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RESUMEN

La tercera parte de los suelos del mundo son ácidos, 
en estas condiciones muchos cultivos se afectan, sobre 
todo cuando las concentraciones de aluminio alcanzan 
niveles tóxicos. Con el objetivo de establecer las 
relaciones entre indicadores de acidez y la capacidad de 
intercambio catiónico, el pH y el contenido de materia 
orgánica, se seleccionaron 13 sitios en las regiones 
Frailesca y Valles Zoque. Se tomaron cinco sub-
muestras a 0.30 m de profundidad, para luego conformar 
una muestra homogénea por sitio experimental. 
Se determinaron el pH, cationes intercambiables, 
capacidad de intercambio catiónico, contenido de 
materia orgánica, saturación de aluminio (Al3+) y de 
hidrógeno (H+). El porcentaje de saturación del Al3+ se 
correlacionó exponencialmente con incrementos en la 
CIC, el pH y el % de saturación del calcio (Ca2+); sin 
embargo, respecto a la materia orgánica, la saturación 
de Al3+ se ajustó signif icativamente a un modelo 
polinomial de segundo grado, indicando un máximo de 
saturación a valores de 4.14% de materia orgánica. El 
porcentaje de saturación de H+ se ajustó negativamente 
a una función exponencial, disminuyendo a valores de 
materia orgánica superiores a 2%. Se concluye que en 
los suelos de la región Frailesca se está produciendo 
un proceso de acidif icación que pudiera conducir a 
incrementos tóxicos del aluminio para el cultivo de 
maíz, sobre todo a valores de pH inferiores a cinco. 

Tales incrementos en la acidif icación de los suelos 
pudieran estar asociados al excesivo uso de fertilizantes 
amoniacales producto de una agricultura mucho más 
intensiva que en la región Valles Zoques. 

Palabras clave: acidez intercambiable, aluminio, 
fertilidad del suelo, suelos ácidos.

SUMMARY

One third of the world’s soils are acidic, under these 
conditions many crops are affected, especially when 
aluminum concentrations reach toxic levels. In order 
to establish the relationships between acidity indicators 
and cation exchange capacity, and pH and organic 
matter content, 13 sites were selected in Frailesca and 
Valles Zoque regions. Five sub-samples were collected 
at a depth of 0.30 m, in order to form a homogeneous 
sample per experimental site. Determination of pH, 
interchangeable cations, cation exchange capacity, 
organic matter content, and aluminium (Al3+) and 
hydrogen (H+) saturation was performed. The saturation 
percentage of Al3+ was exponentially correlated with 
increases in CIC, pH and calcium (Ca2+) saturation %; 
however, in regard to organic matter, Al3+ saturation 
adjusted signif icantly to a second order polynomial 
model, indicating a maximum saturation at values 
of 4.14% of organic matter. The percentage of H+ 

saturation adjusted negatively to an exponential 
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function, decreasing at organic matter values higher 
than 2%. It is concluded that in the soils of Frailesca 
region, there is an acidif ication process that could 
lead to toxic increases of aluminum for corn culture, 
especially at pH values lower than f ive.

Index words: interchangeable acidity, aluminum, soil 
fertility, acid soils.

INTRODUCCIÓN

En el mundo, el 30-40% de los suelos cultivables 
y hasta el 70% de los considerados potencialmente 
cultivables son ácidos. En estos suelos, el ion aluminio 
activo (Al3+) se considera el factor más importante que 
limita el crecimiento de las plantas, aunque existen 
otros factores restrictivos, como la def iciencia de 
fósforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg) y manganeso 
tóxico (Muhammad et al., 2019).

