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RESUMEN

Uno de los usos principales de los suelos es la agricultura, pero debido al aumento
poblacional la demanda de alimentos ha crecido de igual manera generando una
gran explotacién de los suelos agricolas que junto con otros mecanismos de
degradacion de los suelos, como lo son la erosion hidrica y edlica, han afectado el
estado de los mismos, lo cual se refleja en la baja productividad de los cultivos.
Esta problematica se encuentra en las regiones de Acatzingo y Tochimilco, Puebla
afectando al cultivo de maiz, lo cual perjudica la economia de los agricultores y el
autoconsumo que les proporcionan las cosechas.

El objetivo general de este trabajo fue la determinacion de las caracteristicas
fisicas y quimicas de nueve parcelas de cultivo en las regiones de Acatzingo y
Tochimilco, Puebla para determinar su fertilidad, implementando las metodologias
de la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000, que establece las
especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, estudio, muestreo
y analisis.

Las resultados obtenidos en la regién de Acatzingo presentaron caracteristicas
fisicas utiles para la fertilidad pero no adecuadas debido a sus valores bajos, y
caracteristicas quimicas en donde el P se encontr6 en alta cantidad, el N y el K
escasearon en los suelos, el Ca y Mg se encontraron restringidos para los cultivos
debido al pH ligeramente acido, el Fe estuvo limitado, el Mn fue adecuado y el Zn
y B fueron deficientes. La region de Tochimilco mostré caracteristicas fisicas no lo
suficientemente buenas para describir un suelo fértil pero utiles para la produccién
de cultivos, y propiedades quimicas donde el N y el K fueron deficientes, el P se
encontré en gran proporcion, el Ca y el Mg fueron menores a lo requerido por los
cultivos influenciados por un pH moderadamente acido, el Fe'y Mn se obtuvieron
en cantidades adecuadas y el Zn y B en cantidades muy reducidas. En ambas

regiones los resultados describieron una baja fertiidad en los suelos.
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INTRODUCCION

El siguiente documento muestra la investigacion realizada para determinar la
fertilidad de suelos de cultivo en base a la NOM-021-SEMARNAT-2000, de dos
regiones donde se practica la agricultura como actividad econémica primaria
dentro del Estado de Puebla y donde el principal cultivo es el maiz criollo. Los
municipios de Acatzingo y Tochimilco conforman estas regiones de produccion
agricola, a las que se le suman otros municipios, juntas auxiliares y localidades
con diferentes limites politicos, por lo que en este trabajo se toman en cuenta
Acatzingo y Tochimilco como regiones productivas y no tanto como delimitaciones

politicas.

En el Capitulo | se muestra el marco tedrico donde se incluyen los antecedentes,
que sirven para situar a las zonas estudiadas en un contexto socioeconémico que
ayude a dar idea del motivo por el cual los agricultores requieren un estudio de
este tipo, sobre todo de la regiébn de Acatzingo que se utiliza como punto de
comparacion para la regiéon de Tochimilco que busca producir maiz organico.
También se incluye la definicién de suelo visto desde varias areas en las que se
involucra, las causas de su degradacion, las caracteristicas fisicas y quimicas que
hacen a un suelo considerarlo como fértil o infértil, las condiciones geogréficas y
climatologicas del Estado y de las regiones, informacion general acerca de la
agricultura tanto en el pais, como en el Estado y propiedades del maiz que lo
hacen adquirir gran relevancia e importancia como producto agricola.

En el Capitulo Il se exponen las metodologias de la NOM-021-SEMARNAT-2000
gue se utilizaron para el muestreo y la evaluaciéon de la fertilidad en suelos.
Algunas de las metodologias implementadas fueron las del manual de Andlisis
Fisico- Quimicos de Suelos de la M.C. Irma Dominguez y del M.C. Nicolas
Aguilera (1984), debido a la falta de reactivos y de equipo con el que se pudieran
realizar las determinaciones como se efectdan en la norma.

En el Capitulo Il se presentan los resultados obtenidos del analisis de fertilidad

por cada una de las determinaciones realizadas, su posterior interpretacion por
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medio de manuales y una discusion de las mismas, al igual que una comparacion
entre regiones de acuerdo a sus resultados e interpretaciones de fertilidad.

Por dltimo, en el Capitulo IV se dan a conocer las conclusiones a las que se
llegaron en esta investigacion y las recomendaciones que se haran a los
agricultores de las zonas estudiadas de acuerdo a lo concluido en la valoracion de
la fertilidad de los suelos.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los usos principales de los suelos es la agricultura, pero debido al aumento
poblacional la demanda de alimentos ha crecido de igual manera, generando una
gran explotacion de los suelos agricolas. Esto por su parte afecta el estado de los
suelos lo cual se refleja en la baja productividad de los cultivos.

Otros factores que pueden afectar el crecimiento de las plantas cultivables son los
climatoldgicos, biolégicos y edafoldgicos. Cada uno de estos factores puede influir
en el cultivo de forma positiva 0 negativa dependiendo de ellos las condiciones
gue se obtengan (Bear , 1958). Es importante tener presentes todos estos factores
para poder tener un mejor manejo de las técnicas agricolas dependiendo del
cultivo que se desee cosechar.

México cuenta con un territorio Nacional de 198 millones de hectareas de las
cuales 145 millones se dedican a la actividad agropecuaria. Cerca de 30 millones
de hectareas son tierras de cultivo y 115 millones son de agostadero (SAGARPA,
2007).

La produccién agricola en México ha decrecido considerablemente, tan solo en el
cultivo del maiz (INEGI, 2013) menciona que la superficie agricola cosechada en
2001 fue de 7811 miles de hectareas y para el 2011 este numero se redujo a 6069
miles de hectareas. Esto representa un problema para nuestro pais y para los
agricultores, ya que el maiz es un alimento muy demandado por formar parte de la
dieta comun de los mexicanos y para la agricultura porque es una de las

principales actividades econdémicas.



El Estado de Puebla desde sus inicios se ha dedicado a la actividad agricola,
debido a que la mayoria de su territorio presenta un suelo favorable para cultivar.
Esto ha ido cambiando con el paso del tiempo, ahora el suelo ya no genera la
misma produccion por haber perdido las caracteristicas necesarias para el
crecimiento de los cultivos. Es por esto que se buscan nuevas tecnologias para la

recuperacion de los suelos.

Algunos de los municipios que han presentado baja productividad agricola por las
causas antes mencionadas y otras mas son los municipios de Acatzingo y de
Tochimilco, especificamente en la junta auxiliar de San Francisco Huilango.

En el municipio de Acatzingo, la mayor parte del territorio esta dedicado a la
actividad agricola; grandes extensiones donde se practica la agricultura de
temporal se extiende al centro y norte; al sur la agricultura es de riego formando
parte de la extensa zona de regadio del Valle de Tepeaca. La principal actividad
agricola que se practica en la regién es la produccién del maiz criollo azul y rojo,
que las familias campesinas utilizan principalmente para abastecer sus
necesidades y ayudarse en su economia (e-local, 2011).

En la junta auxiliar de San Francisco Huilango del municipio de Tochimilco, su
sector primario econémico es la agricultura, la explotacion forestal, la ganaderia y
la mineria (Foro-México, 2005), pero su actividad preponderante es la

agropecuaria, siendo los principales cultivos el maiz y el frijol (e-local, 2011).

Actualmente el cultivo de maiz en estas dos regiones se ha visto afectado por el
deterioro del suelo, lo cual perjudica la economia de los agricultores y el
autoconsumo que les proporcionan las cosechas, recordando que la agricultura es
la actividad econOmica principal en estos lugares y que su éxito depende del
crecimiento de los cultivos. Tisdale y Nelson (1970) nos dicen que si las plantas
crecen y los rendimientos de las cosechas son buenos, el agricultor ha obtenido el
éxito y, excluyendo una gestiébn econémica mal llevada, recibira a cambio de sus

inversiones de trabajo y capital la calidad y cantidad de la cosecha. Por otro lado,
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si el crecimiento de la planta ha sido pobre y los rendimientos de la cosecha son
bajos, el agricultor recibir4 una pobre recompensa, si es que recibe algo.

