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Determinacion de la necesidad de cal en los suelos agricolas de Zamorano, Hondur as
Rodrigo Josué Pérez Castellanos

Resumen. Los suelos acidos asociados a ecosistemas de tropico, ocupan cada vez mayor
extension debido alaintensificacion delaagriculturay el uso de fertilizantes acidificantes.
Es necesario subir el pH con encalado para asegurar la disponibilidad de nutrientes a las
plantas y evitar intoxicaciones por elementos como aluminio y/o manganeso. El objetivo
de este estudio fue determinar lanecesidad de cal en suelos agricolas é&cidos de Zamorano,
establecer la fuente de acidez de los suelos y recomendar dosis de cal de acuerdo a las
caracteristicas de los suelos. Se seleccionaron 25 lotes agricolas con pH acidos seglin datos
histéricos. Se determind: pH en agua 1:1, acidez potencia medida con KCI, textura,
capacidad de intercambio catiénico y aluminio intercambiable. Se realizaron curvas de
encalamiento con incubacién del suelo con dosis incrementales de cal de acuerdo a la
textura. Se determinaron ecuaciones parapredecir ladosisde cal requerida paraincrementar
el pH. Los resultados se analizaron con el programa SAS 9.3®, con separacion de medias
por Duncan (P<0.05), los cual es demuestran que el aluminio eslaprincipal fuente de acidez
en estos suelos. La CIC sugiere arcillas tipo haloisitas hidratadas. El bajo contenido de
magnesio en los suelos hace necesario el uso de cal dolomitica en dosis que varian
dependiendo del porcentgjede arcillay del pH inicial del suelo parallevarlo a6.5, condosis
desde 1to 4.8 t/ha.

Palabras clave: Acidez, capacidad de intercambio cationico (CIC), encalado.

Abstract: Acid soils associated with tropical ecosystems, occupy more extension dueto the
intensification of agriculture and the use of acidifying fertilizers. It is necessary to raise the
pH with lime to ensure the availability of nutrients to plants and avoid items such as
aluminum or manganese poisoning. The objective of this study was to determine the need
of lime on acid agricultura soils of Zamorano, establish the source of acidity of soils and
recommend doses of lime according to the characteristics of the soils. It was selected 25
agricultural lots with acid pH according to historical data. It was determined: pH in water
1:1, potential acidity measure with KCI, texture, cation-exchangeable aluminum. Curves of
liming with incubation of soil with incremental doses of lime according to the texture were
determined. Equations were determined to predict the dose of lime required to increase the
pH. The results were analyzed with SAS 9.3 program®, with means separation by Duncan
(P<0. 05), which shows that aluminum is the main source of acidity in these soils. The CIC
suggests clay hydrated haloisites type. The low content of magnesium in soils necessitates
the use of dolomitic lime in doses that vary depending on the percentage of clay and the
initial pH of soil to increaseit up to 6.5, with doses from 1 to 4.8 t/ha.

Key words: Acidity, cation exchange capacity (CEC), liming.
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1. INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural que dependiendo de la region geografica de procedenciay su
uso presenta caracteristicas diferentes. El pH es el principal indicador de las condiciones
guimicas del suelo. Los suelos presentan una ata variacion de pH debido a medio y
condicion donde se desarrollan, es asi como suelos desarrollados en regiones con atas
precipitaciones se lavan y pierden nutrientes generando pH altamente &cidos; sin embargo
en regiones de menores cantidades de precipitacion |0s suelos son ricos en nutrientes, que
sereflgjaen pH que va desde neutro hasta alcalino (Ibafiez 2007).

La nutricion vegetal es el proceso por €l cual las plantas absorben los nutrientes del suelo,
gue al ser sustituidos por Hidrogeno y Aluminio (acidez intercambiable), provocan gque €
pH disminuya, y exista una baja disponibilidad de nutrientes. El pH ideal paralaabsorcion
de nutrientes se clasifica como ligeramente acido (6 - 6.5), por lo tanto conocer €l pH del
suelo es de suma importancia ya que indica las acciones que deben realizarse sobre este
para enriquecer o0 sostener su calidad, y asi poder garantizar ala planta la disponibilidad y
asimilacion de nutrientes y agua (Murillo 2010).

La acidez afecta directamente las propiedades biologicas y quimicas del suelo,
presentandose como limitante ante el crecimiento de las plantas. La acidez limita la
disponibilidad de nutrientes tales como calcio, magnesio, fésforo y potasio, y a mismo
tiempo contribuye con el incremento de aluminio y manganeso |os cual es son toxicos para
la planta (Molina 1998).

El requerimiento de cal en e suelo es definido como: “la cantidad de cal necesaria para
llevar el pH de ese suelo hasta un valor deseado”. Para aumentar el pH del suelo se debe
encalar que consiste en agregar sales alcalinas para neutralizar |a acidez intercambiable que
se cuantifica a través del contenido de hidrégeno y aluminio presente. Los factores
principales que determinan el requisito de cal de un suelo son: pH y capacidad de
intercambio cationico o capacidad tampon del suelo. A menor pH, habrd mas hidrogenos
gue neutralizar y se necesitara més cal (Arévalo y Gauggel 2014).

Existen distintos insumos agricolas tales como carbonatos, Oxidos, hidroxidosy silicatos de
calcio y/o magnesio, los cuales corregiran la acidez del suelo. Estos materiales por ser de
distinta naturaleza quimica, su capacidad de neutralizacion difiere también (Ortez Amador
y Zavala Gonzélez 2014).