Ante las limitaciones que ejerce la acidez del 
suelo y en particular la toxicidad por aluminio en el 
crecimiento de las plantas, se ha estudiado el papel que 
ejerce la materia orgánica. En este sentido Zhao et al. 
(2020), demostraron el efecto que ejercen diferentes 
enmiendas orgánicas aplicadas al suelo con diferentes 
niveles de toxicidad por aluminio. Los resultados 
mostraron que todas las enmiendas disminuyeron 
signif icativamente las concentraciones totales de Al, 
Al monomérico, Al monomérico inorgánico y Al3+ en 
la solución del suelo. Las aplicaciones de desechos 
alcalinos y cal fueron más efectivas para disminuir 
las concentraciones de especies de Al f itotóxicas en 
la solución del suelo que las aplicaciones de los tres 
materiales orgánicos solos (Zhao et al., 2020).

La acidif icación del suelo inhibe el crecimiento 
microbiano y conduce a la disminución de la abundancia 
y diversidad de los microbios del suelo (Wan et al., 
2019), lo que reduce aún más la estabilidad espacial 
de los ecosistemas de los suelos agrícolas, sobre todo 
en aquellos con bajos contenidos de materia orgánica. 
Esto trae consigo cambios en las comunidades de 
depredadores de insectos y la disminución de los 
controles biológicos, lo que reduce la sostenibilidad 
de la producción agrícola (Lal, 2015). Otros estudios 
han indicado que la disminución del rendimiento 
de los cultivos en suelos ácidos está relacionada con 
la disminución de la función bacteriana del suelo 
(Lupwayi et al., 2014; Wan et al., 2019).

Por otra parte, es importante conocer cómo se 
modif ica la capacidad de intercambio catiónico (CIC) 
en suelos ácidos. La CIC es la carga eléctrica negativa 
de las arcillas y materia orgánica del suelo y puede ser 
permanente o dependiente del pH, en función del tipo 
de arcilla (López-Báez et al., 2019). Su importancia 
radica en que con ella se puede conocer el porcentaje 
de saturación de bases o cantidad relativa de bases en el 
suelo lo cual determina su fertilidad y se ha demostrado 
que en los suelos con menos de 25% de arcilla y mayor 
contenido de MO, la CIC también es influenciada por 
el pH del suelo.

Ante este fenómeno de acidif icación paulatina de 
los suelos dedicados al cultivo de maíz, particularmente 
en la región Frailesca de Chiapas, los cuales presentan 
una baja fertilidad evidenciada por su generalizada 
acidez y bajo contenido de materia orgánica (López-
Báez et al., 2019), se realizó el presente estudio con el 
objetivo de establecer las relaciones entre indicadores 
de acidez y la capacidad de intercambio catiónico, 
el pH y el contenido de materia orgánica de suelos 
cultivados con maíz en las regiones Frailesca y Zoques 
de Chiapas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización

La investigación se realizó durante meses de 
julio a noviembre de 2016 en 13 sitios ubicados en 
comunidades de las regiones Frailesca y Valles Zoques 
de Chiapas (Figura 1). La selección de las regiones y 
los sitios de estudio se realizó teniendo en cuenta la 
importancia del cultivo de maíz y la contribución que 
realiza la región Frailesca a la producción del cereal 
del estado y las características actuales de degradación, 
particularmente la acidif icación y compactación de los 
suelos, así como el contraste en tipo de suelo y manejo 
agronómico del cultivo de maíz en ambas regiones. El 
clima predominante en la región Valles Zoque es cálido 
subhúmedo con lluvias de verano. Durante los meses 
de mayo a octubre, la precipitación pluvial oscila de 
los 800 a 2300 mm. Los suelos predominantes son los 
litosoles y luvisoles. Los suelos litosoles ocupan la 
mayor parte de la sierra alta de laderas tendidas, en el 
centro y este de la región. Son suelos con menos de 10 cm 
de espesor, que generalmente sostienen una vegetación 
baja, a los que se les conoce también como leptosoles, 



477CRUZ ET AL. RELACIÓN ACIDEZ-INTERCAMBIO CATIÓNICO Y MATERIA ORGÁNICA

con textura y colores variables, predominando en ella 
la materia orgánica (INEGI, 2017). La región Frailesca 
presenta climas de los grupos cálidos y semicálidos. 
Predomina el cálido subhúmedo con lluvias en verano. 
Durante los meses de mayo a octubre, la precipitación 
pluvial oscila de los 1000 mm y hasta los 2600 mm. 
Presenta diez unidades de suelo, siendo las principales: 
litosol, regosol y acrisol (INEGI, 2017).

