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1. INTRODUCCION

En los procesos de formacidn del suelo cuando el -
hombre interviene y causa disturbios en €1, ocasiona una
acelerada degradacidn del mismo con probabilidades de que

€n poco tiempe se¢a un suelo infértil.

Muchas veces para recobrar las propicdades que el
suelo tenfa, la inversidn es demasiado alta, por lo que -

se dan por irrecuperables.

Cada vez es mayor la superficie afectada por la -
degradacidn y zonas que no mostraban indicios de ella, -
comienzan s presentarla. Es de gran importancia el -

conservar los suelos gque aun son productivos.

En Zapopan, los suelos se conocen como.buenos pro-
ductores debido a su buena capacidad de retencién de hume
dzd. Esta propledad unida a una Eertilizacién alta, did
excelentes resultados durante mucho tiempo. Actualmente
esta prictica es la causa de que los suelos disminuyan su-

productividad.

En los suelos zapopanos derivados de materiales -
dcidos de bajo contenido en bases y de baja capacidad de

amortiguamiento, aunados a las fuertes aplicaciones de -



fertilizantes de reaccibn dcida y al creciente nlmere de
lluvias dcidas que se han presentado, las cuales ascendig
ron hasta un 53 % de las lluvias en 1987 (ver anexoc 1}, -
han provocado una aceleracidn en la degradacidn quiﬁica ¥

con ello la baja en los rendimientos.

Lz acidez de los suelos es causa de la baja dispo»
nibilidad de nutrientes a la planta por antagonisme, la -
formacidn de compuestos solubles ademds del aumento de la
solubiliddd de elementos que pueden ser téxicos para las_

plantas.

El presente trabajo pretende definir hasta qué gra
do se encuentra avanzada la degradacién quimica en los -

suelos del Valle de Zapopan.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 DEGRADACION DE LOS SUELQS (18)

La dégradacién de los suelos es "un procesoc que -
disminuye- la capacidad actual y potencial del suelo para_
producir (cuantitativa y cualitativamente) bienes o servi.
cios'.

Decimos degradacidn actual cuande actfia en ¢l mo--
mento presente, mientras que la degradacidn potencial es
la prevista para el futuro, suponiendo que las condicio--

nes naturales no varicen.

La degradacidn de los suelos es un proceso dificil
de controlar, el cual se encuentra muy extendido. De no
existir una buena y adecuada explotacidn del sueleo o de -
suprimir la vegetacidn natural, aumenta ¢l riesgo a la -

degradacion del suelo.

Es urgentemente necesario conservar el suelo pro--
ductivo que queda, e inpedir que dicha degradacidn se ex-

tienda en ireas no afectadas todavia.

Lz degradacidn se encuentra afectada y depende de:
el suelo, de su topograffa, vegetacidn natural, el uso -~

que se le da a la tierra y la explotacidn a que estd some
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tido, A partir de ellos se reconocen 6 tipos de procescs

de degradacién del suelo, los cuales son los siguientes:

a.~ Erosidn hidrica

b.~ Erosidn edlica

¢.- Exceso de sales (de calcio y/o magnesio)
d.-'Deéradacién quimica (substancias téxicas)
e.- Degradacién fisice (compactacién)

f.- Depgradacidn bioldgica (reduccidn de humus)

2.1. DEGRADACION QUIMICA

Esta se presenta cuando existe acidificacibn de -

los sueles hasta la toxicidad de los mismos.

La acidificacitn se debe a la lixiviacién de las -
sales y la consecuente disminucién de la saturacién de -

bases en porcentaje por afio.

La toxicidad se presenta cuando el pH es muy bajo_

y aumentan los elementos t&xicos en ppm/afio.

Como estos dos procesos son a menuda activos prin-

cipalmente en la capa arable, se toma en consideracidn la

(Metodologia provisional para la evaluacién de 1a degrada
cifn de los suelos, 18580)



capa del suele conprendido entre 0 y 30 cm. de profundi--

dad para no diluir el efecto.

Los suelos tropicales son particularmente propen--
sos a la degradacidn quimica cuando poseen una fraccién -
arcilla predominantemente caolinftica con una baja capaci

dad de cambic de cationes,

Tanto los suelos arenosos muy permeables, como los
suelos pobres en materia erginica, tienden a la acidifica
€idn pues su capacidad de intercambioc catidnico es muy ba
jo.

Cuande la topografia es llana, aumenta el riesgo -

a la lixiviacidn y con e¢lleo el riesgo a la acidificacién,

Al desplazar la vegetacidn natural se coﬁduce a2 la
disminucidn de bases. Si es quemada la vegetacidn, las -
cenizas que quedan son arrastradas aumentande asi la lixi
viacifn,

El uso exagerado de fertilizantes, en especial en
suelos ligeros de baja capacidad de amortiguamiento, . con-

duce a la acidificacién. (18}

2.3. ACIDIFICACION

Un suelo dcido es aquel que tiene una concentra- -



citn de iones hidrégeno mayor dd 1077

» 0 1o que es lo --
mismo un pH menor dé 7. B8in embargo la acidez dellsuelo_
como iimitante para el desarrolle de las plantas, por su
influencia en la disponibilidad de nutrientes y contentrg

cifn de sustancias téxicas, s8lo adquiere importancia --

cuando el pH és menor de 5.5. (10)

Cuando el pH del suele es dcido, aumenta el antago

nismo en la solucifn nutritiva del suclo. (%)

5e ha demostrado que los suelos minerales contie--
nen muy peco H+ intercambiable y que es él aluminio inter
cémbiable (A1+3} y no el H+ el responsable de la acidez -
del suelo (Marshall, Coleman y otras citados por Kamproth,
1967). Solamente en suelos dcidos con alto contenidﬁ en

materia orgdnica, se encuentra algo de H+, (10,23)

El aluminio cuando es degradado lentamente por de-
gradacién de las arcillas, ocupa el iugar de los iones b3
sicos, en este caso la acidez es mucho menos fuerte y el
pH raramente es inferior a 5. A pH's superiores de 5 {en’
tre 5 y 6}, la acidez toma la forma de iones complejos -
aluminicos: A1[0_11)++ & A1(DH)2+, nuche menos cambiables. -
Esto explica.que parid un mismo grade de saturacién, el pH
puede ser diferente segln sca el idn predominante, sea el

H+, el AI+3 o el AT(OH)n en un medio poco dcido. (7):



Como se decia, el aluminic adquiere la forma de --
cambio a soluble a un pH inferior de 5 aproximadamente, -

pero su concentruacidn en la solucibn del suelo, incluso -

en medio fcido ¢s muy pequefa,

El comportamiento del aluminio en el suelo, es in-
versc a las bases cn medio #cido. El por¢entaje de aci--
dez cambiable {AY, H, Mn, Fe) es la diferencia que resta_

del Porcentaje de saturacibn de bases {PSB) al 100%. (8)

El lavado aumentu la acidez. Las bases que han si
do reemplazadas del complejo coloideal ¢ que han sido di-
sucltas por acidez percolante, son rcmovidas en las aguas

de drenaje. {2}

No s6lo el A1+3 esti presente en la acidez del sue
lo, tambi&n pequefias cantidades de Fe, Mn y In intercam--
biables, que aunquc en menor grado, causan también acidez
al aceptar iones OF para pasar a compuestos insolubles,-
(10} por io tanto, decimos gque la acidez cambiable es . -

causada casi completamente por icnes de aluminio. (3)

2.4, TOXICIDAD

‘Decimos que las actividades de Fe, Mn y Al se in--

crementan al aumentar la acidez del suelo, encontrdndose_




més disponibles causande problemas de toxicidad y la inki

bicidn de la materia orgénica (Pearscn y Adams, 1967). (i7)