Es por esto que teniendo una escasa produccion, un cultivo mas pequefio que en
temporadas anteriores y al no contar con los recursos necesarios para evaluar la
problemética, los mismos agricultores se dieron a la tarea de buscar instituciones
gue contribuyeran con el estudio de los suelos de cultivo para conocer los motivos

de su situacion y asi encontrar una posible solucién.

JUSTIFICACION

Para los antiguos mexicanos, el maiz representd la principal fuente de
alimentacion y el mas rico alimento dentro de su dieta diaria, ya que ofrecia e
incluso hoy dia, una serie de ventajas: abundante rendimiento, resistencia a las
largas temporadas de almacenamiento y principalmente, adaptabilidad a casi
todos los suelos y climas (Vazquez, Gbmez y Lugo, 2004).

Esta planta de la familia de las gramineas es rica en hidratos de carbono,
proteinas, fibra, grasas, betacarotenos y vitaminas del grupo B (B1, B3 y B9)
nutrimentos que, en conjunto, lo convierten en un alimento que aporta energia,

gue favorece la digestion y que tiene propiedades antioxidantes (FAO, 1993).

Martinez, (2010) menciona que a nivel mundial el maiz es el tercer cereal de
mayor importancia en la nutricibn humana, de acuerdo con la Organizacion de la
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, y que actualmente junto
con el trigo constituye la fuente del 40% de los alimentos del mundo y cerca del
25% de las calorias que se consumen en los paises en desarrollo. También dice
gque en Meéxico existen 22000 diferentes tipos de grano, de los cuales, 21200 son
registros sistematicos de diversas razas de maiz criollo de acuerdo con la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

El maiz de México ha llegado a constituir uno de los tres principales alimentos en

el mundo, junto con el trigo del Mediterraneo y el arroz de China (Vazquez et al.,
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2004), siendo su comercializacion una base importante en la economia del pais.
Se considera en este trabajo al maiz, trigo y arroz como los granos basicos de

importancia mundial.

Del Valle y Solleiro, (1996) opinan que, desafortunadamente por los profundos
cambios que estdn ocurriendo en el contexto econdmico internacional,
acompafnados de los programas de ajuste y de la reestructuracion de la politica
econdémica en el plano nacional, imponen a México la necesidad de transformar
sus estrategias y enfoques para lograr la competitividad que le permita participar
en los mercados globales.

También dicen que la agricultura en México es un sector sumergido en una crisis
estructural que comenzé desde mediados de la década de los sesenta y se
profundizé cuando la produccién de granos bésicos disminuyé su dinamismo,

iniciandose la pérdida de la autosuficiencia alimentaria.

Las regiones de Acatzingo y Tochimilco, pertenecientes al Estado de Puebla, se
han visto afectadas por esta crisis teniendo bajos rendimientos agricolas
promedio, los cuales no les permiten un autosustento alimentario y econémico.
Los agricultores han tenido que explotar sus suelos con el fin de obtener algunas
ganancias, lo cual ha ocasionado el consumo de los nutrientes que el suelo les
aporta a las cosechas, causando un deterioro del mismo, por lo que han tenido
que buscar de alguna manera producir mas maiz sin poder alcanzar un buen
resultado.

Se han basado en conocimientos empiricos, que si bien muchas veces funcionan,
en este caso necesitan de un conocimiento cientifico. Por esta razon, un analisis
de fertilidad de sus suelos puede ayudar a encontrar y solucionar su problema.

En suelos fértiles la vegetacion nace y se desarrolla abundantemente, son ricos en
humus y en sales minerales. Generalmente son los suelos humedos. Estas

caracteristicas los hacen utiles para la agricultura.



La fertilidad de un suelo de cultivo se puede mejorar afiadiéndole sustancias que
faciliten el crecimiento de los vegetales. Por este motivo en esta investigacion se
realizé un estudio de la fertilidad de nueve parcelas de cultivo, con el cual se
conocieron las concentraciones de los macro y micronutrientes que contienen
estos suelos de las regiones de Acatzingo y de Tochimilco, efectuando los analisis
fisicos y quimicos de suelos necesarios que indica la Norma Oficial Mexicana
vigente NOM-021-SEMARNAT-2000, respecto a la fertilidad. Contribuyendo asi a
la mejora de la produccion de maiz en estas regiones, a su economia y
promoviendo cultivos de maiz de buena calidad para la dieta diaria de la poblacion

que lo consuma.

Los municipios de Acatzingo y Tochimilco conforman regiones de produccion
agricola, a las que se le suman otros municipios, juntas auxiliares y localidades
con diferentes limites politicos. En esta investigacion se toman en cuenta
Acatzingo y Tochimilco como regiones productivas, y no tanto como delimitaciones
politicas. Cabe mencionar que esta investigacion estd enmarcada en el proyecto
acerca de la posibilidad de la certificacion organica de algunas variedades de maiz
criollo en Tochimilco, por lo que este cultivo es el tema central para evaluar la
fertilidad de los suelos. La regién de Acatzingo, Puebla fue seleccionada para

tener puntos de comparacién por sus diferentes caracteristicas edafoclimaticas.



OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de nueve parcelas de cultivo en
las regiones de Acatzingo y Tochimilco para determinar su fertilidad,
implementando las metodologias de la Norma Oficial Mexicana NOM-021-
SEMARNAT-2000, que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y

clasificacion de suelos, estudio, muestreo y analisis.

Objetivos especificos

¢ Implementar las metodologias que refieren a la fertilidad de los suelos como
son: pH, densidad aparente, densidad real, contenido de humedad, materia
organica, clase textural, nitrégeno total, fésforo extraible, capacidad de
intercambio cationico, contenido de micronutrientes disponibles y metales
pesados.

e Con los resultados obtenidos determinar la fertilidad del suelo de cada
parcela, a través de manuales de interpretacion.

e Proponer alternativas para mejorar la fertilidad de los suelos.

HIPOTESIS
oEl suelo de la region de Acatzingo tiene baja fertilidad debido a la
intensificacion de la produccién agricola, mediante el cultivo intensivo de
algunas hortalizas y de nopal.
o El suelo de la region de Tochimilco tiene baja fertilidad debido a la erosién

eollica e hidrica por los escurrimientos.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES

La fertilidad del suelo y el rendimiento de los cultivos es un tema que ha adquirido
importancia en la actualidad debido al constante aumento en la demanda de
alimentos y a la extraccion excesiva de nutrientes de los suelos, generando
cultivos en menor calidad y cantidad. Es por esto que desde hace algunos afios,
profesionistas en el area se han dado a la tarea de realizar investigaciones sobre
el tema o relacionados con el mismo, con el fin de obtener el conocimiento

gue ayude a resolver esta problematica.

Existen trabajos realizados dentro del Estado de Puebla que han servido para
resolver situaciones de la misma indole que en la presente investigacion.

