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RESUMEN 

Hasta hace poco el mayor volumen de caoba (Swietenia macrophylla King), provenía de selvas de América tropical, 

producto de explotación irracional que ocasionó la disminución de la especie en su hábitat natural. En la actualidad 

los sistemas agroforestales (SAFs) se perfilan como alternativa en la obtención productos maderables, atenuando la 

presión antropogénica ya que se establecen en suelos con baja aptitud agrícola, tales como suelos ácidos de Tabasco, 

México, a los cuales se ha buscado mejorar sus propiedades mediante enmiendas de cal dolomítica. Se estimó el 

efecto del encalado sobre la materia orgánica (MO) del suelo, y determinó el desarrollo de la caoba durante su primer 

año sobre un Acrisol húmico en un SAF caoba-cítricos de sabana. La caoba se plantó en marco real (66 m) entre 

limón persa (Citrus latifolia L.), aplicando un kilogramo de cal y fertilización (NPK). Se caracterizó la fertilidad del suelo a 

0-30 cm de profundidad. El efecto del encalado sobre la MO se evaluó analizando muestras de cuatro perfiles (120 cm) 

a las que se determinó MO, Nitrógeno (N), Nitrógeno Inorgánico (Nin) y Carbono orgánico soluble (Cos). Los resultados 

mostraron efectos positivos del encalado sobre Cos y Nin en los primeros 40 cm. En el desarrollo de la caoba, se 

encontraron diferencias estadísticas en altura y diámetro.

Palabras clave: Carbono orgánico soluble, cal dolomítica, Acrisol húmico

ABSTRACT
Until recently, the highest volume of mahogany (Swietenia macrophylla King) came from rain forests in tropical 

America, product of the irrational exploitation that caused the decrease of the species in its natural habitat. Currently, 

agroforestry systems (AFSs) are shaping up to be an alternative for obtaining timber-yielding products, alleviating 

anthropogenic pressure, since they are established in soils of low agricultural aptitude, such as acid soils in Tabasco, 

México; there have been measures taken to improve their properties through improvement with dolomite lime. The 

effect of whitewashing on the organic matter (OM) of the soil was estimated, and the development of mahogany trees 

on a humic Acrisol during their first year was determined, in a mahogany-citrus AFS on savannah. The mahogany was 

planted in royal frame (66 m) between Persian lime (Citrus latifolia L.), applying a kilogram of lime and fertilizer (NPK). 

The fertility of the soil was characterized at 0-30 cm of depth. The effect of whitewashing on the OM was evaluated 

by analyzing samples from four profiles (120 cm) regarding which the OM, nitrogen (N), inorganic nitrogen (Nin) and 

soluble organic carbon (Cos) were determined. The results showed positive effects of whitewashing on Cos and Nin 

in the first 40 cm. In the development of mahogany trees, statistical differences were found in height and diameter.

Keywords: soluble organic carbon, dolomite lime, humic Acrisol.
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INTRODUCCIÓN 

La caoba (Swietenia macrophylla King) es una especie nati-

va de América tropical y una de las maderas pre-

ciosas más valiosas a nivel mundial, desafortunadamente su mayor volumen 

comercializado en los mercados mundiales, provienen de selvas tropicales, 

en donde se realiza una extracción irracional (Cerdán, 2007), lo que ha redu-

cido las densidades en muchas áreas de distribución natural, promoviendo 

la desaparición de bosques completos (Kometter et al., 2004). Los árboles de 

caoba en bosques tropicales se encuentran en densidades de alrededor de 

un árbol por cada 10 hectáreas (Marmillod et al., 2007; Del Rio, 2012). Se con-

sidera que al menos 21% del área de distribución natural de la caoba se ha 

perdido a causa de la deforestación (Grogan et al., 2010). El abastecimiento 

de la industria forestal de México se ha basado en la extracción selectiva de 

especies valiosas de los bosques tropicales, de manera que en la actualidad 

0.87% del total de maderas son preciosas y la producción de caoba es cada 

vez menor (INEGI, 2007), estimándose una superficie de 1,470,000 ha de 

bosques tropicales que contienen caoba, ante la eliminación, entre 1960 y 

1985, de 8,000,000 ha más (Argüelles, 1999). Para contrarrestar esta tenden-

cia es necesario fomentar cultivos silvícolas que disminuyan la presión antro-

pogénica sobre los bosques (Fredericksen y Putz, 2003). El nivel tecnológico 

que actualmente tiene la silvicultura le permite fijar, regenerar, gestionar, pro-