La accion neutralizante de los materiaes de encalado no se debe en forma directaal calcio
y el magnesio, sino més bien a las bases quimicas a las cuales estan ligados estos cationes.
COs?, OH- , y SiOs2. Los cationes reemplazan a los iones &cidos de las posiciones



intercambiables y |os ponen en solucion, y a entrar en contacto lacal con el agua del suelo
las sales basicas se disocian y generan cationes y OH-. Los OH- generados por los
carbonatos, hidroxidos y silicatos son los que neutralizan la acidez del suel o al favorecer la
precipitacion del auminio como Al(OH)3 y la formacion de agua. Las sales basicas de
calcio y magnesio son muy abundantes en la naturaleza, y ademés estos dos elementos son
esenciaes para la nutricion de las plantas. Por este motivo constituyen |os correctivos de
acidez de mayor uso (Molina 1998).

Lamejor formade aplicar cal esincorporarlaen los primeros 15-20 cm de suelo, utilizando
maguinaria agricolatal como € arado o rastra, de estaforma se logra mezclar el material
agregado con la capa del suelo donde se concentran las raices de la mayoria de los cultivos.
Se pueden presentar obstacul os parala aplicacion de cal, tales como el costo incurrido que
representa el uso de maguinaria o que el cultivo esté ya establecido, como los cultivos
perennes, donde la cal se aplicaen la superficie del suelo alrededor de cada planta (Molina
1998).

Estudios realizados anteriormente en la Escuela Agricola Panamericana dan a conocer
informacion sobre el encalado y su importancia. El encalado de suelos &cidos es critico para
labuenaactividad del sueloy cultivo. Se recomiendaaplicar cal a inicio delaslluviaso un
poco antes;, sin embargo no existen limitaciones en cuanto a la época del afio para la
aplicacion siempre que haya humedad en el suelo y que no coincida con un ciclo de
fertilizacion (Rodriguez Mata 2014). En siembras nuevas la cal debe ser incorporada antes
de sembrar. Una vez aplicada la cal, se debe esperar un tiempo prudencial (un mes) para
gue reaccione y luego proceder con la aplicacion de fertilizante. El contacto directo de la
cal con fertilizantes nitrogenados amoniacales en la superficie del suelo puede favorecer la
formacién de carbonato de amonio, €l cua a su vez se transforma en amoniaco y se pierde
el N por volatilizacion (Molina 1998).

El estudio realizado por Gomez Villamizar y Mantilla Salazar (2014) evaluo tres métodos
para determinar € nivel de encalamiento necesario para corregir €l pH de suelos &cidos,
estos métodos fueron Adams & Evans (Sims 1996), el método usado en el laboratorio de
suelos Zamorano (LSZ) y presencia de aluminio intercambiable, asi también se evaluaron
las variables e interacciones entre los factores quimicos y fisicos que influyen al hacer una
recomendacién de encalado. Al comparar las dosis medias de cal recomendadas através de
cada uno de los métodos, se observo que el més acertado en cuanto a recomendacion de cal
(t/ha) fue e método usado en el laboratorio de suelos Zamorano (LSZ) propuesto por
Gauggel (2003).

Entre | os efectos que produce la aplicacion de cal tenemos que el mayor efecto beneficioso
del encalado es la reduccion en la solubilidad del aluminio y manganeso, los cuales son
toxicos para muchos cultivos. Al aplicar cal no se liberafésforo de forma retenida o fijada
en el suelo, ni deformainsoluble. Lacal favorece al fosforo aplicado después del encalado.
Lacal bloguea algunos sitios reactivos del complgo coloidal, impidiendo que éstos atraigan
los iones fosfato que estan en la solucion del suelo y los retengan o fijen. De esta manera
gueda mayor fésforo disponible para ser absorbido por las plantas (Lovo Silva et al. 2014).



El encalado mejoralas condiciones para un desarrollo apropiado de laactividad microbiana
en el suelo. Al encalar y mejorar laacidez del suelo, se favorece laactividad de las bacterias
encargadas de la mineralizacion de lamateriaorganicalo cual beneficialanitrificacién del
nitrogeno organico y la mineraizacion organica de azufre, y las transforma a formas
minerales | as cual es pueden ser absorbidas por las raices de las plantas. El encalado mejora
la capacidad de fijacion de nitrogeno en €l suelo (Bernier 2006).

Los objetivos de la investigacion fueron determinar la ocurrencia histérica de acidez en
los suelos de Zamorano, determinar |as necesidades de cal en los suelos agricolas acidos
de Zamorano, establecer la fuente de acidez de los suelos y recomendar dosis de cal de
acuerdo alas caracteristicas de | os suel os estudiados.



2. MATERIALESY METODOS

El experimento se desarroll 6 en |os suel os agricol as mas representativos y en el Laboratorio
de Suelos de la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, durante 1os meses de mayo a
septiembre de 2016. Ubicado en el kilémetro 30 carretera a Danli a 800 msnm, en el Valle
del Yeguare, departamento de Francisco Morazan, Honduras.