Fuentes, (1993) en su tesis titulada “Diagndstico de la fertilidad del suelo y niveles
nutrimentales del cultivo de maiz en el Estado de Puebla”, presenté como objetivo
principal la evaluacion de la fertilidad del suelo y el estado nutrimental del cultivo
de maiz en las principales zonas productoras del estado de Puebla, las cuales
estdn conformadas por Zacatlan, Libres, Cholula, lzdcar de Matamoros y
Tecamachalco, obteniendo como conclusiones un pH alcalino, valores de
medianos a medianamente ricos en porcentaje de materia organica, bajas
concentraciones de nitrdgeno, medianas concentraciones de fosforo, muy altas
concentraciones de potasio, calcio y magnesio, niveles suficientes de manganeso
y cobre dentro de la planta y bajas concentraciones de zinc dentro de la planta.
Simon, (1991) realizod su tesis con el nombre “Dinamica macronutrimental (N, P, K,
Ca, Mg y S) del suelo durante el desarrollo del cultivo de maiz en la region
de Teziutlan, Sierra Norte del Estado de Puebla” con el objetivo de evaluar la
fertilidad de los suelos bajo la explotaciébn del cultivo de maiz para dar un
diagnostico preliminar de la respuesta de los cultivos al efecto de la fertilizacion,

concluyendo que los suelos estudiados presentaron niveles macronutrimentales
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bajos y demostrando que para el caso de los contenidos de fosforo, potasio, calcio
y sulfatos no se obtuvieron cambios durante los muestreos.

Para complementar el estudio anterior, Flores, (1995) en su tesis llamada
“Dinamica micronutrimental temporal del suelo (Fe, Zn y Mn) durante un ciclo
vegetativo del cultivo de maiz en la region de Teziutlan, Puebla”, mostré como
objetivo la evaluacion de la fertilidad en diferentes etapas del ciclo agricolay la
cuantificacion de la variacion en los contenidos micronutrimentales (Fe, Zn y
Mn) con el propésito de estimar la respuesta del cultivo de maiz a la
fertilizacion micronutrimental, obteniendo como resultados contenidos de hierro y
zinc sin variaciones significativas a travées del tiempo,a diferencia del

manganeso que si presento variaciones.

En el caso de esta investigacion, las zonas de estudio cuentan con trabajos
anteriores que abren un panorama general de la situacion en la que se
encuentran. Los topicos de los que generalmente hablan son acerca de las
especies cultivadas, su produccién y su aporte en la economia de la localidad, asi
como de algunos incidentes medioambientales tanto de origen natural como
antropogénico.

Lugo-Morin, (2013) en su investigacion titulada “Supermercados, estrategias y
pequefios productores horticolas en el municipio de Acatzingo: el caso Walmart”,
habla acerca de las estrategias de comercializacion de Waltmarty las
oportunidades de desarrollo de los pequefios productores en el municipio
de Acatzingo, Puebla, donde concluye que la manipulacién de los precios de las
hortalizas (negociaciones directas que establece Waltmart con los pequefios
productores) son estrategias que apuntan hacia la hegemonia de esta cadena de
autoservicio en el sistema horticola, obteniendo los productores una paga injusta
por sus productos y suelos explotados por los tiempos cortos de recuperacion que
se les da debido a la rotacién de cultivos.

Rivera, (2011), menciona en su trabajo “Situacion socio econdmica y ambiental de

los productores de Acatzingo, Puebla por el derrame de hidrocarburo en suelos
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agricolas”, que de los 159 productores que se encuestaron 8 afos después de la
fuga del combustible, el 46.3% de los afectados opind que los suelos aun estan
contaminados pero un 74% de los no afectados considerd que los suelos no estan
contaminados. La totalidad de los productores afectados opiné que la
contaminacion de los suelos ocasion6 una disminucion de su produccion y de sus
ingresos, afectando sus condiciones de vida. Como consecuencia del derrame se
desencadenaron procesos productivos irregulares, impactosen la salud,
economiay en la organizacion familiar. En el afio 2002 y 2010 el 91.1% de los
productores respondieron que hubieron efectos negativos sobre los arboles y
animales de la zona, muchos de ellos se perdieron, asi mismo en la salud
humana, un 90% en ambos afios plante6 que padecieron enfermedades
atribuibles al derrame generado en sus suelos de cultivo. Con respecto a la
indemnizaciéon econdmica, los campesinos afirmaron que el dinero pagado no
sustituyé los beneficios que la tierra le dejaria en 8 afios que ha durado el
problema por el siniestro.

Ramirez, Ramirez y Juarez, (1995), realizaron un estudio longitudinal en once
municipios al oriente del estado de Puebla para sacar una estadistica de la
competitividad del campesino mexicano en la produccion de maiz. Dentro de estos
once municipios se encuentran Aljojuca, San Juan Atenco y Soltepec, los cuales
forman parte de la region de Acatzingo. Las conclusiones fueron que la zona
formada por los once municipios tiene un buen nivel productivo para el cultivo de
maiz y al ser definida la competitividad como la capacidad de producir la tonelada
de maiz a un costo de produccién inferior a una cantidad establecida con base en
el precio internacional de maiz del periodo 1989-1995, se encontr6 como
productores competitivos a la mayoria de los municipios, entre los cuales
destacaron los 3 municipios antes mencionados.

Sobre Huilango, Tochimilco, no se encontraron estudios pertinentes a la presente

investigacion.
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1.2. SUELO

Una delgada capa de suelo cubre la mayor parte de la superficie terrestre. Esta
capa, Cuyo espesor varia entre unos pocos centimetros y 2 o 3 metros, puede
parecer insignificante comparada con la masa de nuestro planeta. Sin embargo,
en esos pocos centimetros, los reinos vegetal y animal se encuentran con el
mundo mineral y establecen con €l una relacion dinamica (Thompson y Troeh,
1998).

El suelo proviene de la desintegracion o alteracion fisica y quimica de las rocas y
de los residuos de las actividades de los seres vivos que se asientan sobre él
(Arias, 2001).

El suelo esta constituido por tres fases interrelacionadas, la fase sdlida, la fase
liguida y la fase gaseosa. Estas estdn en constante evolucion y el hombre
interfiere en esa evolucion alterando el equilibrio, ya sea por acciones
agroforestales, por contaminacioén o por ocupacion.

Los usos del suelo son muy variados, dependen de su grado de desarrollo y de
sus caracteristicas. Los principales usos de los suelos segun Seoanez, (1999)

son: suelos forestales, pastizales, suelos improductivos y suelos agricolas

El origen de la palabra suelo proviene del latin solum, que significa base o fondo.
El término suelo ha sido definido de diferentes maneras, ya sea que dicha
definicion provenga del gedlogo, del agrénomo, del ingeniero civil o de cualquier
otro especialista que esté ligado directamente con él.

Seoanez, (1999) define al suelo de manera general como, la superficie emergida
de la tierra o la parte de la litésfera que de alguna forma esta sometida a la accion
de los agentes climaticos y biolégicos y por supuesto, a una intervenciéon masiva
de las actividades humanas.

El gedlogo define al suelo como el material resultante de la descomposicion y
desintegracion de la roca por el ataque de agentes atmosféricos (Chiossi, 1975
citado por Crespo, 2004). ElI agrénomo, segun Tschebotarioff (1979) citado por
Crespo (2004), define al suelo como la delgada parte superior del manto de rocas

11



en que penetran las raices de las plantas y de donde éstas toman el agua y las
demdas sustancias para su existencia. Algunos ingenieros civiles (Rico y Del
Castillo, 2001 citado por Crespo, 2004) definen al suelo como el conjunto de
particulas minerales, producto de la desintegracion mecanica o la descomposicion
quimica de rocas preexistentes.

Todas estas definiciones tienen puntos en comudn, pero para esta investigacion
interesa mas la definicion que da el edafélogo, el cual considerando el suelo como
medio de cultivo, lo define como una mezcla de materiales minerales y organicos

capaz de soportar la vida vegetal (Thompsony Troeh, 1998).

Existen muchos factores que afectan el desarrollo vegetativo de una planta,
factores internos ligados al organismo vegetal o factores ligados al ambiente,
donde las condiciones agroecolégicas incluyen como parametros al suelo y al

clima.

1.2.1. Suelos agricolas

Cuando hablamos de suelo agricola estamos hablando de un tipo especial de
suelo que debe contar con ciertos elementos que lo conviertan en suelo apto para
el crecimiento de los cultivos. Ademés de ser un suelo fértil, con una
importante composicion de humus (la seccién organica del suelo), el suelo
agricola debe contar con nutrientes principales tales como nitrégeno, fésforo,
potasio, azufre, magnesio, calcio, sodio y otros como el hierro, cobre y manganeso
aunque estos Ultimos en menor proporcion.