teger los bosques, y cosechar sus productos de una manera racional y dura-

ble (2001; Montagnini, 2002; FAO, 2005). A nivel mundial se han establecido, 

plantaciones de caoba en 151,214 ha (Brown, 2000) las cuales requieren de 

un manejo silvícola, siendo las principales prácticas el control del barrenador 

de la meliáceaes y la fertilización con elementos mayores (Pérez, 2009). La 

agroforestería es una alternativa importante, cuya práctica ancestral es so-

cialmente aceptada (Moreno y Obrador, 2007) y tiene la ventaja de presentar 

transferencia continua de fertilidad, dado que los árboles aprovechan los re-

cursos implicados en el manejo del cultivo y extraen nutrientes de estratos 

inferiores, los cuales se ponen a disposición a través de la hojarasca (Wil-

son, 2008). En Tabasco, México, la mayoría de las plantaciones forestales se 

encuentran en suelos ácidos (Acrisoles y Cambisoles), con bajos niveles de 

fertilidad natural; presentan altos contenidos de arcilla, buen drenaje interno, 

son deficientes en bases, propensos a la deficiencia de micronutrimentos 

(Palma-López et al., 2007) y a presentar toxicidad por aluminio (Al) el cual, 

en los suelos minerales bajo condiciones ácidas, es liberado como Al (OH)2+, 

Al (OH)2+ y Al (H2O)3+. Cuando la acidez ocurre en la superficie del suelo, el 

encalado por lo general corrige el problema, las cantidades y periodicidad 

de las aplicaciones dependerán de diversos factores entre los que destacan: 

la reactividad del suelo, la precipitación y la tolerancia del cultivo o planta-

ción en cuestión (Duque-Vargas et al., 1994). El Ca y Mg agregados con el 

encalado igualmente sirven de nutrimentos para las plántulas. Si, además de 

encalar se fertiliza con NPK el efecto es aún mejor, dado que a un pH más 

equilibrado todos los nutrimentos son más fácilmente disponibles. (Calvo-

Alvarado et al., 2008). En Tabasco no existe experiencia documentada en la 

determinación de dosis de aplicación de cal dolomítica para plantaciones 

forestales ni para nutrimentos mayores NPK. Sin embargo, se sabe que los 

suelos agrícolas tropicales son principalmente deficitarios de N y P y aque-

llos con pH menor de 5 presentan además deficiencias importantes de mi-

cronutrimentos (Palma-López et al., 

2007). La fertilización que emplean 

los silvicultores en Tabasco consiste 

en suministrar básicamente N, P y K 

al momento de la siembra, median-

te la colocación de una pastilla de 

lenta liberación al pie de cada árbol 

(CONAFOR, 2006). Esta pastilla tie-

ne un peso de 10 g y su fórmula es 

20-10-5 (NPK). Tomando en cuenta 

lo anterior, se estimó el efecto del 

encalado de un suelo Acrisol en el 

sistema agroforestal caoba-cítricos 

(Citrus sp.) determinando el efecto 

del encalado en la MO del suelo y 

variabls del crecimiento.