Diseño de Muestreo y Análisis Químicos

Durante el mes de junio de 2016, en parcelas 
que variaron entre 0.5 a 1 ha, de acuerdo con la 
disponibilidad de terreno cultivado con maíz de cada 
productor,  se tomaron cinco muestras de suelo de 0 
a 0.30 m, por ser la profundidad donde se encuentra 
el mayor volumen de raíces (Montejo-Martínez et al., 
2018). Con las cinco muestras se conformó una muestra 
homogénea por sitio y se enviaron al laboratorio 
Fertilizab® donde se realizaron los análisis de acuerdo 
con la Norma Of icial Mexicana (SEMARNAT, 2002) 
para medir pH, capacidad de intercambio catiónico 
total (CIC), porcentaje de saturación de cationes 
intercambiables, contenido de materia orgánica (MO) 
y acidez intercambiable (Al3+ y H+). 

Análisis Estadístico

Se realizaron análisis de regresión, lineales y no 
lineales (P ≤ 0.05), para evaluar el efecto del contenido 
de materia orgánica y el pH sobre la capacidad de 
intercambio catiónico (CIC), así como el efecto de la 
CIC, la materia orgánica, el pH y el % de saturación 
por Ca2+ en la saturación por Al3+. También se evaluó la 
dependencia entre el H+ intercambiable y el contenido 
de materia orgánica. Los análisis se realizaron con el 
software STATISTICA® (StatSoft, 2015).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se observó una relación exponencial negativa entre 
el porcentaje de saturación de aluminio (Al3+) y la 
capacidad de intercambio catiónico, el pH y el calcio 
(Ca2+) intercambiable (Figura 2), en los tres casos con 
coef icientes de determinación (r2) iguales o superiores 
al 40%, siendo más estrecha dicha dependencia con el 
porcentaje de Ca2+, con un coef iciente de determinación 
de 82%. Se debe destacar que los mayores valores de 
saturación de aluminio se presentaron en los suelos 
de la región Frailesca (datos no mostrados), lo cual 
constituye una alerta ante la acidif icación de los suelos 

Figura 1. Localización de los sitios de muestreo en las regiones Frailesca y Valles 
Zoque, Chiapas, México.
Figure 1. Location of the sampling sites in Frailesca and Valles Zoque regions, 
Chiapas, Mexico.
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dedicados al maíz en dicha región (López-Báez et al., 
2019), debido, entre otras causas, al uso de fertilizantes 
amoniacales, sobre todo sulfato y nitrato de amonio. 

Se encontró un ajuste signif icativo a un polinomio 
de segundo grado entre la saturación por Al3+ y 
el contenido de materia orgánica (Figura 2). La 
proporción de aluminio en el complejo de cambio 
del suelo aumentó proporcionalmente a la materia 
orgánica; sin embargo, a valores de materia orgánica 
por encima de 4.14% se produjo una disminución en 
el porcentaje de saturación de Al3+ en la solución del 
suelo, lo cual sugiere que pudiera ser la naturaleza de 
la materia orgánica y no su contenido lo que influyen 
en la acidez total de los ácidos húmicos y que en estos 
casos la materia orgánica forma complejos con el Al3+ 
proveniente de fuentes no determinadas y no tóxicas 
para las plantas (Ortiz-Escobar et al., 2004).

Esos resultados soportan los hallazgos de 
Villagrán-Manilla et al. (2019) quienes reportan que 
los ácidos húmicos y fúlvicos tienen una alta capacidad 
de complejar el Al3+, debido a la cantidad de grupos 
ácidos que al desprotonarse facilitan la formación de 

enlaces con el Al3+. De estos, el ácido fúlvico es uno 
de los compuestos que con mayor efectividad reduce 
la f itotoxicidad del aluminio, por su capacidad para 
formar complejos con monómeros y polímeros del 
elemento (Rivera et al., 2016).