Recopilacion de anélisis quimicos histéricos de los suelos agricolas de Zamor ano. Se
recopilaron los archivos del Laboratorio de Suelos Zamorano (LSZ) la informacion
existente sobre los andlisis quimicos de suelos agricolas de la Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano, realizados en distintos afios. Lainformacion se ordeno por fincas
y lotes segiin el record histérico. Se hizo una base de datos con la informacion ordenada
por lotes, de los cuales se seleccionaron los 25 |otes mas representativos bajo e parametro
de pH menor a 6 en los cuales se tomaron muestras de suelo para analizarlas en el
laboratorio (LSZ).

Muestreo en campo. Se muestrearon 25 lotes en total de las fincas. Florencia, Monte
Redondo, San Nicoléas Pivote, San Nicolas, Vaquillas, Zona 1 y Zona 2. El muestreo en
campo consistio en tomar tres submuestras de suelo con ayuda de un barreno y una cga
plastica donde se depositaron y se homogenizaron paraformar una sola muestra de dos kg.
Cada muestra se almacend en una bolsa pléastica rotulada previamente con el nombre del
lote. El alcance del muestreo fue territorialmente limitado, no cubri¢ todos los | otes que por
anos se han venido analizando en Zamorano, este estudio solo cubrid una parte pequefia,
sin embargo es muy importante hacer notar que el muestreo se hizo en suelos dedicados a
laproduccion agricolay en su mayoria son fuertemente &cidos, lo cual rectificalanecesidad
de resolver esta problematica por medio del encalado

Analisisen laboratorio. Seanalizé en cadamuestra: pH, textura, capacidad deintercambio
catiénico, acidez intercambiabley las bases K, Ca, Mg, y Na.

Textura delossuelos. Determinado por € método de Bouyoucos que se basaen laLey de
Stokes, donde la caida de un cuerpo esférico por la accion de la gravedad es proporcional
al cuadrado del radio de la particula. Se determinael porcentaje de arena, limo y arcilla del
suelo para obtener |a textura (Bouyoucos 1962).

Medicion de pH. Se determiné de dos maneras, pH2o Y pHkc haciendo uso del
potencidmetro con electrodos de vidrio en una mezcla peso/volumen de 1:1. Para este
estudio se utilizo el H>O destilada para hacer la medicion del pH de cada muestra de suelo
y el KCI fue usado para medir €l pH potencial del suelo, donde el cation K* reemplaza a
otros cationes tales como H* y el Al*3|os cuales estan adheridos alafaseintercambiable de
las arcillas. Los cationes quedan suspendidos en la solucion, los cuales seran medidos con
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el potencidémetro (Sparks 1996). La acidez de los suel os se haclasificado por USDA (1999)
en rangos, (Cuadro 1).

Determinacion de la acidez intercambiable del suelo (Al*®y H *). El méodo para
determinar el Aluminio intercambiable se basa en la premisa de que la acidez
intercambiable del suelo estdcompuestapor Al®* + H* en diferentes proporciones. Laacidez
intercambiable se obtuvo de dos formas; estimando la acidez intercambiable y mediante
extraccion del aluminio intercambiable.

Acidez intercambiable estimada. Método usado KCI. El pH del suelo permitio realizar
una estimacion de la acidez intercambiable (Al*3 y H*) del suelo. Si el pH se encontrabaen
el rango de 4 a 4.5 se estima un valor de 3 cmol/kg, de 4.5 a5 se asigna un valor de 1.3
cmol/kg, de 5 a5.5 seasignaun valor de 0.1 cmol/kg y para suelos con pH mayor a 5.5 se
asigna un valor de 0 cmol/kg (Oliva Escobar 2009).

Extraccién del aluminio intercambiable. El método se basa en extraccion del Al con
KCI 1N y cuantificacion por titulacion potenciométrica (Kenneth 1983).

Capacidad de intercambio cationico. Para determinar la CIC el método usado fue el de
Acetato de amonio (1N). La capacidad de intercambio cationico (CIC) es una variable
importante ya que define la carga eléctricade las arcillas y de |la materia organica del suelo
(Fernadndez 2007). La CIC es la habilidad de un suelo de absorber cationes de tal manera
gue puedan reemplazarse fécilmente por iones competitivos. Los principales cationes
reemplazables son: Ca?*, Mg?*, K*, Na', AlI** e H*. Los cationes béasicos son Ca?*, Mg?',
K* y Na' alos cuales se les denomina bases intercambiables. Los cationes &cidos son Al
e H" los cuales son componentes de la acidez intercambiable. Esta medicion se realizd en
el Laboratorio de Suel os de Zamorano haciendo uso del destilador de Kjendahl y unabomba
de vacio. La importancia de la CIC radica en que con ella se calcula e porcentgje de
saturacion de bases o cantidad relativa de bases en € suelo para determinar su fertilidad.
Para determinar la CIC se satura la fase intercambiable con amonio, los cuales son
removidos y sustituidos por cationes de sodio agregados como NaCl en medio &cido, luego
la cantidad de amonio se cuantifica por Kjeltec y serelacionaalacantidad de CIC meg/100
g de muestra (Sparks 1996).



Cuadro 1. Clasificacion delos niveles de acidez del suelo.

Reaccién del suelo pH
Extremadamente acido <4.0
Muy fuertemente é&cido 45-5.0
Fuertemente &cido 5.1-55
Moderadamente acido 5.6-6.0
Ligeramente &cido 6.1-6.5
Neutral 6.6-7.3
Ligeramente alcalino 7.4-7.8
Moderadamente alcalino 7.9-84
Fuertemente &cido 8.59.0
Muy fuertemente alcalino >9.0

Fuente: (USDA 1999).