Aunque la materia orginica sc presenta siempre en
pequeilas cantidades y a pesar de su escaso requerimiento_
por las plantas, parece existir una deficiencia inicial -

generalizada,

La toxicidad por aluminio es un factor importante_
de limitacidn de crecimiento en muchos suelos 4dcidos de -
la repidn este de los Estados Unidos y Canadd y vastas fg
giones de suelos Acidos en Sudamérica. En suclos superfi
ciales la alcalinizacibn a pH 5.5 a 6.0 corrige el proble
ma,.perc la c¢al aplicada a la capa de arado no penetra fi

cilmente las zonas m3s profundas del suelo. (17}

El dafio fisiolbgico que causa el aluminio a las -
plantas es de que inhibe la divisidn y extensidn celular,
acféa en las mitccondrias y ntcleo, y una vez gue se acu-
mula en las meristem@ticas, interfiere con el ADX y anula
el crecimiento radiculaf, inpidiendo la absorcidn y tras-
lado de nutrientes como el calcio y el fésforo con los -
que llega a concrecionsrse dentro de la célula manifestéin
dose el dafic con el engrosamiente de rafces y tcjidos ne-
crdticos provocando muerte a determinadas concentraciones.

En el caso del mafz, una acumulacidn de 400 ppm de A1+3 ~



en los tejidos lleva a la intoxicacion.

EY ¢recimiento deficiente de un cultive en un sue-
lo dcido puede correlacionarse directamente con el porcen
taje de saturacifn de aluminie (PSA1Y}, el cual se calcula

c¢e la sigulente nanera:

DAL= Al intercambiable x 100

Bases camciables + Al intercamubiable

Varios trabajos mostraron que hay menas de 1 ppm -
de aluminio en la solucidn del suclo cusndo el PSA1 es me
2

nor del 60 %. 8in embargo, el aluninio en la solucién -

del suelo sube marcadamente cuando el PSA1. pasa del 60 %.

Ll crecimiento del cultivs del mufz no se ve afec-

tado hasta que alcanza un 60% de saturacidn de aluminio.

Concentraciones de aluminic en la solucién del sue
lo superiores a 1 ppm, frecuentenente son causa directa -

de reduccisén del rendimicnto, (17)

fay que tomar en cuenta gue el valor de acidez del
sucle y PSAT se ven exagerados, cuando el valor del por--
céntajc de saturacidn de bases se calcula como la suma di
vidida entrc ia capacidad de intercambio catibnico (cic) _

determinado con acetato de amonio a pH 7. (23)
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Aungue ¢l aluminio es el principal culpable, el -
crecimiento deficiente en suelos dcidos también puede de-

berse a deficiencias directas de Ca, Mg y K. (23)

En los trépicos, muchos suelos son deficientes en

calcio sin gque tengan preblemas de toxicidad de aluminia,

Muchos estudios hechos en 1a zona templada indican
que el aluminio tiende a acumularse en las rafces, impi--
diendo 1a absorcidn y el traslado del calcioc y el fésforo

a la parte drea (Foy, 1974).

De esta manera la toxicidad aluminica puede produ-

“cir o acentuar deficiencias de calcie y fésforo. (23)

Otros experimentos por Ulrich (1966) y Reuss {1983},
indican que cuando la fraccifn de calcio desciende a valp

res menores de 0.15 equiv. en la sclucidn del suelo, éste

' deja de dominar., Al descender el calcio se ve acompafiade

correspondientemente en el incremento de aluminio en - --

equiv. en la solucidn del suelo.

El incremente del aluminio causa problemas tdxicos
en las raices. Observaciones de Mirach (1984), Rost-Sichert
en especies forestales, demostraron el dafio que causa el

aluminio a las rafces de las plantas, mediante la rela- -

‘cién Ca/Al, describiendo asi el grado de toxicidad. (15)



Los resultados obtenides fueron los siguientes:

CUADRD [.

©

Lygpecies

Abeta )

ligya

-DARD A LAS RATCES DE ESPECIES FORESTALES CAU
SADO POR EL ALUMINIQ

Ca/nl

<1

0.1-0.3

2 0.1

Riesgo por toxicidud del aluminio

y sintomas observadas en las rafces

sin riesgo, raices saludables
poco riesgo; aumento en el cambio
de raiées, crecimiento y elonga--
cibn de la rafiz primaria decre- -
ciente.

alto riespo; muy pequefia elonga--
cidn obsecrvada en las raices, cre
cimiento de ralces fuertemente -
restringido.

may alteo riesgo; dafio extensivo -
de las vaices finas, crecimiento
y e¢longacidn fuertemente restrin-
zideo.

poco ricsgo

alto riesgo por toxicidad de alu-

minio.

Rost-Siebert {1985) {13]

Las condicicnes quimicas de los efectos del sueln



en su comnposicién afecta a las ralces. Durante las fases
de acidificacidn, mediante la razdn Cas/Al, hay cambicos no
s6lo en la solucién del suele, sino también cn.las raices
finas y medias. A baja relacién Ca/Al existe la posibili

dad de mortandad en raices.

¢En qué se basa esta ley de Ca/Al?  Se bhasa en la -
ley de eguivalencias de la capacidad de intercambio catid
nice. Ya que el calcio siendo un elementc.divalente es -
ficilmente desplazable por el aluminio trivalente, y que
2l faltar calclo sirededor de las rafces, €stas pierden -
su semipermeabilidad e inhibe su selectividad prbvocando“

condiciones de estrés en la planta.

La degradacién por acidificacifn del horizeonte Ch
es caracterizada por el pH y 2a vazén del cgulvalente de
Ca/{Ca+Al+Fe)} en el Oh mineral. Lsta relacién cxpresa Ja
saturacifn de bases en la capa de humus y describe la po-
sibilidad de que cualquiera de estos cationes tiene ia vo
luntad de liberarse durante la mineralizacidn de los sue-
los orgénicos. Lu liberacidn de calcio es ecofisiclagica
mente significativo, mientras que el aluminic v el fierro
pueden crecar acidificacién y problemas por toxicidad. La

saturacién de bases puede asi ser utilizado como pardme--

tro en la elasticidad de la capa de humes, (15] (Ver cuadro 2)




CUADRO 2. - PARAMETRO DE LA ELASTICTIDAD DE LA CAPA DE

HUMUS
Ca/(Ca+Al+Fe) Probabilidad de acidez tBxica
< 0.1 luy pequefiz probabilidad de acide:z

téxica que afecte las rafces finas
y las micorrizas.

0.05-0.1 Mcdia probabilidad., Es probable -
canmbios primarios en las rafces -

finas,.

[ %4}

>0. Alta probabilidad de scidez tbxica
durante' el crecimientp y actividad

en las rai-<es finas.

Meiwes, Khannma and Ulrich (13)

Otro efecto del aluminio, ©s gque causa Jdefi- -

ciencia de¢  i0sforo a 1las plantas. (17}
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La reaccidn con los iones PO4H2 se presenta inme--
diatamente convirtiéndose el fdsfore en insoluble, y por

lo tanto, insensible para el crecimiento de las plantas.

3

+ +
Al + PO4H2 + 2 HZU (--» 2H =+ PO4H2(OH)2A1

soluble insoluble

Algunas especies son tolerantes al aluminia. Tra-
bajos realizades por Mc, Lean y Gilbert (1927) y por Li--
grien y Pierre (1932), mostraron que la lechuga, betabel,

pasto timothy y cebada eran sensibles 21 aluminio; riba--

dia y el maiz resistente al dafio por aluminio.