Otros elementos que también deben ser controlados para considerar a un suelo
como un suelo apto para la agricultura son por ejemplo el pH del suelo, su textura
y su conductividad eléctrica. Estos tres en los parametros normales contribuiran a
que aquellos cultivos crezcan mas efectivamente y sean de mejor calidad,
pudiendo ser consumidos por el ser humano sin ningun tipo de problema y
convirtiéndose en productos de alta duracién y resistencia a las posibles

inclemencias del tiempo o de otros factores externos.
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Estos suelos se ven sometidos a una actividad fisica y biolégica artificial, ya que
son alterados continuamente por las labores humanas. Estas actividades
modifican continuamente las caracteristicas del suelo, todo con el fin de obtener el
beneficio de sus frutos.

A pesar de que las actividades que se realizan en un suelo de cultivo son
principalmente para tener mejores beneficios de este, muchas veces al exceder
estas actividades se provoca un dafio al propio suelo, teniendo serias
consecuencias, desde pérdida de fertilidad, cambios en el pH del suelo,
contaminacion por metales pesados a causa de los fertilizantes, excesos de
salinidad, entre otros. Todo esto puede no solo causar dafios al suelo, sino

también afectar al cultivo que se esté produciendo en ese suelo.

1.2.2. Degradacion de los suelos

Se entiende por degradacién de un suelo agricola cualquier pérdida de las
propiedades de éste, necesarias para el buen desarrollo y rendimiento de cultivos.
Los procesos de degradacion son los mecanismos responsables de la disminucion
de la calidad del suelo. Son mdltiples los mecanismos implicados vy
frecuentemente interactuantes lo que ha llevado a establecer diferentes
agrupaciones como se muestra en el Cuadro 1. Normalmente se ha separado en
procesos de degradacion fisica, quimica y biolégica atendiendo a la naturaleza de
las propiedades del suelo afectadas. Sin embargo, esta distincion resulta un tanto
arbitraria poco satisfactoria, puesto que, muy frecuentemente, se producen de
manera simultanea. El suelo constituye un sistema dinamico y complejo en el que
los diferentes componentes interaccionan entre si, de forma que las alteraciones
gue se produzcan en uno de ellos van a provocar cambios en el resto. Asi, la
disminuciéon en el contenido de materia organica conlleva a la pérdida de
nutrientes y el deterioro de la fertilidad del suelo, a la vez que provoca importantes
cambios en las propiedades fisicas, dado el papel que juega en la formacion y

estabilizacion de los agregados, que pueden acentuar los procesos erosivos. De la

13



misma forma, el proceso de alcalinizacion va acompafado de fuertes cambios en

las propiedades fisicas y quimicas del suelo, alterando drasticamente la actividad
microbiana (Olalla, 2000).

Cuadro 1. Procesos de degradacion del suelo agrupados segun diversos autores

Fuente Tipos Procesos
1. Erosion hidrica
2. Erosion eolica
3. Exceso de sales -Salinizacion y sodificacion
4. Degradacion -Lixiviacion de bases y acumulacion de
guimica elementos  toxicos (p.e. metales
pesados)
(FAO/PNUMA, | 5. Degradacion fisica | -Apelmazamiento, encostramiento,
1980) reduccion de la  permeabilidad,
compactacion, falta de aireacion,
degradacion de la estructura vy
limitaciones a la radiacion
6. Degradacion -Pérdida de materia organica
biologica
1. Pérdida de -Erosioén, compactacion y
volumen encharcamiento
2. Degradacion de la | -Erosion, rotura mecénica,
estructura alcalinizacion, encharcamiento, pérdida
de materia organica, impacto de las
Yassoglou, gotas de lluvia y sedimentacion
(1987) 3. Pérdida de materia | -Erosion, manejo exhaustivo y excesivo

organicay
disminucion de la
actividad bioldgica
4. Degradacion

drenaje

-Lavado de bases, acidificacion,
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quimica

5. Deterioro de la
fertilidad

salinizacion, alcalinizacion,
carbonatacién, contaminacion quimica,
fertilizacion inadecuada, erosion 'y
sedimentacion

-Erosion, lavado de bases, fijacion,

volatilizacion y manejo exhaustivo

Lal et al., (1990)

1. Degradacion fisica

2. Degradacion

quimica

3. Degradacion

-Compactacion, laterizacion, erosion y
desertificacion

-Reduccion de la fertilidad, acidificacion,
sodificacion y  acumulacion de

compuestos toxicos

-Disminucion de la materia organica y

UNEP (1992)

bioldgica reduccion de la macro y micro fauna del
suelo.
1. Por -Erosion hidrica y edlica

desplazamiento del
material

2. Deterioro interno
del suelo

2. a Por procesos
fisicos

2. b Por procesos

guimicos

-Compactacion, sellamiento artificial,
encostramiento superficial, sodificacion,
encharcamiento, aridificacion y

subsidencia de suelos agricolas

-Salinizacién, perdida de nutrientes,
pérdida de materia organica,

acidificacién y contaminacion

Fuente: Olalla Mafas, 2000.
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Procesos como la erosion, salinizacion, lixiviacién, acidificacion, etc., son procesos
que de forma natural se estdn produciendo, sin que requieran la intervencion
humana. Sin embargo, consideramos que estos miSmoOs procesos causan
degradacion cuando han sido acelerados o inducidos por la acciéon humana.

La agricultura es sin duda alguna la actividad humana que mayor incidencia ha
tenido sobre los suelos. Cuenta a su favor el largo periodo de tiempo desde que se
viene desarrollando en la gran extension del territorio que ocupa. Sin embargo, el
mayor impacto tanto el suelo como sobre el medio ambiente, se ha producido a
partir de la segunda mitad de este siglo con la intensificacion de las practicas y el
desarrollo tecnoldgico. Si no se controlan las influencias naturales negativas y si
no se realizan practicas agricolas adecuadas, los suelos se degradan.

La aplicacion de fertilizantes y plaguicidas ha introducido nuevos problemas,
algunos conocidos, como la contaminacion de aguas de consumo humano por
nitratos, otros desconocidos como los efectos que pueden tener los mas de mil
principios activos en los plaguicidas. La acumulacion de metales pesados en el
suelo representa una seria amenaza, que de no tomarse en consideracion sera
una realidad a medio plazo.

Como resultado de la desaparicion de la estructura y fertilidad del suelo, la
capacidad para mantener el crecimiento y produccion de los cultivos baja

progresivamente. Al final tales suelos llegan a ser inadecuados para la agricultura.

1.2.2.1. Erosion

La erosion del suelo es el arrastre de parte de la superficie terrestre, nos menciona
Graetz, (1992). Las lluvias fuertes y el viento son los dos principales agentes
responsables de este proceso.

La erosion de los suelos segun Almorox, Lopez y Rafaelli, (2010), se entiende
como la remocion y pérdida del suelo por la accion del agua y del viento, con
disminucién de componentes minerales y organicos mas finos provocada por la

accion del hombre.
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Esta tiene desde el punto de vista de las Ciencias de la Tierra, un aspecto positivo
al llevar a los rios sedimentos y nutrientes, manteniendo de esta forma el
necesario equilibrio sedimentario en los cauces y en las playas, a la vez que
configura y mantiene espacios muy fértiles como son las llanuras aluviales y los
deltas. No obstante, ciertas actividades humanas pueden agravar y acelerar en
gran medida la erosion. Las tasas de erosion geologica son sostenibles, pero las

tasas de la erosion acelerada no permiten su regeneracion.