Métodos de determinacion de requerimiento de cal. El método usado fue e de
laboratorio de suelos (LSZ), basado en |a propuesta disefiada por Gauggel (2003), (cuadro
2), en el que utilizatres variables para determinar ladosis de cal recomendada; textura, pH
y lamineralogiadd suelo. Parainferir lamineralogialo hace calculando laCIC delaarcilla
usando la ecuacion [1].

Capacidad de intercambio catidnico de la Arcilla ecuacion [1]:

(CICE —CIC mo
ClCar = T)) [1]
Donde:
ClCar: Capacidad de intercambio cationico de laarcilla.
CICE: Capacidad de intercambio cationico efectiva.
CICmo: Capacidad de intercambio cationico de la materia organica.

Ar (%): porcentaje de Arcilla

Cuadro 2. Necesidad de encalamiento paracambiar lareaccion (pH) del suelo segun textura.
cal agricola (ton/ha)

Cambio de pH Francoo Franco
deseado en la Franco Franco arcillo Franco
capaarable Arena arenoso limoso limoso arcilloso Organico

40-6.5 2.9 5.6 7.8 9.4 11.2 21.3
45-6.5 25 4.7 6.5 7.8 9.4 18.1
50-6.5 2.0 3.8 5.1 6.3 7.4 14.1
55-6.5 1.3 2.9 3.8 4.5 5.2 9.6
6.0-6.5 0.7 1.6 2.0 25 2.7 49

Fuente: (Gauggel 2003) modificado por Gomez y Mantilla 2014.



Incubacion y curvas de encalamiento. Para este procedimiento se pesaron 20 g de suelo
de cada una de las muestras con distintas cantidades de Hidréxido de calcio (Ca(OH).) las
cuales se incubaron por cuatro semanas en el laboratorio, bajo condiciones de humedad
controlada menor al 80% y temperatura de 25°C aproximadamente, para que la reaccion
guimica pudiera darse de forma adecuada. Las muestras fueron cubiertas con papel
aluminio, se les hizo un agujero en el centro del aluminio para permitir aireacion. Las
muestras se revisaron periédicamente con €l fin de mantenerlas himedas, se agregaron ocho
mL de agua destilada cuando fue requerido. Para determinar la cantidad de cal requerida €l
experimento se basd en el porcentgje de arcilla de cada muestra (cuadro 3), (Gomez
Villamizar y Mantilla Salazar 2014).

Cuadro 3. Clasificacion de ladosis de cd agricola aplicada en €l experimento de curvas de
incubacion en el laboratorio (LSZ).

% Arcilla e Dosis de Cal (t/ha)---------------=------
<20 0 2 4
20-28 0 3 6
>28 0 5 10

Se hicieron tres repeticiones para cada una de las dosis de cada una de las muestras,
formando un total de nueve incubaciones por muestra, 225 incubaciones en total.
Finalmente con base en larespuesta de |os cambios de pH se obtuvo la curva de efectividad
de encalamiento para cada grupo de suelo y se obtuvo también la ecuacién lineal para cada
una de estas curvas, la cua se aplicod respectivamente para cada una de las muestras
contenida en cada rango, con las cuales se realizo €l cllculo de la cal necesaria parallevar
el pH de cada muestraa 6.5.

Analiss Estadistico. Serealiz0 estadistica descriptiva de correl aciones de dosis de cal con
pH con incubaciones. Se hizo un andlisis estadistico con modelo lineal general, andlisis de
varianza y una separacion de medias por € método Duncan para analizar |os resultados
obtenidos mediante la incubacion. También se realizd un andlisis de correlacion entre las
variables. dosis de cal con pH, con un nivel de significancia de P<0.05. Esto fue
determinado por medio del software de andlisis estadistico, SAS version 9.3® Statistical
Analysis System.



3. RESULTADOSY DISCUSION

El andlisishistéricodelareaccion del suelo (pH). Analizadosen el periodo (2000 a2015)
en los suelos de Zamorano el pH varia e indica suelos desde ligeramente acidos hasta
fuertemente &cidos (figura 1), dominando los suelos moderadamente acidos con pH 5.5 —
6.0, seguido de los suel os ligeramente acidos con pH 6.1 — 6.5.
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Figura 1. Nivel de acidez de los suelos agricolas, datos historicos (2000 a 2015) de la
Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

Laacidificacion del suelo ocurre cuando hay una baja capacidad buffer y por acidificacién
natural la cual es significativa, esta ocurre con lluvia suficiente y ato drenge produciendo
acido carbonico generando una suave acidificacion del suelo. La acidificacion se acelera
con la adicion de fertilizantes ricos en amonio y azufre. Los suelos de Zamorano en su
mayoria presentan pH 5.0-5.6 lo cual neutralizarlo significaria aplicar dosis menores a 3
ton/ha. En la mayor parte de los suelos el aluminio esta asociado con la acidez a niveles
tdxicos que generalmente resultan con pH bajos 4.5-5.8. La aplicacion de cal para eliminar
el aluminio intercambiable es un método poco usado ya que el Al no es el Unico factor que
generaacidez, entre los otros factores esta el alto contenido de manganeso y bajo contenido
de calcio y magnesio lo cual reduce la actividad microbial del suelo. En Estados Unidos
utilizan el método buffer para determinar lanecesidad de cal (Sumner 1999).