’ nos, col, avena, sorgo y centeno tenfan sensibilidad me- -
' Rios y Pearson (1964) encontraron que el mafz es -
mas tolerante al aluminio en solucidn que la soya y el al

godén. (17)

Aunque el mafz ha sido considerade por alpguncs in-
'vestigadores cono tolerante a2 la acide:z (Rhue; 19767, los
ensayos de respuesta al encalamiente en los trépicos tieﬁ
den a demostrar lo contrario. 3in eﬁbargo, varios hibri-
dos y compuestos poseen un gradeo marcado de tolerancia al
aluminio y/c¢ tolerancia al estrés de fésforo (Fox, 1978

Salinas, 1978).
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Algunos cultivos alimenticios importantes conside-
rados generalmente como tolerantes a las condiciones Aci-

das de suelo en los trdpicos son los sigulentes: (24)

CUADRC 3. CULTIVOS IMPORTANTES CONSIDERADOS GENERALMENTE
COMO TOLERANTES A LAS CONDICTONES DE ACIDEZ -~

DEL SUELO
Nombre wvulgar Nombre cientifico
Yuca Manihot esculenta
Cacahuate Arachis hypogea
Cuisante Cajanus cajdn
Flatano Musz paradisiaca
Arroz Oryza sativa
Papa Solanum tuberosum
Chicharo Vigna ungulculata
Marandn Anacardium occidentale
Coco - © Cocos nucifera
Guayaba Psidium guajava
Lima Citrus aurantifélia
Mango _ Manguifera indica
Naranja Citrus simensis
Pifia Ananas Comosus
Café - ' Caffea arabica
Hule Henea brasilensus
Cafiz de azficar Saccharum affreinarum

Sdnchez y Salinas (1983) (24}



Especies que generalmente son susceptibles a la -

acidez con variedades tolerantes, son las siguientes:

CUADRO 4. LSPECIES GENERAIMENTE SUSCEPTIBLES A LA ACE-
DEZ CON VARILDADES TOLERANTES

Nombre vulgar, : Nembre cientifico
Frijol ' Phaseolus vulgaris
Maiz Zea mays

Sergo . Sorghum bicelor
Soya Glycine max

Camote Ipomea -batatas
Trigé Triticum aestinum

Sdnchez y Salinas {1983} (24)

2.6, MANEJO DE LA ACIDEZ DEL SUELO

El aluminio compite con el calcio en 1a solucidn -
del suelo por sities de intercambio. Por consiguiente,
la toxicidad de aluminio se puede disminuir con adicidn -

de caleio.

En general, los suelos dominados por arcillas 1:1
requieren un menor nivel de saturacién de bases para una
disponibilidad adecuada de calcio y magnesio para las --

plantas que los suelos dominados por arcillas 2:1. (24).
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Se ha trabajado mucho en procurar encontrar méto--
dos gue satisfagan las necesidades de cal en los sueles, -
S;n embargo alin no se conoce completamente un método sa--
tisfactorio., Una cosa impertante si se ha establecido y

es que el objetivo de aplicar cal no es de elevar el pH -

5ino neutralizar el azluminio intercambiable. (10}

La toxicidad de aluminio y las deficiencias de cal
cio y magnesio se presentan aproximadamente en un 70 § de
las regiones de suelos &cidos e infértiles de América tro

pical. (25)

Para atenuar las limitaciones impuestas por la aci
dez del sucle sin hacer aplicaciones masivas de cal, se -
utilizan 3 estrategias: 1} cal para reducir la saturacidn
de aluminio por debajo de los niveles téxicos para siste-
mas agricolas especifices; 2} cal dolomita para suminis--
trar calcio y magnesio para estimular su movimiento y 3}
el uso de especies y variedades tolerantes a la toxicidad

de aluminie.

La recomendacidn para el encalamiento se deriva co
mnmente de las siguientes f8rmulas ern las que el requeti
mienfo de cal se expresa en meqg de Ca o toneladas de CaCd3
equivalente por hectirea: (24) '

meq de Cal*2/100 gr suelo = 1.5 x meq de A1*3/100 gr. suelo
ton Cac03 eq/ha = 1.65 x meq de A1*5/100 gr suelo
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Otra forma de expresarlo es que tebricamente 1.meq
de A1+3/TOD gr de suelo se neutraliza con una tonelada de
CaC03, 100 % puro (suponiendc un peso para la.capa arabile
de 2000 toneladas), Sin embargo, se usa un factor de en-
ctalado que generalmente es de 1.5 para suelos minerales y
de 2 a 3 para suelos organicos, con el fin de mejorgr la

eficiencia en la neutralizacidn de la acidez. {10}

Las aplicaciones de cal en base a dichas formas ge
neralmente neutralizan la mayor parte de aluminio inter--

cambiable y aumentan el pH del suelode 5.2 a 5.5. (24)

En Puerto Rico, en la cafia de azlcar, el aluminio_
intercambiable fue mis de 70% de los iones intercambia- -
bles, al afiadir cal hasta reducir el aluminic a 30 3%, 1la

produccidn aumentd 4 veces. (b6)

El PSAY1 segfin Lépez y Cox (1977) indican gue, en -
la mayoria de los casos se debe considerar primero, pues-
to que los suelos que presentan el mismo nivel de alumi--
nio intercambiable pero.diferente grado de saturacién de
aluminio, presentarfan diferentes respuestas al encala-~ -

miento en las mismas dosis de cal.

Evans y Kamprath (1970}, Kamprath (1971) y otros -

investigadores, Spain (1876) han indicadeo que para muchos
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cultivos, los requerimientos de cal basados exclusivamen-
te en aluminio intercambiable puede sobrestimar las dosis
de cal debido a diferentes grados de tolerancia de las -

rlantas al aluminio,

Cochiranc, et al (1980) desarrollaron una f£6rmula -
para determinar la cantidad de cal que se necesita para -
disminuir el nivel de saturacifn de aluminio de la capa -

superficial del suelo:

cal requerida (ton CaCD3—eq/haJ = 1.8 (Al - RAS({AT~+Ca+Mg) /100

bonde RAS es el porcentaje critico de saturacidn -
de aluminio requerido por un cultivo, una variedad o sis-
tema agricola determinado para superar la toxicidad por -
aluminioc y aluminio, calcio y magnesio son los niveles -
intercambiables de estos cationes expresados en meq/100 -
gr de suelo. Al compararlo con datos reales de campo, la

capacidad de prediccidn de esta ecuacidn es excelente,

L.a adopcidn de dicha f8rmula podria conducir z una
utilizacitn mis efectiva de la cal y ahorros considera- -
bles en las cantidades aplicadas, como tambi&n en los cos

tos. (24)

2.7, FINURA DEL MATERIAL DE ENCALADO

No s8lo se necesita conocer la cantidad de cal por
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aplicar al suelo para corregir una deficiencia o para con
trarrestar el efecto del aluminio. Existen otros facto--
res por considerar de un material de encalado, los cuales

son los siguientes:

- Valer neutralizante

- Finura (en EUA se expresa en $ dé material que -
pasa por los tamices de 8,20,40,60,80 v
100 mallas por pulgada lineal)

- Pureza o

~ Contenide de calcieo y magnesio

Rl

Costo. [19)

Cuando una cantidad dada de cal es incorporada com
pletamente al suelo, su reaccidn estd relacionada con el
tamafic de las particulas individuales., Si son gruesas su

reaccidn serid lenta. {[27)

La cal que no pasa por una malla # 20 tendrd muy -
poca reactividad, la que pase por una malla # 60 reaccio-
nard lentahente y la que pase por una malla # 100 reaccio

nara prontamente. (23)