La erosion esté originada por la combinacién de varios factores, tales como las
pendientes pronunciadas, el clima, las caracteristicas del suelo, su uso y gestion,
el tipo y estado de cubierta vegetal. Este proceso se acelera cuando el ecosistema
es perturbado por las actividades humanas como son la practica de técnicas
agrarias inadecuadas, cambios de uso del suelo, deforestacion, etc.

La erosion del suelo se reduce a tres fases: desprendimiento, arranque, transporte
y posterior sedimentacién del material removido.

Las consecuencias de la erosion son la pérdida de la capacidad del suelo para
realizar sus funciones y, en ultimo término, su desaparicién total o la de algunos
de sus horizontes. Indirectamente, el fendmeno erosivo puede afectar
negativamente a los cursos de agua ya que los nutrientes y agentes

contaminantes arrastrados contaminan los ecosistemas fluviales.

La erosion hidrica constituye el principal proceso de degradacion que afecta a los
suelos y engloba tanto la degradacion fisica del suelo como la quimica y la
biolégica (Olalla, 2000).

La erosiéon hidrica es aquella en la cual los procesos de remocion del suelo y
transporte son efectuados por el agua (Almorox et al., 2010).

Actua de manera selectiva arrastrando las fracciones mas finas del suelo (arcillas,
materia organica y otras fracciones coloidales) provocando los siguientes dafios y
pérdidas:

e La pérdida de nutrientes
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e El deterioro de la estructura

e Lareduccién de la profundidad efectiva del suelo

e Disminucién de la capacidad de retencion de agua por escurrimientos

e El suelo desnudo disminuye en fertilidad

e Las capas bajas no fértiles del suelo son arrastradas y depositadas sobre
terrenos fértiles, afectando su productividad.

Todo ello lleva una disminucion de la productividad del suelo que afecta
negativamente el crecimiento y vigor de las plantas.

De acuerdo con Nufez, (2001) dentro de la erosion hidrica, existen diferentes
tipos: la erosion pluvial, la cual es consecuencia directa del impacto de las gotas
de lluvia en el suelo sin cobertura vegetal; la erosion laminar que es el arrastre de
particulas del suelo suspendidas en el agua de lluvia, que se desplaza en el
sentido de la pendiente; la erosion en surcos, la cual se debe al escurrimiento o
flujo concentrado del agua, incluso en terrenos ligeramente ondulados con 3 a 8%
de pendiente; la erosidén en carcavas que es consecuencia de altas precipitaciones
en terrenos bastante accidentados; y la erosion en terracetas. Tanto los surcos
como las carcavas seccionan los campos, dificultando las practicas agricolas.

Las tipicas erosiones hidricas del medio agricola son la laminar, en surcos y en

carcavas las cuales son provocadas por la accion del hombre.

La erosion originada por la lluvia es mas grave que la causada por el viento, pero
esto no significa que la erosion edlica sea menos importante en todas las partes,
pues hay regiones en las que sus consecuencias son tan perjudiciales como la
peor de las erosiones hidricas.

Almorox et al., (2010) mencionan que la erosién edlica es el proceso de
disgregacion, remocion y transporte de las particulas por la accion del viento. El
fendémeno de la erosién edlica se favorece con:

e Vientos fuertes y frecuentes

e Superficies llanas expuestas al viento
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e Suelo seco, suelto, de textura fina y poca materia organica. Con una
inexistente o degradada estructura del suelo

e Condiciones de aridez. Altas temperaturas y escasas precipitaciones

e Escasa cubierta vegetal. Asi un pastoreo abusivo, la quema de residuos
agricolas y el laboreo irracional pueden ser factores causantes de la erosion

edlica.

Los factores que afectan en general a la mayor o menor incidencia de la erosion
edlica en el suelo son las condiciones edaficas, la precipitacion y la vegetacion
(Hudson, 2006).

La erosion edlica ocurre después de periodos prolongados de sequia. De acuerdo
con Graetz, (1992) el dafio por erosion edlica ocurre en terrenos desprotegidos o
solo parcialmente cubiertos por la vegetacion. El sobrepastoreo es una de las
principales causas de este tipo de dafio al suelo agricola. Un viento fuerte puede
convertirse en una tolvanera, la que con el impacto y la friccién de las particulas
en movimiento maltrata los cultivos.

El viento es un factor importante desde el punto de vista agroclimatico, a €l van
ligados muchos aspectos agrometereoldgicos para el estudio de la viabilidad de
los cultivos. El viento es también responsable del desaporque de las plantas, como
resultado de éste las raices superficiales quedan desprotegidas, por lo que se

debilita la planta.

La eliminacion de la vegetacién para la puesta en cultivo altera el equilibrio natural,
dejando la superficie del suelo expuesta a los agentes erosivos e interrumpiendo
el aporte de restos vegetales al suelo, a menos que se realicen practicas de
manejo como la aplicacion de enmiendas organicas o de residuos de cosecha, con
la puesta en cultivo, el suelo recibe menos aportes por parte de las plantas
cultivadas a la vez que se produce una rapida mineralizacion del humus,
favorecida por la accion del laboreo y por las altas temperaturas. Se inicia asi un

proceso de disminucion progresivo del contenido de materia organica del suelo
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que provoca un rapido deterioro de su fertilidad y estructura, con lo que se
disminuye la infiltracion y aumenta la escorrentia incentivandose los procesos
erosivos.

Cuando un total moderado de precipitaciones anuales se concentra en una parte
del afio, el resto puede considerarse completamente seco y vulnerable a la erosion
eodlica. Esta situacion da lugar a que en una misma region coexisten con igual

intensidad la erosion hidrica y edlica.

1.2.2.2. Intensificacién de la produccion

El objetivo principal que persigue al agricultor es la produccién de suficientes
alimentos y otros productos que le permitan hacer su sistema de explotacion
viable, por lo tanto una caracteristica fundamental de los sistemas agricolas es su
productividad, la cual va ligada directamente con el crecimiento de la poblacion
mundial, mismo que en las ultimas décadas ha sido posible gracias al incremento
en la produccion de alimentos. De hecho, a pesar de que la poblacion mundial se
ha duplicado en algo mas de tres décadas, actualmente se produce un 24% mas
alimentos que en 1960 y los precios reales son un 40% menor que entonces. No
obstante, aunque la poblacién mundial actualmente se encuentra sobre los 7000
millones de personas, numerosos estudios indican que para el afio 2025 se
aproximara a los 7500-8000 millones, lo cual implica un desafio importante para

los agrénomos en el futuro.

El aumento de la produccién agraria en mas del doble sin que aumente la
superficie cultivada ha sido posible por la intensificacion de la produccion, nos
mencionan Villalobos, Mateos, Orgaz y Fereres, (2009). Esta, combinada con la
mejora genética, el mayor uso de fertilizantes y fitosanitarios y otras técnicas de
manejo sirven para elevar los rendimientos. Asi los rendimientos potenciales y los
reales han aumentado sensiblemente desde 1960, si bien aunque el incremento
del rendimiento potencial ha sido relevante, la disminucion de la brecha entre el

rendimiento real y el potencial ha tenido mucha mayor influencia en la mejora de la
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productividad agricola, particularmente en aquellas zonas donde las condiciones
de suelo y clima son favorables y hay acceso a capital (humano y econdmico) para
optimizar el manejo del cultivo. La distancia entre rendimiento real y potencial ha
disminuido hasta tal punto que las cosechas récord obtenidas por algunos
agricultores en los Ultimos afios estan ya en niveles potenciales. Por el contrario,
la distancia entre las cosechas reales y potenciales en zonas menos favorecidas
para la produccion agricola (fisica y socialmente), continGan siendo un problema

muy importante.