Cuando el pH del suelo desciende de 5.5 €l aluminio esta en forma soluble o intercambiable
y produce toxicidad en cultivos tales como el maiz. En suelos écidos el manganeso esta en



forma soluble por lo cua es transportado por el aguay puede ser absorbido por |as plantas
generando toxicidad, a acalinizar se genera un estado de oxidacion lo cual hace méas
disponible los nutrientes del suelo (Gaucher 1971).

Reaccion del suelo (pH) de los suelos &cidos de Zamorano. Los suelos analizados
variaron en €l nivel de acidez desde muy fuertemente acido, a ligeramente acido (cuadro 4)
y predominan | os suel os fuertemente écidos en 60% (Figura 2).

Cuadro 4. Niveles de acidez de los suelos agricolas utilizados para este estudio, Escuela
Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

Finca Lote pH Inicial Nivel de acidez
San Nicolés Lote 6 4.9 Muy Fuertemente acido
2 4.99 Muy Fuertemente &cido
3 5.02 Muy Fuertemente &cido
San Nicolas- Pivote Laguna 5.05 Muy Fuertemente &cido
Florencia Llanos 2 5.08 Fuertemente acido
1 511 Fuertemente &cido
San Nicolas Lote 7 5.15 Fuertemente &cido
Florencia Florencia 1 5.16 Fuertemente acido
Monte Redondo Lote 4 5.21 Fuertemente &cido
San Nicolas- Pivote Tobiata 5.23 Fuertemente &cido
Florencia Florencia 2 5.24 Fuertemente &cido
Zona?2 Lote 9 5.27 Fuertemente acido
San Nicolas- Pivote Caoba 5.3 Fuertemente acido
Zonal Lote 2A 5.36 Fuertemente acido
Vaquillas La"L" 541 Fuertemente &cido
Zonal Lote 1A 5.41 Fuertemente acido
2B 5.49 Fuertemente &cido
3B 5.55 Fuertemente &cido
Monte Redondo Lote 3 5.65 M oderadamente écido
7PIF 5.67 M oderadamente écido
Zonal Lote 1B 5.58 M oderadamente écido
Zona?2 Lote 23 5.89 Moderadamente acido
Monte Redondo gire?glsa dta 5.47 Ligeramente &cido




- 60
50
40

30

- 20 20 16
. -
0 |

Ligeramente acido Moderadamente  Fuertemente &cido  Muy fuertemente
(6.1-6.5) &cido (5.6 - 6.0) (5.1-5.5) &cido (4.5-5.0)
pH

Figura 2. Clasificacién de los niveles de acidez de los suelos agricolas utilizados para este
estudio, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

Las caracteristicas quimicas de acidez de los suelos de Zamorano. Presentan pH
iniciales acidos siendo estos; Finca San Nicolas pH inicial menor 4.90 y pH final de 6.28,
San Nicolas-Pivote pH inicial menor 5.05y pH final mayor 6.61, Monte Redondo pH inicial
menor 5.21 y pH final mayor 7.10, Zona 2 pH inicial menor 5.27 y pH final mayor 6.85,
Zona 1 pH inicia menor 5.36 y pH final mayor 6.96 y Horencia pH inicia menor 5.08 y
pH final mayor 6.84.

El pHkc muestralaacidez potencial del suelo, normalmente es 0.5 — 1 unidad de pH menor
al pH20, donde el potasio desplaza los cationes acidificantes H* y Al*3,

La Acidez Intercambiable compuesta por Al*® e H" muestra bgjo contenido de Al en todas
las muestras, siendo Zona 2 lote 23 con 0.08 cmol/kg presentando el menor contenido de
Al y San Nicolas|ote 6 con 0.51 cmol/kg con e mayor contenido de Al, esto denota el alto
grado de acierto con los datos obtenidos por Oliva Escobar (2009) en | os suelos écidos de
laregion central de Honduras 'y con los datos obtenidos por Chavez Avila (2015).

La CIC del suelo: En general |os suel os acidos estudiados muestran baja CIC <10 cmol/kg
lo cual es considerado una baja CIC (Donnelli 1990).

El bloque Chortisincluye la parte Oriental y Sudoriental de Guatemala, todo el territorio de
El Salvador y Honduras, este enfatiza en la geologia de Honduras debido a que hay
mayor presencia de las rocas mas antiguas. Honduras ha sido cubierto por rocas
volcanicas de la era Cenozoica, estas son rocas metamorficas de edades variables (Perez
2014).
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La zona de Zamorano pertenece alaformacién conocida como Grupo Padre Miguel la cua
cubre gran parte delazona Central, Sur y Suroccidental de Honduras, esta esta formada por
tobas (rocas extrusivas) volcanicas piroclasticas (rocas volcanicas) y por estas arcillas
alofanicas de baja CIC tipo haloisitas metahaloisitas y haloisitas hidratadas y de carga
variable. las cuales tuvieron origen en el tiempo geol 6gico Cenozoico, son de composicion
acida con predominancia de materiales félsicos los cuales son ricos en silicio, oxigeno,
aluminio, sodio y potasio, en lo que destaca |los feldespatos en 70 % y 30 % cuarzo, lo cua
confirma el origen volcénico de la region. De esta manera € material tobaso se asocia a

arcillas amorfas de origen volcanico (Dengo et a 1969); (Donnelli 1990), (Cuadros 5a 'y
5b).
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Cuadro 5a. Valoresde reaccion del suelo (pH) delos suelos agricol asdelaEscue aAg_]ricoI a Panamericana, Zamorano, Honduras.