MATERIALES Y MÉTODOS
El estudio se realizó en el Ejido Villa 

Chontalpa, de Huimanguillo, Tabas-

co, México, (17° 39’ 36” y 17° 55’ 0” 

N; 93° 29’ 45”, 93° 51’ 00” O). El prin-

cipal uso del suelo corresponde a 

plantaciones de limón persa (Citrus 

latifolia T.), hule (Hevea brasiliensis 

Muell. Arg.), eucalipto (Eucaliptus 

grandis Hill) y piña (Ananas comosus 

L.) y al cultivo de los pastos humidí-

cola (Brachiaria humidicola (Rend-

le) S.) y chontalpo (B. decumbens 

Stapf), especies tolerantes a suelos 

ácidos (Murillo, 2009). El sitio cons-

tituye una antigua planicie fluvial 

erosionada, donde las corrientes 

erosivas han formado desniveles del 

paisaje que constituyen una serie 

de lomeríos de baja altitud (20 y 50 

m). El clima del área de estudio se 

clasifica como (Am) con abundan-

tes lluvias en verano. La temperatu-

ra media anual es de 26.2 °C, con 

media mensual máxima de 30.6 °C 

en mayo; la máxima y mínima ab-

solutas alcanzan los 45 °C y 14 °C, 

respectivamente. El régimen de pre-

cipitación pluvial del clima Am se 

caracteriza por un total de caída de 

agua de 2290.3 mm anuales (INE-

GI, 2007). La Unidad de estudio y 

manejo de la plantación se realizó 
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en una parcela experimental con suelos Acrisol húmico 

(AChu), seleccionándose con base en estudios previos 

(INEGI, 2007; Palma-López et al., 2007), observaciones 

de campo (barrenaciones de suelo) y entrevistas a pro-

ductores interesados. La caoba se plantó el 21 de julio de 

2011 entre los árboles de limón persa a 66 m, dejando 

una distancia de 3 m entre el limón y la caoba (Figura 1). 

Las plantas de caoba fueron obtenidas del vivero de la 

CONAFOR de Villahermosa, Tabasco y las de limón fue-

ron proporcionadas por el 

productor participante. Una 

vez plantada la caoba, se 

aplicó un kg de cal dolomí-

tica compuesta por calcio 

23.8%, magnesio 10.3%, con 

un valor neutralizante en 

relación al CaCO3 102.4% 

(alrededor de la planta en 

un radio aproximado de 70 

cm), que es la cantidad que 

aplican los silvicultores de la 

zona a plantaciones foresta-

les, y una dosis de fertiliza-

ción (NPK) de 50 g de 17-34-

30, que es la recomendada para esta planta y para los 

suelos ácidos de la región (Pérez, 2009).

Caracterización del suelo en estudio: inmediatamente 

después de la preparación mecánica del terreno (arado 

y dos pasos de rastra) se tomaron muestras a la profun-

didad 0-30 cm. Cada muestra estuvo compuesta por 

15 submuestras. Se determinó: pH en agua relación 1:2, 

materia orgánica (MOS), textura, capacidad de intercam-

bio catiónico (CIC), carbono orgánico soluble (COS), ni-

trógeno (N), fósforo Olsen (P), potasio (K), calcio (Ca) y 

magnesio (Mg), según metodología de la Norma Oficial 

Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. 

Las muestras de cada horizonte fueron llevadas al La-

boratorio de Análisis de Suelos, Plantas y Aguas (LASPA) 

del Colegio de Postgraduados, para realizarles los aná-

lisis químicos que permitieron caracterizar el suelo en 

estudio (NOM-021-RECNAT-2000).

Efecto del encalado en la MO del suelo, y en  el cre-

cimiento y desarrollo de la plantación: para conocer 

el efecto del encalado en las propiedades químicas del 

suelo, en la fecha de la plantación Julio de 2012 y an-

tes de encalar se abrieron cuatro perfiles a 120 cm de 

profundidad, en los cuales se muestreó considerando el 

método del monolito (Schlegel et al., 2000; Gayoso et 

al., 2002) con cubos metálicos de 1010 cm de lado y 

20 cm de fondo, abiertos en la parte superior e inferior. A 

partir de la superficie se tomó una muestra cada 20 cm 

obteniendo un total de 24 muestras (6 profundidades4 

perfiles), a cada una se le determinó  MO, N total, N in-

orgánico (NO3, NH4, NO2) (NOM-021-RECNAT-2000) y 

carbono orgánico soluble (COS) (Calderón, 2008). En 

febrero de 2012, se abrieron otros cuatro perfiles en si-

tios próximos a las plantas 

encaladas, realizándose el 

mismo tipo de muestreo, de 

tal manera que se tomó el 

mismo número de muestras 

y se realizaron los mismos 

análisis que a las obteni-

das en el primer muestreo. 