Por otra parte Raeburn, (1987), nos dice que la intensificacion de la produccion en
los suelos de cultivo genera un desgaste excesivo de macros y micronutrientes
esenciales para las plantas. El suelo no se puede regenerar de manera autonoma
y esto origina que el rendimiento que éste tenia anteriormente no sea el mismo
con el paso del tiempo y tomando en cuenta que la contribucién fundamental de la
agricultura son los alimentos, el hombre depende de la agricultura para casi todo
el suministro. La caza y la pesca aportan, en comparacion, pequefias cantidades y

la contribucion de la sintesis artificial es alun mas pequena.

Como podemos ver, estos autores tienen puntos de vista diferentes pero
sustentados en situaciones desiguales, ya que para Villalobos, y demas autores la
intensificacion de la produccién genera rendimientos al contar con el capital
necesario para recurrir a soluciones alternas que remuevan la degradacion
existente en el suelo y de esta manera producir mas rapido y en mayor cantidad.
En cambio Raeburn, expresa su opinién en un sistema agrario donde no se
cuentan con recursos para invertir en la regeneracion del suelo dafiado, situacion
gue observamos mucho en zonas donde la producciébn mayormente es para

autoconsumao.

Existen estudios tedricos de la capacidad del planeta para producir alimentos que
indican que el potencial maximo es bastante mas alto que el que requiere la

poblacion actual y la futura. Suponiendo que se pudiesen roturar todas las tierras
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cultivables y la brecha entre rendimientos reales y potenciales desapareciera, se
podrian alimentar casi 100000 millones de personas, mas que diez veces la
poblacion esperada para el afio 2050 (Villalobos et. al, 2009). No obstante, estas
estimaciones tedricas son dificilmente alcanzables por la dificultad econémica con
las que cuentan, por otra parte los aumentos en la productividad de las ultimas
décadas han dejado regiones agricolas que son con frecuencia poco productivas,
fragiles y estdn sometidas a una degradacion de sus recursos, por lo que no
resulta facil aumentar su productividad actual en las condiciones socio-

econOmicas y culturales en las que se encuentran.

1.3. FERTILIDAD EN SUELOS

Fertilidad es el potencial que tiene un suelo para suplir los elementos nutritivos en
las formas, cantidades y proporciones requeridas para lograr un buen crecimiento
y rendimiento de las plantas. Esa disponibilidad de elementos nutritivos por el
sistema radial puede ser inmediata, constituyendo la fertilidad activa y
representada por los nutrimentos en forma soluble de facil absorcion por las
raices. Otros elementos que no son de inmediata utilizacién por las plantas, como
los que forman parte de los minerales primarios y secundarios y algunas
combinaciones orgéanicas, representan la fertilidad potencial de un suelo, y la
produccion de los cultivos depende en muchos casos de la transformaciéon de las

formas potenciales a las formas activas (Casanova, 2005).

La productividad del suelo es su capacidad para producir cultivos. Para que el
suelo sea productivo es necesario que sea feértil. Sin embargo, un suelo fértil no es
necesariamente productivo. Un suelo es fértil si contiene y suministra a las raices
cantidades necesarias adecuadas de nutrientes, agua y aire para que el cultivo
crezca y produzca bien. Un suelo fértil tiene una estructura y profundidad

adecuadas para proporcionar un ambiente favorable al desarrollo de las plantas.
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El agricultor tiene la posibilidad de mantener y mejorar la fertilidad natural del
suelo a través de la aplicacion de medidas tales como las siguientes (Graetz,
1992):

e Andlisis de suelos para determinar el suministro necesario de nutrientes

e Preparacion adecuada del suelo

e Aplicacion de fertilizantes y cal de acuerdo con los andlisis y necesidades

de los cultivos
e Restauracion contintia del contenido de residuos vegetales y animales

e Adecuada rotacion de cultivo

Kass, (1996) menciona que las variables del suelo que se evaltan en fertilidad
son:

e Propiedades fisicas

e Propiedades quimicas

e Propiedades microbiologicas

e Propiedades externas al suelo (como el clima).

Las propiedades fisicas incluyen la textura, la estructura, la profundidad efectiva,
la conductividad hidraulica, la aireacién, la compactacion, la permeabilidad y la
capacidad de retener agua. Las propiedades quimicas incluyen la fertilidad natural,
los cationes de intercambio, el pH, el contenido de materia organica, la saturacion
de bases, la saturacion de acidez, el contenido de macronutrientes como carbono,
oxigeno, hidrégeno, nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, molibdeno vy
cloro. Las propiedades microbioldgicas incluyen la actividad de organismos
fijadores de nitrégeno, simbidticos o de vida libre, y de los organismos
depredadores de residuos organicos, estos microorganismos se designan como
micro flora del suelo. Las propiedades externas del suelo, incluyen la pendiente, el
relieve, los procesos erosivos y la exposicion a la radiacion solar; las variables de
clima que se evallan son:

e Lluvia total por afio y distribucion anual.
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¢ Registro de dias secos, continuos o por total anual

e Temperatura promedio anual del aire y del suelo

e Velocidad de viento en km/hr y la humedad relativa en porcentaje
e Longitud del dia

e Radiacién solar.

Esta investigacion estd enfocada principalmente en las propiedades fisicas y
quimicas del suelo, ya que son las variables que se contemplan en la Norma
Oficial NOM-021-SEMARNAT-2001.

1.3.1. pH

La cantidad o concentracion de iones de hidrogeno que posea la solucién de un
suelo determina la acidez o alcalinidad del mismo.

Cuando la concentracién de H* es alta en la solucion se dice que es &cida, cuando
es baja se dice que es basica o alcalina.

Un suelo es neutro (pH=7) cuando las particulas de H* han sido intercambiadas
equilibradamente por otros cationes, como el Ca?*, el Mg?*, etc. Un suelo es acido
(pH<7) cuando su solucién tiene una mayor cantidad de H* y es basico (pH>7)
cuando hay un exceso de otros cationes.

El pH se refiere a la concentracion de H* existente en la solucion del suelo y no a
los H* del complejo absorbente (retenidos en los coloides), es decir que da una
medicion parcial y no total; los suelos pueden tener el mismo pH pero pueden
variar en su comportamiento total de H* (el del complejo absorbente mas el de la

solucion del suelo) (Rodriguez, 1991).

El pH del suelo es uno de los parametros mas solicitados en los analisis del suelo,
debido a que afecta la mayoria de los procesos biologicos, incluyendo el
crecimiento de las plantas. Reacciones extremas en los suelos, tales como fuerte
acidez o fuerte alcalinidad son indicativas de condiciones que interfieren en esos

procesos.
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Uno de los efectos mas importantes del pH de los suelos est4 relacionado con la
nutricion mineral de las plantas. La absorcién de elementos nutritivos esenciales
para el normal crecimiento y produccion de las plantas se ve afectada a valores
extremos de pH en suelos acidos y en suelos alcalinos (Casanova, 2005).

De acuerdo con Rodriguez, (1991) en el suelo raramente se llega a un pH inferior
a 4 (muy acido) o a un pH de 10 (demasiado alcalino). Los suelos agricolas
generalmente tienen un pH entre 6 y 7.5, que es el rango en que mejor se
desarrollan las plantas.

Los suelos acidos son desfavorables para el crecimiento y desarrollo de los
cultivos, pues al disminuir el pH del suelo se frena el desarrollo de muchos
microorganismos, disminuyen las cantidades de elementos nutritivos asimilables
por las plantas y se incrementa la presencia de elementos tdéxicos que las raices
absorben.

La menor aprovechabilidad de un nutrimento en el suelo generalmente esta
asociada con reacciones quimicas que culminan en la formacion de compuestos
no absorbidos por el sistema radical de las plantas, creando su deficiencia en la
planta que muchas veces se hace evidente a través de sintomas caracteristicos

en las hojas y frutos (Casanova, 2005).

1.3.2. Densidad

La densidad es una propiedad importante de una sustancia la cual hace referencia
al cociente entre su masa y su volumen.

Las medidas precisas de la densidad deben tener en cuenta la temperatura, ya
gue las densidades de la mayor parte de los materiales, incluso la del agua, varian
con la temperatura.

