NH4N0
3 

3,4367 b 

no 
fertilizados 3.4064 b 

.Tratamientos can una misma literal son eotadísttca
mente lgualeo 

2.62. 



ANEXO No.17 ANOVA : SEGUNDO CORTE; NITROGENO TOTAL DE LA PART.E AEREA 

FUENTE DE 
VARIACION GL 

TRATAMIENTOS 15 

A. M&teri&les de 
encalado 3 

B. Fertiliz&cUn 
nitrogenada 

Interacci6n 
AXB 9 

Error 3Z 

Total 47 

* significativo 
** altamente significativo 

n. s. no significativo 

SUMA DE 
CUADRADOS 

Z.9598485 

1. 4781016 

l.ZI04596 

O.Z71Z873 

0.48ZZ815 

3. 44Zl300 

CUADRADO F 
MEDIO c&lcul&da t&bul&da 

o. 5 0.1 

0.1973Z3Z 13.09** 1.99 Z.66 

0.49Z7005 3Z.69** Z.90 4.46 

0.4034865 Z6.77** z.90 4.46 

0.0301430 z.on.s. z.19 3.01 

0.0150710 



ANEXO No, 18 Prueba de Duncan : Efecto de los materia
les de encalado sobre el contenido de nltr6-
geno total de la parte a&rea de (~ J!!!· 
~e L,) en el oegundo corte 

TRATAMIENTO MEDIA SIGNIFICA NCIA 
(%) 

Ca O z. 9575 a 

Ca(OH)z Z,8695 b 

Caco
3 

Z, 748Z c 

no 
encalado Z,56618 d 

ANEXO No.19 Prueba de Duncan : Efecto de los fertilizan
tes nitrogenados sobre el contenido de nltr6-
geno total de la parte drea de (~ ~ 
.!.!!!!! L. ) en el segundo corte 

TRATAMIENTO MEDIA SIGNIFICANCIA 
(%) 

NH
4

No3 z. 9969 a 

fNH4)zS04 Z.8695 b 

(NH
2

)
2
co Z,748Z c 

no 
fertilizados z •. 56618 d 

Tratamientos con una misma literal son estadística
mente Iguale• 

Z64 



ANEXO No. ZO ANOVA: TERCER CORTE: NITROGENO TOTAL DE LA PAR~E AEREA 

FUENTES DE SUMA DE CUADRADO F 
VARI.'\CION GL CUADRADOS MEDIO calculad& tabulada 

o.s 0.1 

TRATA MIEN.TOS 15 6.1950400 o. 413002.6 12..75** 1.99 2.66 

A. Materiales de 
encalado 1.7870085 o.5956695 18.39** Z.90 4.46 

B. Fertillzaci6n 
nitrogenada 2.6Z37Z07 0.8757350 2.7.01** z.90 4.46 

Interacci6n 
A XB 9 l. 7831080 0.1982567 6.lZ** Z.19 3.01 

Error 3Z 1.0360400 o. 0323762. 

Total 47 7.2310800 

* significativo 
** altamente significativo 

n. s. no significativo 

N .,.. 
"' 



ANEXO No, Zl Prueba de Dlmcan 1 Efecto de los materia
les de encalado sobre el contenido de nltr6-
geno total de la parte a.Srea de (~ !!,• 
.!!!!!!!! L,) en el tercer corte 

TRATAMIENTO MEDIA SIGNIFICANCIA 
(%) 

Ca(OH)z Z.038375 a 

Ca O Z.OZ3Z ab 

CaC03 1.8988 b 

no 
encalado 1.559 

ANEXO lNo, ZZ Prueba de Dlmcan : Efecto de los fertlllza1>o 
tes nitrogenados sobre el contenido de nltr6-
geno total de la parte a~rea de (~ p~ 
'.!!!!' L,) en el tercer corte 

TRATAMIENTO MEDIA SIGNIFICA NCIA 
('/o) 

NH
4
No

3 
z. Z08Z3 a 

(NH4lz504 l,99z9 b 

(NH
2

)
2
co l. 6774 c 

no 
fertilizados - 1.641 d 

Tratamientos con una misma literal son estadística
mente iguales 

Z66 
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