Para evaluar el efecto del 

encalado en el crecimien-

to y desarrollo de la caoba 

se consideraron 30 plantas 

(por tratamiento; encalado 

y no encalado) cada una 

correspondió a una unidad 

experimental a la que se midió, mensualmente y duran-

te un año (Agosto 2011- Julio 2012) el diámetro a 20 cm 

de altura con un vernier electrónico (0.1 mm), la altura 

con cinta métrica (0.1 cm), registrándose también du-

rante el mismo periodo el número de hojas (Schlegel y 

Gayoso 2001).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los valores de N y MO fueron de 0.38% y 10.67%, Cos 

1.4 (abs), los de CIC, K, Ca y Mg  5.93, 0.06, 0.82, 0.36  

(Cmol(C) kg1), respectivamente y P-Olsen 2.2 mg kg1 

y pH 4.7. Los valores bajos de pH y los contenidos defici-

tarios de nutrimentos registrados en el suelo estudiado 

coinciden con diversos estudios realizados para suelos 

ácidos tropicales (Abat et al., 2012), la interrelación que 

estos elementos tienen con la química del aluminio 

(Al3+) origina la formación de compuestos insolubles, 

en reacciones casi irreversibles (Vázquez et al., 2009). 

Su disponibilidad, por efecto del encalado se explica 

porque, al elevarse el pH, se favorece el ambiente para 

la proliferación de la biota edáfica (fertilidad biológica), 

la cual, a contenidos altos de MO (caso del suelo en 

estudio) libera nutrimentos (fertilidad química) a través 

de la mineralización, además, la descomposición de 

la materia orgánica del suelo mejora la agregación y 

Figura 1. Distribución en el pano de siembra de la caoba 
(Swietenia macrophylla King).
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estabilidad de los agregados (fertilidad física) (Manna et 

al., 2006).

En la Figura 2 (a, b y c), se muestra el comportamiento 

de la materia orgánica (MO), el carbono orgánico soluble 

(COs) y el nitrógeno inorgánico (Nin), respectivamente, 

del suelo en estudio; los dos primeros, presentaron los 

valores más altos en las dos primeras profundidades (in-

dependientemente del tratamiento), así como también 

diferencias estadísticas entre sí (p0.05) y con las otras 

cuatro profundidades, las cuales son estadísticamente 

similares (p0.05). El Nin presentó diferencias estadís-

ticas sólo entre la primera y las demás profundidades. 