La densidad del agua es 1.00 kg-L*. Cuando la densidad de un objeto es mayor
que la del agua, se hunde en ella; cuando su densidad es menor flota (Mosca,
2006).

En suelo, la densidad se refiere al peso seco en gramos de materiales sélidos

dentro de un volumen definido. Segun Nufiez, (2000), el suelo esta constituido por
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particulas que difieren en tamafio y forma, e incluye espacios porosos entre
particulas, las relaciones de masa por volumen originan dos conceptos: densidad
aparente y densidad real o de particulas. Ambas se expresan en g-cm=3 y tienen
un ambito normal de valores que es influenciado por el tipo de material paternal
que dio origen al selo, el contenido de materia organica, la presencia de ciertos
minerales primarios en la muestra, el grado de compactacion y parcialmente por la

clase textural.

1.3.2.1. Densidad aparente
La densidad aparente seca de un suelo da una indicacion de la firmeza del suelo y
con ella la resistencia que presentara a los implementos de labranza o raices de
las plantas cuando penetran en el suelo. La densidad aparente del suelo es
definida por Smith, Sims y O'Nei, (1994) como la masa por unidad de volumen de
suelo seco en su estado no disturbado.
La densidad aparente varia desde 0.1 g-cm= 0 menos en suelos organicos, hasta
1.6 g-cm™ en suelos minerales. Puede llegar hasta valores de 1.8 g-cm™ en suelos
arenosos y 2.0 g-cm en suelos compactados.
Como la densidad aparente incluye el espacio poroso, a mayores valores de
densidad aparente disminuye proporcionalmente la porosidad del suelo.
Los valores de densidad aparente que presenten los suelos segun Nufiez, (2001)
son influenciados por:
e Contenido de materia organica
e Material parental que le ha dado origen
e Nivel de compactacion. El paso continio de maquinaria pesada o de
animales de campo, o arar a una profundidad similar todos los afios, puede
producir capas compactas que dificultan la percolacién del agua e impiden
0 restringen la penetracién de las raices; al analisis de laboratorio, tales

capas presentan altos valores de densidad aparente.
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1.3.2.2. Densidad real

Se define como densidad real o densidad de las particulas a la relacién entre el
peso del suelo seco por unidad de volumen, sin incluir el espacio poroso.

La densidad real o especifica relativa, tiene un ambito de valores que oscila entre
1.65 g-cm3 en suelos de alto contenido de material organico, hasta 2.90 g-cm™ si
hay en el suelo minerales pesados como zircon o turmalina. Se acepta como
promedio general o normal en los suelos una densidad real de 2.65 g-cm. Esta
densidad no se altera por diferencias de particulas o por cambios en el espacio
poroso y es un reflejo de la densidad de los minerales mas abundantes en los

suelos.

1.3.2.3. Porosidad

La relacion entre la densidad aparente y la densidad real del suelo, permite
calcular el porcentaje del espacio poroso (n).

El espacio poroso total de un suelo es la fraccion ocupada por aire y agua, y es
definida principalmente por el arreglo de las particulas minerales (Casanova,
2005).

Por regla general, a menor porosidad los suelos son mas compactos. Si estas
particulas estan arregladas en agregados, como ocurre frecuentemente en suelos
de texturas medias y con buen contenido de materia organica, el espacio poroso
sera alto.

Este valor n no permite interpretar por si solo las relaciones de infiltraciones o
permeabilidad, a menos que se asocie con la clase textural correspondiente.
Tampoco permite describir las relaciones entre agua y aire del suelo, a menos que
se conozca el régimen de precipitacién del area, se analice la influencia del relieve
y se realice un balance hidrico, lo que implica determinar la evapotranspiracion
potencial y real de los suelos (Nufiez, 2000).

Relacionado con la clase textural, se debe asumir que tipo de poros predominan
en el suelo: macro o micro-poros. Los macroporos 0 espacio poroso no capilar

(EPNC) son responsables principalmente de la aireacion de los suelos, y los micro
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-poros, poros capilares o espacio capilar (EPC), estdn usualmente llenos con
agua. Asi, en suelos arenosos dominaran los macro-poros y el movimiento de
agua y aire es relativamente rapido, mientras que en suelos arcillosos habra
predominio de poros capilares y la aireacion puede ser inadecuada para el
desarrollo de raices y actividad de microorganismos (Casanova, 2005).

El limite entre macroporos y microporos ha sido fijado en un radio de 15 micras
(1), es decir, poros con radios mayores a 15 seran macroporos y menores a 15

seran microporos.

1.3.3. Contenido y retencién de humedad

El suelo, desde el punto de vista hidrologico, es un depdsito o almacén de agua
cuya capacidad para retenerla y contenerla depende de sus propiedades fisicas,
sobretodo de la textura.

Maderey, (2005) menciona que un suelo esta saturado cuando todos sus poros o
espacios estan llenos de agua, es decir, cuando el agua se encuentra llenando su
porosidad. En esta situacion el suelo se encuentra sin aire.

La fuerza que interviene cuando el suelo esta saturado de agua es la gravedad, en
esta situacion el agua circula libremente entre los espacios y desciende en
profundidad. Dicha agua se denomina libre o de gravedad. Este estado
desaparece por percolacion del agua en un tiempo que varia segun la textura del
suelo, horas en suelos arenosos y dias en arcillosos. Después una parte de agua
gueda en el suelo, retenida por fuerzas superiores a la gravedad y al desaparecer
parte del agua que saturaba al suelo, el aire llena el espacio que deja. El agua
retenida por fuerzas superiores a la gravedad es el agua capilar, que llena los
espacios capilares y es retenida por fuerzas capilares producida por el contacto
aire-agua. En estos contactos se forman meniscos que retienen el agua a
disposicion de las plantas.

El agua capilar es la que verdaderamente retiene el suelo, por ello el agua de

lluvia puede permanecer en el terreno a disposicién de las plantas. El estudio del
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agua capilar es importante para el riego, ya que es preciso conocer la capacidad
de este depdsito para poder cubrir las necesidades de las plantas.

Cuando el contenido de humedad es inferior a la capacidad de retencion, el
movimiento del agua se rige por difusion capilar hasta llegar al contenido de
humedad que sefala el punto de marchitez y, pasando éste, el desplazamiento del
agua esta regido por la evaporacion. En este caso domina el potencial de fuerzas
capilares sobre las restantes. La velocidad de circulacion dependera de los limites
de humedad del suelo. Si la humedad es uniforme en todos los puntos del suelo,

no hay movimiento.

1.3.4. Materia organica

Foth y Turk, (1981), mencionan que al descomponerse las rocas y minerales de la
corteza terrestre, los elementos minerales se hicieron asimilables por las plantas y
a medida que de las provisiones de nitrogeno del aire se fueron produciendo
reservas de nitrégeno en combinaciones quimicas susceptibles de ser usadas, las
plantas crecieron, murieron y contribuyeron con sus residuos al suelo, por lo tanto,
la materia organica comenzé a acumularse. Esta condicién se prolongé hasta que
se alcanz6 un equilibrio en el cual el grado de acumulacién de la materia organica

fue igual al grado de descomposicion.

La materia organica estd formada de materiales frescos, plantas parciales y
completamente descompuestas, microorganismos y humus. ElI humus se
encuentra  constituido por sustancias resultantes de la alteracidon
(desnaturalizacion, desorganizacion y cambios en la funcionalidad) de productos
sintetizados por las plantas y los microorganismos. Con uniones débiles con la
fraccion accion mineral. De esta manera existen materias organicas heredadas, es
decir, biomacromoléculas que son sustancias no humicas con caracteristicas
guimicas reconocibles, y materias organicas humificadas que son sustancias

hamicas o humus en sentido estricto y se refieren a materiales transformados que
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han perdido las caracteristicas quimicas de sus precursores (Porta, Lopez
Acevedo y Roquero, 2003).