Le que realmente se necesita, es un material que -
requiera un minimo de pulverizacidn, que contenga bastan-

te material fino para que se efectlie cambia en el pH, ma-
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terial un poco mis grueso para quc actlie posteriormente -

con un mayor cfecte residual., (27)

Terncmos un cjemploe de CaCO3 y los diversocs grados_
de finura en el suelo y el grado de eficiencia que tendrd

cnoun afo:

CUADRO 5. GRADO DI EFICTENCIA DR LA CAL POR SU FINURA

Tamafio de particulas - eficiencia en un afie

(malla # } (%)
mener de 60 100
catre 20 y 50 60
entre B y 20 : 20
mayor de 8§ 0

Ohservaciones en Ohio, EUA [19)

$ de solubilidad % de CaCO3 finura

108 60 malla # 60

50 30. eotre # 20 y # ﬁD
20 10 entre # 8§ vy & 20
80 ) grado de finura

Mucnas calizas muy finas pasan de malla # 200 del
50 al 60% de su contenido, pero dehido 4l costo de la mo-
lienda para lograr su finura y 1a rapidez con que tales -

materiezles desaparecen en el suelo, indican que no es muy
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conveniente, siendo mejor la cal de tamafio medio, que con
tenga suficientes particulas finas para dar buenos resul-

tades y fragmentos mis pgrandes. (2)

En el grade de finura no hay problema con el (a0 y

el CaOH2 y2& que s¢ consideran ﬁulvurulentos. (27)

La solubilizacién del calcic se presenta de la si-

guiente manera:

) . & -
Ca0 + ”20 + C02 > Ca(HC03)2 Y Ca. + 2 HCO3

syAlSt 4 gatt > $)Catt + A1°Y
At s H,0 pH 5.5 AT(OH) ; + 3u"

HCO; + W — H,0 + CO,

2.3. CORRELACION ENTRE ANALISIS DE SUELQ Y RENDIMIENTO

Los éspectos mis dificiles &el-proceso de evalua--
cidn de fertilidad del suelo son la correlacifn, inter- -
pretacidn y las recomendaciones de fertilizantes debido a
la complejidad del fenémeno involucrado. Un andlisis de
suelo por si{ no tiene valor; es una cifra-empirica que -
puede reflejar o no la diSponibilidad de un nutrimento en

ferma indirecta.

El crecimiento y el rendimiento de cultivos son -
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funcicnes de muchas variables mis allé del simple nutri--
mento en consideracién. Los rendimientos verdaderos son_
IJncién de mis de 10D variables, gque pueden agruparse en
las categorias suelo, cultiveo, clima y muancjo (Fitts, - -
1955). Por leo tanto, cuando el rendimiento se correlacio
na con una variable, tal como f6sforo disponible es un -
factor limitante mas importanfe que las numerosas varia--

bles sir controlar en cualquier estudio de correlacidn.

Cuando se usa rendimiento relativo en lugar de ren
dimienteo absoluto, la variabilidad se reduce considerable
mente. Los cilculos del rendimiento relativo son de  dos

clases: respuesta en porcentaje de rendimiento, en el -

-cual la verdadera respuesta de rendimiento se divide en--

tre el'rendimiento absoluto a nivel cero, y el valor que_
se obticne cuando ¢l rendimiento a cierto nivel de ferti-
lidad se divide entre el rendimiento méximo chtenido, En
ambos casos los valores de rendimiento relativo reducaﬁ -
la variabilidad de los resultados y dirigen la cdrrela— -
citn del andlisis de suelo hacia la meta realfistica: la -
prediccidn de la situacién suelo-cultivo en que hay proba
bilidad de respuesta significativa a fertilizacidn (Waugh
et al, 1973). Las correlaciones de analisis de suelo no_
pueden predecir rendimientes, ni afn respuesta de rendi--

miento abscluto debido a las muchas otras variables invo-
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lucradas. {23)

Un avance muy importantc en este tema tuveo lugar -
con ¢l desarrolle del métode Cate-Nelson  (Cate y Nelson,-
1965). El método gridfico simple consiste en marcar ¢on -
puntos los rendimientos relativoes en funcidn del anilisis
de suelo. Sc.usa una hoja transparentc de superposicidn_
dividida en cuadrantes por lineas horizontales y vertica-
les. Esta hoja sc superimpone sobre los datos, de manera
tal que el mafor ﬁﬁmero de puntos ¢oigan en los cuadran--
tes superior izquierdo y derecho inferior. £l punto en -
que la lirca vertical corta el ejec "x'" se considera que -
es el nivel critico para el métode de anilisis de suelo -
bajo consideracifén. E1 punte en guc la linca horizontal__
corta el eje 'y" separa a los suclos de respuesta alta de
los de respuesta baja. Por lo tanto, el nivel critico di
vide los puntos con probabilidad de una respuesté de ren-
dimiento gfanée, de los con poea probabilidad de gue se -

obtenga respuesta.

La ventaja principal del procedimiento Cate-Nelson
es que reconocc la limitacién bdsica de las pruebas de -
suclo: €stas sbleo son capaces de separar los suelos con -
probabilidad de responder al fertilizante de los que pro-

bablencnte no rcspondan. (23}
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El propdsito de la interpretacidn de los andlisis_
de suelo es. establecer la cantidad de cada nutrimento que
d;be aplicarse para lograr una cierta respuesta de rendi-
miento en ung categoria predecible de cultive-suelo - --
{(Vaugh, et al, 1973). Una categoria separada de cultivo-
suelo indica que la interpretacidén debe ser distinta para

suclos que estdn encima o debajo del nivel critico y tam--

bién para cultives diferentes, (23)
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3. OBJETIVOS E HIPOTESIS

OBJETIVO

Congcer el efecto de la acidez en el rendimiento de -

malz.

Diagnosticar la degradacidn quimica causada por el -

aluminioc.

HIPOTESIS

En el valle de Zapopan, la acidez presente afecta la

disponibilidad de leos nutrientes.

A pH's menores de 5.5. la concentracidn de aluminio -
soluble aumenta causando una disminucién en la dispe-
nibilidad de nutrientes y en los rendimientecs por lo

que existe relacidn estrecha entre ellos.
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4. MATERIALES Y METODGS

4,1, DESCRIPCION MUNICIPAL

El Municipio de Zapopan se localiza geogrificamen-
te a los 20°35'.y 20°58" latitud norte, y 103°20' y 103 °
39" longitud ocste, con una extcnsidn de 89,315 itas. Co-
liﬁda con los municipios de Tequila y San Crist6bal de la
Barranca al norte; al sur con Tlajomulco de Idiiiga y Tla-
guepaque; al oeste con Amatitdn, Arenal y Tala y al este

con Ixtlahuacin del Rfo y Guadazlajara. (26} {Figura 1)

4.2, DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDICQ

4.2.1. LOCALIZACION

El Valle de Zapopan se localiza a 20°40° y 28°577
latitud norte y a los 103°20" y 103°34' longitud oceste, -
Estd limitado al norte por la Mesa de San Isidra, al no--
reste por £l Cerro San Esteban, al este por la Barranca -
de Huentitén; al sureste con la ciudad de Guadalajara, al
sur con el Bosque "La Primavera', al oeste y suroeste coﬂ
el Cerro del Tepopote, Cerra La.Loma y La Mesa Colorada .