oH ApH ApH
, M.O. o pH pH Inicial- Inicial- +3 N N +2 +2
Finca Lote (%) I r;lu Einal . oH oH Al H™ CIC K" Ca™“ Mg
Fina  KCl
cmol/ kg
Lote 6 1.88 4.90 g 628 f 404 138 08 051 0O 800 1 5 1
o 2 285 499 e 651 e 421 152 078 024 O 900 1 8 1
San Nicolas
7 200 515eg 650 & 415 135 100 029 O 925 1 6 1
3 213 502fg 631f 425 129 077 017 O 925 1 6 1
ot Nicoje, TOPIAA 194 523 e 652 of 408 129 115 035 0 875 1 6 1
Pivote'coa& Caoba 195 530 de 660 ed 447 130 083 022 0 1000 1 7 1
Laguna 227 505 ed 661 ecd 403 156 102 033 0 1000 1 5 1
Vaquillas  La"L" 461 541 ecd 661 ecd 463 120 078 051 0 2075 2 9 2
Lote 3 248 565 ecd 663 ecd 455 098 110 029 0 1064 1 7 1
4 215 521 ecd 666 ecd 433 145 08 014 0 1077 1 6 2
Monte Parcela
Redondo  Suelos 383 547 a 678 bcd 456 131 091 012 0O 875 1 5 2
ata
|F_)|o;e7 084 567 a 710a 459 143 108 013 0 950 1 7 1
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Cuadro 5b. Valores de reaccion del suelo (pH) delossuelos agrl’col asdelaEscuel aAgricoI aPanamericana, Zamorano, Honduras.

ApH ApH
Finca  Lote '\(/'%C;' InFi)lc;:aI FFi)rljaI pHkc In;)%al_ '”gl:'fj' AlI¥¥  H* CIC K+ Ca® Mg?
Final KCI
cmol/ kg

Zona2 Lote 23 1.56 589 bcd 6.85 bcd 470 0.96 1.19 0.08 0O 870 1 6 1

9 187 527 efg 650 ef 428 1.23 0.99 0.15 0O 950 1 7 1

Lote 1A 2.00 541 ecd 6.77 bcd 460 1.36 0.81 0.12 0O 85 1 7 1

2B 1.75 549 bcd 6.77 bcd 456 1.28 0.93 0.13 0 1030 1 7 1

Zonal 1B 1.82 558 ba 696 ba 459 138 0.99 0.51 0 1040 1 6 1

2A 221 5.36 bcd 6.84 bcd 4.64 148 0.72 0.12 0 1050 1 10 1

3B 286 555 bc 686 bc 486 131 0.69 0.09 0 1100 1 6 1

Florencia 1 247 516 ecd 6.69 ecd 442 153 0.74 0.17 0 95 1 7 1

Florencia 2 330 524 bcd 6.84 bcd 444 1.60 0.80 0.14 0 930 1 8 1

Llanos 1 221 511 ecd 6.65 ecd 446 154 0.65 0.09 0 1000 1 7 1

2 246 5.08 ecd 6.63 ecd 448 155 0.60 0.17 0 1090 2 7 2

8L os promedios seguidos con la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba
de Duncan al 5%.
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Fassbender (1975) encuentra para Honduras suelos andosoles con CIC de 50 cmol/kg y
reflgja que los andosoles de Centro Ameérica tienen CIC de 32.4 cmol/kg e indica que a
aumentar progresivamente el contenido de materia organicay arcillasdelos suel os aumenta
la CIC. Durante € proceso de formacion de arcillas a partir de materiales volcanicos por
meteorizacion el vidrio se transforma en a6fana y durante su envejecimiento se convierte
en metahaloisita (Bessoain 1985).

La CIC es una propiedad vinculada a la arcilla y a la fraccion coloidal de la materia
organica. Indica que la haloisita tiene CIC 5-10 cmol/kg y la haloisita hidratada 40-50
cmol/kg (Honorato 2001).

La haloisita tiene CIC 10-40 cmol/kg, baja sustitucion isomérfica y son suelos con atas
cantidades de potasio, este ion hace que se aumente la CIC cuando se mide (Sparks 2002) .
Restrepo Jaramillo (2015) determiné que hay altas cantidades de potasio en los suelos de
Zamorano €l cual se asume que es intercambiable y esta entre las capas de las arcillas, |0
cual respaldala CIC de los suel os de Zamorano, |os cuales generaron una CIC de laarcilla
entre 39 y 68 cmol/kg (Cuadros 6ay 6b) valor queindicalanaturalezadelaarcillahaoisita
hidratada como ya se explicé.
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Cuadro 6a. Valoresde la CIC delaarcilla, tipo de texturay porcentgje de arcilla de cada uno de los lotes.

Finca Lote Arcilla (%) Textura CIC Arcilla
Lote 6 14 Franco arenosa 58
San Nicol4s 2 20 Franco arenosa 46
7 18 Franco arenosa 52
3 18 Franco arenosa 53
Tobiata 20 Franco arcillo arenosa 45
San Nicolas- Pivote
Caoba 22 Franca 46
Laguna 20 Franca 51
Vaquillas La"L" 32 Franco arcillosa 68
Lote 3 28 Franco arcillosa 39
4 26 Franca 42
Parcela
Monte Redondo Suelos 20 Franco arenosa 45
ata
Lote 7 PIF 20 Franco arenosa 48

15



Cuadro 6b. Valoresde la CIC de la arcilla, tipo de texturay porcentaje de arcilla de cada uno de los | otes.