De lo anterior se presupone que es posible lograr 
la reducción de los efectos tóxicos del Al3+ y mantener 
una nutrición equilibrada de las plantas cultivadas, 
mediante la aplicación de cal al suelo (Cristancho 
et al., 2011), ya que los carbonatos, óxidos, hidróxidos 
y silicatos de calcio o magnesio neutralizan los iones 
H+ y Al3+ en la solución del suelo (a través de los iones 
OH-) cuando la enmienda reacciona con el agua (Rivera 
et al., 2016). 

Se corrobora entonces que el uso de las enmiendas 
o los materiales orgánicos, debido a su capacidad 
de mejorar la capacidad de intercambio catiónico, 
disminuyen la capacidad de retención de fósforo, 
favorecen la actividad microbiológica, mejoran 
las condiciones físicas y biológicas del suelo y, en 
def initiva, aumentan el nivel de fertilidad del suelo 
(Rivera et al., 2016). Por otra parte, el calcio desplaza 

Figura 2. Efecto de la CIC (capacidad de intercambio catiónico), del contenido de materia orgánica, el 
pH y el Ca2+ sobre la saturación de Al3+ en suelos de las regiones Valles Zoques y La Frailesca, Chiapas.
Figure 2. Effect of CIC (Cation-exchange capacity), organic matter content, pH and Ca2+ over Al3+ 
saturation in soils of the Valles Zoques and La Frailesca regions, Chiapas.
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al hidrógeno y el aluminio de los sitios de intercambio, 
con lo cual se logra aportar y liberar nutrientes retenidos 
en el suelo (Basak y Biswas, 2016; Rosas-Patiño et al., 
2017).

Se encontró una relación negativa entre el 
hidrógeno intercambiable (H+) y la materia orgánica 
(Figura 3), demostrándose que conforme se 
incrementan los niveles de MO, el H+ intercambiable 
disminuye exponencialmente y que a valores por 
debajo de 2% de MO, la saturación por H+ puede 
alcanzar valores cercanos a 4.2 cmol kg-1 suelo-1, 

equivalente a 20% de saturación por H+, lo cual 
provoca aumentos en la acidez intercambiable, ya 
que esta es el resultado de la presencia de hidrógeno 
(H+) y aluminio (Al+3) que causan una disminución 
en el pH. Sin embargo, hay que ser cautelosos a la 
hora de interceptar esas relaciones ya que se ha 
demostrado que cuando se establece la relación entre 
la acidez total y el contenido de materia orgánica 
no se ha encontrado relación alguna y el complejo 
materia orgánica-Al alcanza valores cercanos a cero, 
indicando que los altos contenidos de Al provienen 
de una fuente desconocida no tóxica para las plantas, 
que evita la aplicación de cal para corregir el aluminio 
(Ortiz et al., 2006).

CONCLUSIONES

- La saturación de aluminio (Al3+) en el complejo de 
intercambio de los suelos analizados no representa 
peligro de toxicidad para el cultivo de maíz y se 
correlacionó negativamente con la capacidad de 
intercambio catiónico, el pH y la saturación por Ca2+. 
Para el caso de la materia orgánica, valores por encima 
de 4% provocan disminuciones en la saturación por 
aluminio.
- La saturación por iones hidrógeno (H+) se 
correlacionó negativamente con la materia orgánica, 
indicando que valores por debajo de 2% de materia 
orgánica en los suelos, provoca incrementos en la 
acidez, probablemente debido a la disminución de la 
actividad microbiana que afecta la mineralización de 
la materia orgánica.
- En los suelos de la región Frailesca de Chiapas, se está 
produciendo un proceso de acidif icación que pudiera 
conducir a incrementos tóxicos del aluminio para el 
cultivo de maíz, sobre todo a valores de pH inferiores 
a cinco. Tales incrementos en la acidif icación de los 
suelos pudieran estar asociado al excesivo uso de 
fertilizantes amoniacales producto de una agricultura 
mucho más intensiva que en la región Valles Zoques.
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