El tratamiento con cal mostró valores más altos y dife-

rencias estadísticas (p0.05) sólo para COs en las tres 

primeras profundidades y para la primera en el caso del 

Nin. En diversos estudios relacionados con la fertilidad 

vertical se ha encontrado que los valores más altos de 

los parámetros MO, COs y Nin, que están más corre-

lacionados con los aportes orgánicos, se ubican en la 

parte superficial del suelo (Abera et al., 2012), como es el 

caso de los altos contenidos que dichos parámetros pre-

sentaron en las dos primeras profundidades; lo anterior 

se atribuye a una continua contribución de hojarasca y la 

actividad que realizan la macro y microfauna edáfica (At-

tiwil y Adams, 1993, Lummer et al., 2012). Los contenidos 

altos de COs en las tres primeras profundidades y de Nin 

en la primera, detectados en la parcela tratada con cal, 

revelan que estos dos parámetros son buenos indicado-

res para estimar cambios en la velocidad de mineraliza-

ción de los materiales orgánicos por efecto del encalado 

(Curtin et al., 1998; Fuentes et al., 2006), aplicación de 

fertilizantes (Campbell et al., 1994) o laboreo (Doran et 

al., 1998). En cualquiera de las tres intervenciones antró-

picas señaladas, la actividad microbiana se ve favorecida 

por la acentuación de las condiciones edáficas (incre-

mento de pH, de la relación C/N y de la aireación). Una 

alta tasa de mineralización, de manera general, favorece 

la fertilidad de los suelos agrícolas (Havlin et al., 1999; Fa-

geria y Baligar, 2008). Estudios para conocer la fertilidad 

vertical realizados por Pascual (2013) para suelos arcillo-

sos con plantaciones de cacao mostraron disminución 

de MO, COs y Nin conforme incrementaba la profun-

didad del suelo; sin embargo, con aplicaciones de cal 

dichos parámetros se vieron favorecidos (Zimmermann 

et al., 2007).

En cuanto al crecimiento de la caoba, medido como 

altura (a) y diámetro (b), sólo el diámetro no mostró di-

ferencia estadística significativa (p0.4305), su valor me-

dio general fue de 2.8 cm. La Figura 3a muestra el cre-

cimiento, en altura, de la caoba con los dos tratamien-

tos, observando alta diferencia estadística significativa 

a favor del tratamiento de encalado, que tuvo un valor 

medio de crecimiento de 185.7 cm, contra 148.2 que 

presentó en altura el tratamiento no encalado. El valor 

medio general del diámetro (28 mm) coincide con los 
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Figura 2. Comportamiento de: a) MO, b) COs y c) Ni en un Acrisol, con dos tratamientos: sin (S/C) y con (C/C) aplicación de cal 
dolomítica y seis profundidades (1: 0-20, 2: 20-40, 3: 40-60, 4: 60-80, 5: 80-100, 6: 100-120 cm). 2a). F (5, 36)0.2177, p0.9526. 
Las barras horizontales indican 0.95 de intervalo de confianza. 2b) F (5, 36)50.94, p0.0000 barras horizontales indican 0.95 de 
intervalo de confianza. 2c) F (5, 36)50.94, p0.0000 Las barras horizontales indican 0.95 de intervalo de confianza.



32

Volumen 9, Número 12. diciembre. 2016

AGRO
PRODUCTIVIDAD

Encalado Sin cal

Tratamientos

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

210
A

lt
u
ra

 (
c
m

)

Encalado Sin cal
15

18

21

24

27

30

33

36

39

D
ia

m
e
tr
o

 (
m

m
)

Figura 3. Comportamiento del crecimiento y desarrollo de la Caoba durante un periodo de 12 meses. a) Altura, b) Diámetro. 3a) F (1, 
58)32.970, p0.0000. Las barras verticales indican 0.95 de intervalo de confianza. 3b) F (1, 58) 0.6301, p0.4305. Las barras verticales 
indican 0.95 de intervalo de confianza.

a b

reportados por otros autores, que indican que el inter-

valo de crecimiento en grosor está entre 20 mm a 40 

mm planta año1 (Romero, 1983; Evans, 1984; Gutiérrez 

1998). Para suelos de la región y con aplicaciones de cal, 

Pérez (2009) encontró un crecimiento diamétrico de al-

rededor de 3.1 cm año1. A pesar de que el crecimiento 

en altura de la caoba encalada fue mayor, 185.7 con-

tra 148.2 cm, ambos valores se ubicaron en el intervalo 

de crecimiento reportado por otros autores (0.80 hasta 

1.80 m año1), respectivamente (Romero, 1983; Evans, 

1984; Mayhew y Newton 1998; Gutiérrez 1998). 

CONCLUSIONES 

El encalado tuvo efectos positi-

vos en la mayoría de 

los parámetros químicos estudiados, de manera general 

en las profundidades 0-20 cm y 20-40 cm fue donde 

se observó dicho efecto. El COs y el Nin son buenos 

indicadores para estimar el efecto del encalado, ya que 

se observó en éstos, mejor respuesta que la registrad 

por la MO. El crecimiento de las plantas de caoba se 

vio favorecidas por las aplicaciones de cal dolomítica, 

registrando diferencias estadísticas en altura y número 

de hojas, excepto el diámetro.
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