Su drea es de aproximadamente 28,497 Has.
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4.2.2. CLIMA

Segln clasificacitn climitica de Keppen modificada
por E. Garcia (1973), corresponde a la férmula (A)C - -
Wo{W)(i')g para Zapopan. El! ¢lima es semicilida subhidne-
do con lluvias en verano ¥ 11u§ias invernales menores del
5 %, con una precipitacidn media anual de 933.5 mm.- La -
temperatura media del mes mds cdlido es de 25°C y la mini
ma del mes mids frfo de 18.2°C, siende la media anual de -

21.7°C. (25)

4.2.3. FISICGRAFIA ¥ GEGQLOGIA

Se localiza en la provincia del eje neovolcinico -
en la subprovincia de Guadalajara. (26}. La topograffa -
es sensiblemente plana con lomerics aislados de baja al--
tura,

El material que dif origen a estos suclos es de --
carécter ligero como pGmez y cenizas {ignimbritas), per -
lo que estos suelos estin expuestos a una erosividad al--

ta. (13

4,2.4. SUELOS

De acuerdo a sus caracteristicas el suclo corres--

ponde a un regosol edtrice {(FAO/UNESCO}.
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Son suelos de textura muy ligera de arena o miga--
jbén arenoso, capaces de retener alto porcentaje de hume--
dad. Son de reaccidn dcida (pll € 6.5} y escasos en matg
ria orgidnica {alrededor del 2%). Son ricos en petasio ¥

pobres en nitrdgeno, fdsforo, calcio y magnesio. (20)

La arcilla predeominante es la caolinita, lo que le

confiere una baja capacidad de intercambio catifnico. (9)

4.2.5. PRODUCCION

Los cultivos dominantes son €1 mafiz y la cafia de -
azficar, le siguen otros o menor importancia como el sor-

go, hortalizas y frutales.

La produccidn en el Estado de Jalisco tuveo un gran
incremento ya que en 1958 fue de 742,875 Tons. y para --
1964 la produccidn fue de 2'020,123 Tons. (21) En 1975 -
el promedic fue de 4 Ten/Ha. en Zapopan (13);a 10 afios, -
en 1985 el promedio fue de 2.48 Ton/Ha., 1o quc demuestra

una baja en la produccidn.

4.3. MATERIALES

Fotograffas afreas escala 1:30 000 (aesrofoto, B/N,1985)

50 muestras de suelo
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Labeorateorio y equipo para anilisis quimico

Computadora aplle lle

4.4, MUTOBOLOGIA

Utilizando las fotografias aéreas y por medio de -
fotointerprefacién se diferenciaron sitios de muestreo to
mando en cuenta la fisiograffa, hidrografia, tenencia y -
manejo del suelo. De acuerdo al ndmero de parcelas pre--
sentes (aproi. 2009) se consideraron 50 muestras como re-
presentativas del Area total en un S0 % de confiabilidad_

y precisidn de 300 kg de maiz /Ha. (Figura 2},

De las muestras de hicieron varias observaciones ,
como densidad aparente, estructura, profundidad, color; -
pendiente, textura, materia orgénica, CIC, pH, fésforo, -
calcio, magnesio, sodio, potasio, aluminio, fierro, manga
neso, zinc y molibdeno. Estos andlisis fueron realizados
en la Facultad de Agricultura y otros en el Laboratorio -

de Suelos y Apoyo Té&cnico de la SARH.

En el sitic de cada muestra se evalué el rendimien
to de maiz siguiende la metodologia de parcelas - --

experimentales.
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4.5, ANALISIS QUIMICGS
Determinacién de aluminio (M&todo de alumindn).

Reactivos

T.- Alumindn.- Se disuelven 0.75 gr de NH4-alumi--
rén, 15 gr de goma de Acacia, 200 gr de Nil4CAc y 189 ml -
de HCL concentrado, Se disuelven separadamente en agua -
caliente. Sé mezclan las solucienes y se filtra. Se - -
ajusta a pM 3.5 con NH4OH o decido acético. 5Se diluye la_

solucidn a 1500 ml,

NOTA: Para que se disuclva la goma de Acacia es -

necesario que hierva.

2. Solucitn de dcido tioglictlico.- Se diluye 1 mi

de dcido tioglicélico pure a 108 ml de agua destilada.

3.- S0lucidn estindar de aluminio.

a) Concentracidn de la solucién de aluminio -
estandarizado de 500 ppm. Se diluye exactamente 0,500 gr
de aluminio metidlico en 15 ml de HC16 N en un frasco volu
métrico de un litro. Se diluye la scolucidn a un litro -

con agua destilada.

b) Solucidén diluida del aluminio estandarizado
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a8 5 ppm. Pipetear 10 ml de lz solucidn a 500 ppm. Se di

luyen los 10 ml a un litro utilizando agua destilada.

Procedimiento

Con 10 gr de suelo se obtienen 100 ml de extracto_
de suelocdn CiK 1 N. Del extracto de suelo se toma una -
alicuota de 2 ml. En un tubo de ensayo de 50 ml se mez--
clan los 2 ml de alicuota y 25 ml dec agua. Se agrega 2 -
ml de la solucién de Acido tioglicélico_y se mezcla. Pos
teriormente se¢ afiaden 10 mi deo aluminén ¥y s¢ mezcla de -
nuevo 13 solucidn., Se introduce el tubo en un vaso de -
précipitado con agua en ebullicidn constante exactamente_

durante 16 minutos.

Pasado el tiempo de ebullicién, se deja enfriar el
tubo durante 1 hora f media a 2 horas, Posteriormente se
diluye el contenido a 50 ml con agua destilada y se mez--
cla. |

Se ajusta el espectofotdmetro a una longitud de -

onda de 530 mu de tramitancia, y a 100% de transmisién.

Antes de calcular la muestira, se préparan 7 tubos_
con 0, 2, 4, 6, 8, 10 y 12 ml de 1la solucifn 5 ppm respec
tivamente. Se procede de igual manera gue con la muestra

hasta el momento de observar la lectura en el espectofetd
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metro. Conociendo les ppm de aluminie intercambiable de
cada tubo (0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 y 1.2} y con los va
lores de transmisién que da el aparato, se realiza la cur
va de comparacidn para las muestras siguicntes. Asi, los
valores de tramitancia cbtenidos de las muestras compara-
dus con iz ¢urva, nos darin valores en ppm de aluminio in

tercambiable en solucién. (14)

Las otras determinaciones se realizaron con los 51

guientes nétodos:

pid mediante el potencidmetro, utilizando una dilu-
cidn de 1 ¢ 2.5 en agua; el valor obtenidoe fue de la aci-

dez activa.

Nitrbgeno total por el métodg Kjeldahl?Gunning, ni
tratos {ﬁolorimétrico], CIC (acetato de amonio), Ca y Mg
{espectofotdnetro y verseno)l, K (espectofotdmetro de ab--
sorcidn’atdmica}, Mn, Fe, Cu y ZIn (espectofotémetro de ab

sorcidn atdmica}l y el P (Bray 1 y colorimétrice).
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4.6. ANALISIS ESTADISTICO

E1 pl fue correlacionadolcon el rendimiento, y los
hutrientes {(p, Ca,Mg, K, Mn, En, Cu, Fe} determina--
dos, de manera que se pueda observar con claridad la in--
fluencia que tiene el pH enla presencia de ellos en el -

Suelo, y su disponibilidad.

Para comprobar si existe relacién estrecha entre -
el aluminio intercambiable y el pl, se efectud la ecua- -
cidn de regresidn, De igual forma se obtuvo el porcentd-
je de saturacién de aluminio y su relacifn con el plH, asi

como con el rendimiento.

Las ecuaciones de regresién utilizadas fueron la -
lineal, cuadritica, clibica, cuarta exponencial, radical ,
recfproca, exponencial, geométrica y logaritmica, eligien

do para su interpretacifn la de correlacidn mids alta,

E1 valor de porcentaje de saturacidn de aluminio -
s5e obtuvo mediante la siguiente ecuacién:

PSAT = Al X 100

Ca+Mg+Na+K+Al

Con el fin de observar los efectos de antagonismo_

gque causa el aluminio intercambiable, se correlaciond con
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los dends eclementos del suelo.