Finca Lote Arcilla (%) Textura CIC Arcilla

Lote 23 18 Franco arenosa 49
Z 2

ona 9 22 Franco arcillo arenosa 44
Lote 1A 22 Franca 39
2B 22 Franca 47
Zonal 1B 24 Franca 44
2A 22 Franca 49
3B 22 Franca 52
Florencia 1 24 Franca 41
Florencia 2 20 Franco arenosa 48
Llanos 1 26 Franca 39
2 30 Franco arcillosa 37
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Correlacion entrelosindicador es de acidez del suelo.

Hay unincremento del pH Inicial con A pH inicial-pH KCIl, conceptual mente se espera que
esta funcion sea mucho mejor definida que o resulto de este estudio, mas sin embargo esto
reconfirmalos cambios quimicos que se dan en lafraccion Arcillosa (Al 6fano) delossuel os
de Zamorano, (Figura 3).
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Figura 3. Correlacion entre pH Inicial con A pH inicial-pH KCI.

Se observaun ligero decremento entre el pH Inicial enrelacion al Aluminio Intercambiable,
es de hacer notar que la Capacidad de Intercambio Catiénico de los suelos con fraccion
arcillosa (Alofanica) incrementan por lo que cualquier relacion como lo es la relacion de
pH Inicial con Aluminio Intercambiable es muy débil como se refleja en el coeficiente de
correlacion, (Figura4).
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Figura4. Correlacion entre pH Inicial con Aluminio Intercambiable.
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Se observa la misma tendencia en el comportamiento del Aluminio Intercambiable con el
pH KCI (Figurab).
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Figura 5. Correlacion pH KCI con porcentaje de Aluminio Intercambiable.

La diferencia entre A pH Inicial-pH KCl en este estudio se debe al contenido de Al
Intercambiable en los diferentes sitios de muestreo, en este grafica se observa una ligera
tendencia a decrecer el Aluminio Intercambiable con el incremento en el A pH Inicial-pH
KCl. En suelos écidos con mineral ogia cristalina esto seria una anomalia mas sin embargo
en el contexto de suel os a ofanicos | as reacciones que se dan en lafraccion arcill osade estos
suelos es en gran medida impredecible, (Figura 6).
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Figura 6. Correlacion A pH Inicial- pH KCI con Porcentagje de Aluminio Intercambiable.

La correlacion entre el pH KCl y el A pH Inicial-pH KCI fue ligeramente negativay sigue
presentando las mismas caracteristicas de las funciones anteriores, no hay una correlacion
fuerte entre los diferentes componentes de Al y pH, rectificando la fuerte influencia de
sedimentos vol canicos en algin momento geol 6gico en esta zona de Honduras y por ende
el comportamiento es muy parecido alos suelos de este origen, (Figura 7).

18



5.40
5.20 y = -0.0006x + 4.4866
5.00

g 4.80

T 4.60

o
4.40
4.20
4.00

A pH Inicial-pH KCI

Figura7. Correlacion pH KCl con A pH Inicial-pH KCl.
pH KCI =-0.0006 x (A pH Inicial-pH KCI) + 4.4866

La capacidad de intercambio catiénico tuvo un ligero decremento con e incremento del
Delta pH presentando una correlacién ligeramente negativa, sin embargo muchos puntos
mostraron un comportamiento total mente erratico. La Capacidad de Intercambio Cationico
es una de las propiedades quimicas del suelo que mas se ve afectada con cambios de pH,
esto conlleva aimplicaciones en el mangjo de lafertilidad y eficiencia de fertilizantes en
estos suelos dado a que € pH que estos generan alterard por 10 menos temporalmente la
Capacidad de Intercambio Cationico de estos suelos, (Figura 8).
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Figura 8. Correlacién Capacidad de Intercambio Catiénico con pH KCI.
A pH Inicial-pH KCI =-0.0094 x (CIC cmol c.kg-1) + 1.022
R?=0.1477

Hubo un incremento en la capacidad de intercambio cationico de estos suelos en relacion
con el porcentaje de Arcilla. Este estudio sugiere que mientraslareaccién quimicadel suelo
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(pH) y por ende el Al Intercambiable, € suelo tendra un comportamiento bastante similar a
los suelos de mineralogia cristalina (montmorillonitas caolinitas, etc.); (Bessoain 1985),

(Fgura9).
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Figura 9. Correlacién Capacidad de Intercambio Catidnico con Porcentgje de Arcilla.
CIC (cmol c.kg-1) = 0.0079 x (Arcilla%) + 4.3765
R2=0.0437

La correlacion de estas dos variables es ligeramente fuerte y se cumple de menor a mayor
grado en suel os vol canicos (mineralogia alofanica) y en suelos no volcanicos (mineral ogia
cristalina), de esta manera se espera que en suel os &cidos como es € caso de lamayoria de
los suelos de Zamorano, al incrementar la Capacidad de Intercambio Catiénico € contenido

de Aluminio Intercambiable también aumentard, (Figura 10).

12.00
y =-0.0677x + 10.437
11.00 R?=0.2684

10.00
9.00
8.00
7.00

CIC (cmol c.kg?)