Seglin sea la presencia de aluminic intercambiable_
y calcio en el suelo, cste Gltimo puede desplazar al alu-
minic y detener elldaﬁo que podria causar al suelo y a -
las plantas. Por medio de la relacién Ca/Al se puede co-
nocer si existe efecto téxico del aluminic a las plantas,
Isabiendo que para desplazar un meq de aluminio se requie-

ren de 1.5 meq de calcio.
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5. RESULTADOS

Se correlacioné el pH con los macro y micronutrien
‘tes del suele, con el rendimiento y con el aluminic resul

tando ser significativos los siguientes:

CUADRO 6. CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS ENTRE EL pH Y- LOS
' NUTRIENTES DEL SUELO

T
pPH - Al meq/7100 gr suelo - 0.774 %*=
pH - PSAN - 0,777 *#%
pH - Mg ppm : 0.355 #%
pH - P ppm 0.5206 **
pH - Ca ppm = .0.406 *%
pH - Cu ppm 0.463 **=%
pH - Zn ppm | 0.488 #=x
pH - K ppm - 0.258 *
pH - N % _ 0,394 #*%
pﬁ - Mn ppm 0.240 %

Oliver y Boyd (13), 1981,

Todos los anteriores tuvieron significancia en res
puesta a la correlacidn. Podemos ver que todos los nu- -
trientes aumentan conforme aumenta el pH, excepto con el
aluminio, el cual tiene una respuesta negativa de pH res-

pecto al aumento del aluminie, con la correlacibn mis alta.
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En lo que respecta al rendimiento, su correlacibn_

no fue significativa

que el rendimiento no estd afectado en gran parte por

{C.041),

por lo gue podemos decir

el

pH, sine que existen otros factores mids fuertes que afec-

tan al rendimiento,

Respecto a las correlaciones de aluminio en prm

con los nutrientes, sus correlaciones fueron las siguien-

tes:
CUADRO 7. CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS ENTRE ALUMINIO Y
LOS NUTRIENTES DEL SUELQ
r
Al ppm - Mg ppm 0.706 #*=%
Al ppm K ppm 0.479 #%=*
Al ppn - P ppm 0.308 *=
Al ppm - Cu ppm 0.475 #=**
Al ppm - In ppm 0,483 &%
Al ppm - Rendimiento 0.251 #
Al ppm Ca ppm 0.233 *
Al ppm - N % 0.2060 %
Oliver y Boyd {13}, 198)

Podemos observar que en todos existe respuesta ne

gativa, es decir, al aumentar las ppm de aluminio bajan -

los contenidos de los demds nutrientes, lo que nos demues
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tra el dafiec que causa el aluminio al sucle en cuanto a -

disponibilidad de nutrimentos a las plantas.

Observemos tambifn, que si bien el rendimiento no
estuvo afectado por el pH, por el aluminio si lo estd y -
que su presencia en el suelo lo afecta mayormente en la -

disponibilidad de los nutrientes.

R

CUADRO 8. COEFICIENTES DE CORRELACTON DE FACTORES DEL SUELO -

1 2z 3 4 5 6 7 5 g

1. pH 1
2. Al -.688 1

3. %N 394 -.260 1

4, K ppm 258 -.301 .633 1

5. Cu ppm  .463  -.422 475 306 1

6. Fe ppm 187 -.172 .733 .59 415 1

7. Mnoppm .20 -.097 .487 .367 .51  .480 1

8. IZn ppm 488 -.425 .512 .427 866  .383 040 1

9, Na ppm -.189  .204 .130 .148  .033 -.070 ..139 .090 1

. Casillas, 1988 (4)

Niveles de significancia para n-2 G.L.

r 0.1 = 0.2306
T 0.05 = 0.2732
r 0.01 = 0.3541
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Para demostrar el comportamiento de las correlacio
nes {ver anexc 1I} donde estén las grédficas y la distribg'
cidn de los puntos en aquellas en que hubo significancia_

en un 95 y §$9 §.

Al observar las grdficas podemos ver una similitud
del comportamiento de la curva en todas las correlacicnes
de aluminio y los nutrientes; al haber menos contenidos -
de aluminio, existen mavores cantidades disponibles de -
otro elemento, y al ir aumentande el aluminio en el sue--
lo, &ste actfia antagdnicamente con ellos. Por lo tanto ,
como hemos visto, las correlaciones son negativas, contra
riamente e inversamente pfoporcionales a las curvas del -

pH vy los nutrientes.

Tablas dé-régresiﬁn de Oliver y Boyd Limited, Edimburgo -
(13}, 1987

* r 0.1
* R r 0,065

¥k% ¢ 0,01

0.2326 {significativo)

(.2732 {miy significativo)

‘0.3541 (altamente significativo)
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6. DISCUSIONES

Los valores de cerrelacidn de pH con el aludinie -
en meq/100 gr de suelo y el plH con el porcentaje de satu-
raéiﬁn de aluminio (P5A1), tienen estrecha relacidn y de-
pendencia hasta en un 60 % [rzj, es decir, al aumentar el
aluminio intercambiable o en solucidn ¢l pH es cada ve:z -
mis ZAcido.

El pH influye en la disponibilidad de nutrientes -
pafa las.plantas, y observamos que el calcio, magnesio, -
fésforo, cobre y zinc.estén menes disponibles a mayor aci
::iez.

El aluminic actfia en forma antagdnica con algunos_
nutrientés. Al implantarse en las raices de las plantas,
impide la absorcidn y traslado del calcio y fésforo a 1la
planta; podemos observar que es muy significativa esta rg
lacién.

El aluminio por ser trivalente, desplaza a los cle
mentos monovalentes y divalentes del complejo de intercam
bio con gran facilidadlreduciendo asi su diSpoﬁibilidad y
facilitando su lixiviacién y consecuente disminucidn en -

¢l suelo.

En la relacidn Ca/Al, resulta ser mis peligrﬁso el
dafic por toxicidad de aluminic al Si¥ del valle de Zapopan,

donde es mayor los meq de aluminio que de calcio.
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7. CONCLUSIONES

El aluminic intercambiable es la principal causa de -
acidez en los suelos. Lsto cs debido probablemente a
gque el material de origen es bajo en el contenido de
bases y la capacidad de intercambio catidnico es £€s5ca
s, ya que la‘poca cantidad de arcillas existentes en

los suelos, son de tipo caclinitico.

Debido a esta acidez ocasionada por el aluminio, la -
dispenibilidad de nutrientes se reduce (aceptdndose -
la hipdtesis 2), ya que ocupa lugar alrededer de las
raices de las plantas impidiendo la absorcién y tras-
lado de é€stos, como es el casc del fdsforo, calcio vy

magnesio.

Ademis, es probable que el aluminio intercambiable -
forme compuestos insolubles con los fosfates, los cua
les son insensibles al crecimiento de las plantas:

+2 . +
Al + PO4H2 + 2 HZD -2 2 H + P04H2(OH]2A1

La disponibilidad del cobre y ei zinc debe ser mayor
en pH Adcidos, acentufindese cuando el pH cae por deba-
jo de 5; en el andlisis estadistico resulta lo contra
rio. Esto se debe a que el cobre y el zinc tienden a

solubilizarse a pH dcidos pero habiendo poco conteni-

do de ellos en el suelo, 'y altos contenidos de alumi-



nio, se entiende que el resultado en la correlacidn -
se encuentra en desventaja, por lo tanto no se consi-

dera significative el efecto.

Aparentemente en el anflisis estadistico no resulta -
ser significativa la influencia del pH con el rendi--
miento? en cambio, el aluminio si tiene mayor influcg
cia en é1. Con una probabilidad de 90 % podemos de--
cir que el aluminio afecta al rendimiento de mafz ya

que los nutrientes se encuentran menos disponibles.

Seglin algunos autores, el malz es considerado como ve

" sistente a2 las concentraciones de aluminio intercam--

biable, tal vez sea €sta la razén por la cual no es -

muy visible el dafio causado por €1.

La toxicidad causada por aluminic a las plantas (como

- mafz y cafia de azdcar) no es visible afin, aunque es -

mis preobable que se presente al SW del valle en pri--

mer término.

Todos los dafios causados por el aluminioc al suelo o -
al cultive deben de considerarse. Por otra parte si
aun no son palpables, debe de atacarse.el problema de
inmediato; ya‘que el aumento de 1lluvias 4cidas es --
incontrolable. Debemos reducir 1la aplicacién de

fertilizantes de reaccidén 4dcida e intensificar -



la introduccidn de calcio al suelo.

.- La aplicaci6n de calcio al suelo
trarrestar el efecto del aluminio;
deberd aplicarse 1.5 veces calcio

minio.

debe de
por lo
mis de

45

con-
tanto,

alu--
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8. RECOMENDACIONES

Para atacar el problema de acidez, es necesaria ;a
aplicacién de cal al suelo. Pero esta aplicacidn debe es
tar de acuerdo, contrarrestando las causas que provocan -
la acidez, como es el caso del aluminio intercambiable. -
A esto nos referimes a no querer mejorar al suelo a'par-w

tir @nicamente del pH, pues incurrimos en error.

Segln las recomendaciones, el encalado debe ser de
acuerdo a la cantidad de aluminio intercambisble en la cg
pa aranle del suclo por 1.5.. L1 resultado serd cl calcio
necesario por aplicar en{orma de¢ cal seglin su prescnta--
cién. Con este método se neutraliza de un 85 a 60 § el -
aluninio intercambiabie en suelos que contengan de 2 a.?%
de materia orginica. El promedic de m.o. cn el valle es
de 2.55%, pero el 44% de las muestras presentan valores -
menores del 2%; por lo tanto sc recomienda la aplicacifn_

de m.o. y cal en forma conjunta.

La aplicacidn de.calcio a los suelos del Valle de
Zapopan se ruestra en el cuadre 9 . El calcio per apli-
car fue obtenide a partir del aluminio intercambiable, pe
ro s¢ explica de acuerdo al pH, ya que su valor es mis £d
cil de obtener. El cuadro muestra valores de pd de 4 has

ta 5.5, cuando el aluminie deja de ser peligroso.
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Los valores de calcio se obtuvieron a partir de la

ecuacién log y = < 8.69 log x + 5.94 com un -~ -

coef, de correlacién de 0.71.

CUADRO 9. DOSIS DE CALCTO RECOMENDADAS PARA EL VALLE

DE ZAPOPAN.

pi Ca CaCO3* Cal Ca20H
Ton/Ha Yon/Ha .

4.0 | 2.31 6.28 3.51 3,04
4.2 | 1.58 3.95 2.21 1.92
1.4 | 1.00  2.50 1.40 1.21
4.6 | 0.63 1.58 0.88  0.76
4,8 | 0.38 0.95 0.53 0.46
5.0 | .22 6.55 0,31 0.27
5.2 1 0.11 0.28 0.13 0.13
5.4 | 0.03 0.08 0.04 g.04
5.5 | 0 0 0 0

Un buen grado de fineza debe ser de malla # 60, para -

tener un grado de eficiencia al afio del 100%.



9. RESUMEN

La depradacién quimica es un problema ya presente
en el Valle de Zapopan. La acidez del suelo causada prin
cipélmcnte al abuso de fertilizantes nitrogenados de Teag
cifn dcida vy los Gltimos 10 afios sl aumento de lluvias -
dcidas, aunado esto a la baja capacidad omortiguadora dg
los sueles, ha provocado que sc encuentren mis expucstos
a una acecleracidén en laz acidificacién y a la concentra- -

cidn de aluminio.

El aluminio intercambiable presente en el Vaile, -
cs la principal causa de gue se reduzca la disponitilidad
de nutrientes a la planta {como el calcio, magnesio, f{és-
foro, cobre y zinc principalmente), ya.sea formando com--
puestyus insolubles inaprovechables por la plantaz, come es
el caso del fosfato de aiuminie; o bien, impidiendo su ab
sorcidén y traslado & través de la miswa, ya que el alumi-

‘nio por ser de triple valencia, cs mids fdcilmente absorbi
do por 1a planta, desplazando asi a los nutrientes monovi

lentes y divalentes del complejo de intercambio.

La influencia del aluminio en los rendimientos, --
afin no €s muy palpable, perao el dafio estd presente, prin-
cipalmente en la parte SW del Valle donde la concentra- -

-cién de aluminio llega a ser mayor respectc a la concen--
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Irafisn de calcio.

-

El control debe ser inmediato y no esperar a que -
¢l dafo por toxicidad dec aluminio seu visible. La forma
de equilibrar al suelo es mediante 1a aplicacibn de cal--
tio, pero no conforme a las férmulas convencionales a par
tir del pH, sino a partir de la concentracidn de aluminio

que es el problema que sc debe resolver.

Se calculd las toneladas de calcio por aplicar --
partiendo del aluminio, pero se refieren al pH que es mis
conocido por la mayoria de los agricultores. (Ver cuadro_

9.
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CUADRO 10, RESULTADOS DL LAS 50 MLUESTRAS SE SURLO TOMADAS DEL VALLL I8 ZAP.

Ko, Rend. pH Mg ppm K ppm P apn Cu pom 7Zn gnm Ca pom  Fe pom
1 i.7HE 5,72 25,20 4,65 t.08Q 4,700 0. 68 .45 f9, 4
2 0.262 5,09 Wiy, 372 5,38 0,337 1,490 13,30 2,30 54,5
a 1.0%4 z_89 53,17 5,63 [0 0,685 2.17 2.R0 E2,8
4 0,618 5,992 7Fi1,28 7.81 0,798 2,480 2.11 £,.75 102,48
5 TLELZ2 5,50 35,20 S3.03 N.2R8 4,376 36,70 1,15 61.9
& 2.EC0G 6,50 71.28 20,18 0.ZR2 3,912 2,51 3.45 68,2
7 30833 05,100 34,20 B.1b G,127 6,372 1,11 2.30 W3, L
¢ 1,653 5,45 2B.64% 6,96 O, 477 1,940 T, 47 7.0 60,6
9 1,983 5,79 3s.2¢8 49,4986 1,370 5,570 26.20 3, U5 14,0

10 0,463 4,80 17,28 3.54 0., 385 2.507 2.17 3,45 4y, 8

11 1T.4816 5,390 20,52 3.97 0.307 g.541 b,76 3,70 uWE, D

12 5.273 5,20 24, Ru 5.8% 0.551 1,860 £,749 1.1% 3%,9

13 n,881 5,13 22.61 13,04 1,322 0.72136 T.H7 1.15 AR L
14 1,606 4,50 IuLz0 5,01 0,303 0,770 §.05 2.30 1090
] 2.%11 5.92 85,32 7,14 G,535 1,258 E,05 2,50 106.0