0.35
0.54
0.57
0.81
0.91
1.04
1.16
1.27
1.34
1.36
143
1.46
1.58
1.74
181
2.23
2.66
3.09
3.29
3.98
4.87
6.32

Aluminio Intercambiable (%)

Figura 10. Correlacion Capacidad de Intercambio Catidnico con Aluminio Intercambiable.
CIC (cmol c.kg? =-0.0677 x (Aluminio Intercambiable %) + 10.437

R?=0.2684
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La correlacion de estas variables resultan en una distribucién parabdlica muy débil y esto
se expresa en la ecuacion polinomial que la describe, sin embargo se puede observar que
cinco puntos resultan en picos que hacen que esta funcién tenga una correlacion debil, es
de hacer notar que estos picos son el resultado del comportamiento de las arcillas al ofanicas
gue predominan en estos suelos, (Figura1l).
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Figura 11. Correlacion Acidez Tota con pH KCI.
Acidez Total cmol/kg = -0.0068 x (pH KCl) + 0.2972
R%=0.1357

La relacion que se observa en los resultados de este estudio es que no hubo una clara
relacion entre el contenido de Calcio con sus respectivos valores de Aluminio
Intercambiable, se espera que a medida que incrementa € Aluminio Intercambiable
decrezca el Cacio Intercambiable, méas en este caso estos datos apoyan el concepto que lo
suelos de Zamorano requieren cantidades rel ativamente modestas de CaCO3 parallevar €l
pH aun valor deseado, (Figura12).
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Figura 12. Correlacién Calcio con Aluminio Intercambiable.
Ca (cmol/kg) = 0.0015 x (Aluminio Intercambiable cmol/kg) + 6.66

21



Las figuras 13, 14, 15 y 16 indican que las dosis a aplicar para enmendar |os suelos de
Zamorano tienen que ser bastante moderadas dado a que las aplicaciones atas resultan en
cambios minimos de pH. Al ser exponencial indican un gran incremento en el contenido de
cal con un incremento minimo de 0.50 en pH en la figura 13; 0.13 en pH en lafigura 14;
0.32 en pH en la figura 15; 0.33 en pH en la figura 16. De acuerdo a estos resultados se
plantean las dosis de cal a aplicar de acuerdo al contenido de arcillaen los suelos acidos de
Zamorano (Cuadro 7).
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Figura 13. Suelos con <20% Arcillacon 2 y 4 t/hade cal.
7
6 y=11.976In(x) - 19.576 7.67
s 5 R2 =0.8263
O
e —
0 <
33 7.35
o
2
1
0 507
500 550 6.00 650 700 750 8.00

pH

Figura 15. Suelos con 20-28% Arcillacon 3y 6 t/hade cal.
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Figura 14. Suelos con <20% Arcillacon 3y 6 t/hade cal.

15
y = 18.302In(x) - 29.228
Rz =0.8228 7.65

g 10
oA
O &
n C
B=
a b5

0

450 500 550 600 650 7.00 750 8.00

pH

Figura 16. Suelos con >28% Arcillacon 5y 10 t/hade cal.
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Cuadro 7. Recomendacion de cantidad de cal a aplicar segun pH inicia y porcentaje de
arcilla para subir € pH a6.5.

Cal real (ton/ha)

pH Inicial : - :
<20%Arcilla 20- 28 % Arcilla >28%Arcilla
4.50 31 4.4 6.7
4.60 2.9 4.1 6.3
4.70 2.7 3.9 5.9
4.80 25 3.6 55
4.90 24 34 5.2
5.00 2.2 31 4.8
5.10 2.0 2.9 4.4
5.20 19 2.7 4.1
5.30 1.7 2.4 3.7
5.40 1.6 2.2 34
5.50 1.4 2.0 3.1
5.60 12 1.8 2.7
5.70 11 16 2.4
5.80 1.0 14 2.1
5.90 0.8 1.2 1.8
6.00 0.7 1.0 15
6.10 0.5 0.8 12
6.20 0.4 0.6 0.9
6.30 0.3 0.4 0.6
6.40 0.1 0.2 0.3
6.50 0.0 0.0 0.0
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4. CONCLUSIONES
En Zamorano histéricamente se han hecho estudios que demuestran la ocurrencia
de suelos &cidos 'y la necesidad de aplicar enmiendas de cal.

Los suel os de las &reas muestreadas, son predominantemente acidos, siendo lacausa
delaacidez €l contenido de aluminio intercambiable.

Los suelos de Zamorano tienen un comportamiento que corresponde a mineralogia
alofanica por tener carga dependiente de pH.

En los suelos &cidos de Zamorano es necesario € uso de cal en dosis que varian
desde 1 a 4.8 t/ha dependiendo del porcentaje de arcillay del pH inicial del suelo
parallevarlo aun valor de 6.5.

El bajo contenido de Mg en los suelos hace necesaria que la fuente de cal sea la
dolomita.
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5. RECOMENDACIONES

Aplicar este estudio en campo y medir resultados basado en produccién.
Basarse en los andlisis de suel os para determinar las dosis de cal a aplicarse.

Aplicar dosis entre 1 y 4.8 toneladas de ca por hectérea, de acuerdo a los
requerimientos de los cultivos, y las necesidades basadas en |os andlisis de suelos.

Dado aquelos suel os de Zamorano presentan un comportamiento clasico de arcillas
alofanas, debe consultarse a los expertos en suelos para elaborar estas
recomendaciones que variardn no solo de acuerdo a pH inicial y deseado sino que
también al pH requerido por e cultivo a establecerse.
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