1¢ 2,054 5,50 Au, 20 5,813 N, 538 3,000 T, A8 7,30 79,5

17 2.2 4,02 20,52 3.97% n,aes 0,233 t.15 3,ub A5, 4

148 1.95%  L,E5 PRI 3.13 n,ae7? 1.730 14,20 I T5.R

G 1,750 5,30 ih, 20 .05 1,651 1.19n 7,34 7,.an RA, &

217 1,488 €£,67 71,28 Le,213 1,582 G,3130 31,840 R o5 2i%.%

21 2.8 5,70 53,928 10,861 O,1r1 2.130 1.7% ?.5%0 26,5

2z 2.ECHE 5,83 2.4y 5.1 0,972 2,400 18.60 2,50 TR0

23 4,788 5.15 7,582 9.47 0.5ER G,600 5.77 3,45 144 0

24 5,330 5.20 38,186 6.68 0,951 2.51%0 7L.R8 4, B0 152,48

23 31737 8,90 3%,u48 14,51 D,.18R O.567 5.13 5,75 27,0

28 3.B35 5000 au B0 14,51 "0.275 1.859 A, 2n 2.80 g5, R

27 2,819 s,.854 22,858 4,42 0,299 0.5613 1.63 2,00 Ry, 1

Z& LL.287 8,490 3i,68 7.52 4.250 1.2680 W82 a.45 T7T.1

29 1.854 5,89 53,28 13.u0 0,718 8.1349 R.07 L.Ad 124,08

Ao .73 5,00 26,28 3.3 b,1L5 0.168 .21, 5,75 73.86

a1 7,31t 5,130 26,728 7.81 0,535 0.563 T.OH 2.30 T4, 8

j2 7,188 E,15 24.Bh4 6,496 4,163 0,497 7.99 2,130 79,4

33 l.443 L,AE A5, 46 5.63 0, &30 1.820 7.R1 4,60 13a.0

3u 0,342 ».70 18,88 4,119 0.170 0,232 0.7 3,80 52.1

18 g.5%5 §5.80 32,20 5.11% G.658 0,458 1,63 2,30 8.6

i 6.8C8 4.5 14, B9 3,738 0,616 .2498 0,85 2.30 63.1

37 3,38 5,00 22.58 5,62 0,250 0,861 2,18 1,15 £1,9

3R .L%8  E.30 0 24,84 6.14 6,237 3.795 5.0R 2.30 [T

39 0.92% 3.05 21.80 5.88 0,743 10420 7.0 2.3n BA.y

4G 3.8E85 H.75 19, 454 5.8 0,980 1.a2¢ 7.6R 2,30 7.1

h 2,000 5. % 29,52 3,735 G,345 3.629 1.58 2,30 Ly, 4

bz O.e5%7  L,58 21,80 3,818 t.4713 0, A36L 1,96 . 1.15 - E7,.8

43 1,259 5,20 28,64 3,13 6,233 0.0EB .08 1.158 36,9

Lh 1.08% 5,75 2% .16 7.4 0.3687 0.299 1.%4 1,15 B7.8

45 £,.173 5043 30,496 8,70 G.EL4 0.1686 2.54 2.130 59,8

565 1.368 5,22 24_B4 2,748 O.4AS f,088 1.20 1.15 572.8

47 1.806 4,30 2o.52 G, 42 0.227 0,265 1,76 1,15 74,8

L8 3,821 4,72 14,680 3.42 0.378 0,132 1.83 1.15 BO.7

L ?.%66 5.05 52,31 £,14 Q.71 G.36u 3.97 3.u45 21,0

) 2,541 5.15 28.L4u 2. 74 9.251 C.1586 0,78 2.30 29,0

e




CUADRG 11, VALCRES DE F$Al, Ca/Al y Al DE LAS 50 MUESTRAS
- DE SULLC DEL VALLL DE ZAPCPAN

Mo, Coal Al PSAL Ca/hl
muestra T PRED req/100 gr suelo

1 G.C30 0.083 0.E3 u1,57
2 0,151 0,439 5.14 5,49
-3 $.035 c.0a7 1,48 2,71
4 0.025 0,068 0,40 | 83,33
5 0,028 0,077 2.112 15,97
6 0.015  -0.042 0.48 B2, 14
7 0,205 0.55849 9,34 W04
8 B.2104 0,289 4,a90 7.9€
g 0,048 0,060 Q.87 50,00
14 ©.369 1,625 10,50 3,37
11 0,748 0,6RS 7,66 W,Bk
12 0,087 0.242 7,51 L,75
13 6,127 0,353 3,45 3,76
1t 0.793 1,359 13.99 1,64
15 0.02%  0.05A 0.57 30 &R
16 0,220 6,611 i, ik 3,76
17 0.208 0.578 5,50 E.G7
;| 6.277 0.76% 0.7y 2,99
19 0.:08 0.330 4,42 7.67
20 0.01%y 0.039 c.18 206,41
b1 6.011 0,031 n.58 T4, 1G
22 0,019 29,053 6.77 WA, i
23 6.12% 0,358 3,74 8,84
24 0,072 0,200 .61 23,00
25 .. 0,112 0,32 3,139 14,144
26 8.010 0,278 3,18 A,27
27 0,544 * 1,517 21,55 1,52
28 C.EuC 1,778 20, WA 1,64
29 0.180 O.4uR L, 9A 10,36
30 CO.u4L5 1,239 8,29 4,84
31 D.156 £.433 £,A% 5,131
32 0,108 0,300 5.17 7,67
33 06.032 0.c89 0. 89 51,69
- 3y 6,416 1,156 17.8: 1,89
35 0.019 C.278 qoLL 8,27
36 0.251 0,697 5.37 R, o7
a7 0.215 0,597 £.35% 1,43
ig 0.0861 0,169 . 1,67 134,61
ag G6.122 6,311 . u7 - 7,40
uQ 0,322 0,894 11,97 © 2,57
41 0.312 0.867 11.79 - 2.8B%
%9 0.584 1,622 22,7H 0.71
b3 a,.,292 n,.e11 13.40 1.u3
by 0.529 1,469 20,81 0.78
L5 0,764 C.733 9,61 3.1
ug 0.068 0,244 .48 4,71
47 . 0.802 1,672 23,55 L. Ny 64
4g 0,400 1.111 20,61 j.0n
ug 0.231 0,642 7.L6 5.37
5 0,170 0,472 §.8a7 u, 87

1

% oaL meg/100 grlsuelo = &1 ppm ox 2,78 ’
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CUADRO 12. VALORES DE pll DE AGUA DE LLUVIAS REGISTRADAS
EN 1987 EN LA CIUDAD DE GUADALAJARA
(INSTITUTO DE ASTRONOMIA Y METEOROLCGIA)

MES MAYY JUNIO  JULIC  AGOSTO SEPTIEMBRE
3 ;. 5.0 5.1 5.2 5.9
I 4.9 5.1 5.9 5.9 5.3
A 5.2 5.7 5.7 5.8 5.8
5 5.1 2.7 5.8 4.5

4.9 5.8 5.9 5.8
) 5.8 6.1 5.0 5.4
F 5.2 5.8 5.1 4.9
5.3 5.2 5.8 5.4
L 5.6 5.6 5.3 5.8
1 5.7 6.1 5.6
y 5.6 5.2 5.6

v 5.1 5.3
I 5.7 5.1
4 5.9 5.2

4.0 5.8

5.0 5.8

pH 5.7 4.9
4.8 5.7

5.2 5.9

5.9
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ANEXO I1I

( grdficas )
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y: 3.3007% 4
re 328

pH

y= LiBx - 5,04
r= .463
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y: =19.65 JT° +14.83 y* 0.66 x-35.39

30 fev. 483 b r+ .48 86

20 1

Zn (ppm)

At {ppm) pH
251
ys 3.44 oy T4 % y= 4. 81 (10)" 792 x
5] .
re- 774 -'l“.772

Al meq/ 100 gr sueio
PS Al

o

L
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{ten)
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