La materia organica proporciona nutrientes tales como nitroégeno, fosforo y azufre.
Respecto del suministro de nutrientes de parte del suelo mismo, la materia
organica es la Unica abastecedora de nitrégeno.

Existen factores que influyen en el contenido de materia organica tales como: la
vegetacion, el clima, los organismos del suelo, la posicion en una ladera, el
drenaje, la textura, la composicion mineralégica de las arcillas, la estructura y el

laboreo.

En los suelos de cultivo, la materia organica procede de los residuos de las
cosechas y de las enmiendas organicas aportadas. Con el laboreo se incorpora
materia organica dentro del suelo, lo que favorece la mezcla con la materia
mineral, la actividad de la fauna diminuta y los microorganismos del suelo,
colaborando asi a la descomposicion y humidificaciéon. Sin embargo, las practicas
agricolas en los suelos cultivados agotan la materia organica. En tales casos, el
humus se descompone y pierde su caracteristica de agente estabilizador de la
estructura del suelo (Porta et al.,2003; Graetz, 1992).

La reposicion del contenido de materia organica, después de un agotamiento, es
un proceso lento. Por lo tanto se deben tomar medidas correctivas a traves de la
produccion e incorporacion de abonos verdes y residuos animales, y de la
constante restitucion de los residuos vegetales de las cosechas.

De acuerdo con Duchaufour, (2001) citado por Porta et al., (2003), el contenido de
materia organica del suelo se calcula a partir del analisis del C organico por via
hameda o seca y multiplicando por un factor empirico que presupone que el C
organico representa del orden de un 50% en suelos forestales y de un 58% en

suelos de cultivo, ya que su materia organica esta mas estabilizada.
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1.3.5. Textura
Porta et al., (2003) nos dicen que el estudio de las particulas minerales puede
llevarse a cabo con distintos enfoques, atendiendo al tamafio y forma de
particulas, a su mineralogia, grado de meteorizacion, relaciones entre ellas, etc.
Un planteamiento mucho mas sencillo consiste en determinar la granulometria de
la fraccién mineral.
La granulometria expresa las proporciones relativas de las distintas particulas
minerales inferiores a 2 mm, agrupadas por clases de tamafos en fracciones
granulométricas, tras la destruccion de los agregados.
El interés en conocer la granulometria reside en que permite inferir otras
propiedades y caracteristicas directamente relacionadas con el uso vy
comportamiento del suelo:

e Capacidad de retencidén de agua disponible para las plantas.

e Facilidad para la circulacion del agua.

¢ Riesgo de formacién de sellado y de costra superficial: deficiente velocidad

de entrada de agua en el suelo y mala nascencia.

¢ Riesgo de erosion hidrica.

e Riesgo de erosion edlica.

e Capacidad para almacenar nutrientes

e Capacidad para admitir aguas residuales, purines y otros residuos liquidos.

e Orden de magnitud de la superficie especifica.

La textura es una expresion sintética de las caracteristicas de cada horizonte
dependiendo del tamafio de las particulas, por lo que la distinta proporcion de
arena, limo y arcilla define la textura de cada suelo.

La textura del suelo es calculada en campo a mano o es medida en el laboratorio
con el hidrémetro y los resultados obtenidos se interpretan con el triangulo de
textura para obtener la clase textural. Segun Whiting, Wilson y Card (2011), de

acuerdo al tamafo de las particulas, estas se dividen en tres clases para definir la
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textura de un suelo. En el Cuadro 2 se muestran estas clases de textura, tamafio y

descripcion.

Cuadro 2. Textura y tamafio de particulas del suelo

Clase de Tamafo o . .
Visibilidad (a simple vista)

textura (mm)

Arena 0.050 - 2.00 Particulas visibles

_ Particulas escasamente
Limo 0.002 — 0.050 o
visibles
Arcilla < 0.002 Particulas no visibles

Fuente: Whiting, Wilson y Card, 2011.

Existen tres tipos de arenas: arenas finas, medianas y gruesas. Las arenas
afladen poco a las caracteristicas del suelo y no aumentan significativamente el
espacio de poro grande. Para que un suelo asuma las caracteristicas de un suelo
arenoso es necesario que se contenga un porcentaje mayor que 50% a 60% de
medio de particulas de arena de tamafio grueso. Los suelos arenosos tienen buen
drenaje y aireacion, pero baja capacidad de retencion de agua y nutrientes.

El limo tiene una textura suave y harinosa. El limo se asienta en el agua de
movimiento lento y es comudn en la parte inferior de un canal de riego o lago. Su
capacidad de retencion de agua es similar a la arcilla.

Las particulas de arcilla son planas, en forma de placas y estan cargadas
negativamente. Son tan pequefias en tamafio que se necesitan 12 mil particulas
de arcilla en una linea para hacer una pulgada. La arcilla se siente pegajosa al
tacto. Los suelos con alto contenido de arcilla tienen buena capacidad de
retencion de agua y nutrientes, pero la falta de espacio de poro grande restringe el
movimiento de agua y aire. Los suelos arcillosos son también bastante propensos

a problemas de compactacion.
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Para el propésito de riego, los suelos que mejor se comportan son los suelos
francos, en vista de que los suelos arenosos y arcillosos no son los mas
apropiados y necesitan de un manejo especial cuando se les suministra riego. Los
suelos arenosos retienen muy poca humedad, mientras que los arcillosos retienen
porcentajes muy altos de humedad a tensiones altas, limitando la disponibilidad de

agua para el cultivo (Leiton, 1985).

1.3.6. Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

La capacidad de intercambio catidnico se define como la capacidad que tienen las
arcillas de adsorber y desadsorber cationes que se encuentran disponibles en la
solucion del suelo. Los cationes adheridos electrostaticamente en la superficie de
la arcilla, pueden ser reemplazados por otro cation del suelo, los cuales son
llamados cationes intercambiables (Nuiez, 2000).

Los cationes intercambiables proceden de la meteorizacion del material originario,
de la mineralizacién de la materia organica y de aportes externos superficiales y
subterrdneos. Se hallan a una proporcion considerablemente mayor que los
cationes en solucion (cationes solubles). EI mecanismo de intercambio de
cationes, que se da entre los cationes intercambiables y los solubles es un

fendbmeno que penetra y domina toda la quimica del suelo.

La propiedad del suelo de poder intercambiar iones y en concreto el tipo y clase de
intercambio, tiene grandes repercusiones en el comportamiento del suelo (Porta et
al., 2003):

e Controla la disponibilidad de nutrientes para las plantas.

e Interviene en los procesos de floculacion-dispersion de las arcillas y por
consiguiente en el desarrollo de la estructura y estabilidad de los
agregados.

e Determina el papel del suelo como depurador natural al permitir la retencion

de elementos contaminantes incorporados al suelo.
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En términos quimicos, Casanova, (2005) se refiere a la CIC como la cantidad de
cationes retenidos en forma intercambiable a un determinado pH expresado en
miliequivalentes por 100 gramos de suelo (meq-100g?) o centimol por kg (cmol-kg-
1). Un miliequivalente es la cantidad de un elemento o compuesto que es capaz de
combinarse y desplazar un miligramo (0.001 g) de hidrégeno.

El predominio de ciertos cationes en los sitios de intercambios depende
fundamentalmente de si el suelo tiene pH superiores o inferiores a 6.5. En
condiciones de alcalinidad (pH>6.5) los cationes que dominan son Ca?*, Mg?*, K*y
Na*. Estos cationes son denominados cationes bésicos, debido a que bajo estas
condiciones hay suficientes OH- para hacer el sistema alcalino y el nimero de
cargas positivas de estos cationes basicos supera el numero de cargas negativas
en la superficie de los coloides. En condiciones de acidez (pH<6.5) los cationes
predominantes son H* y Al** y por esta razén de denominan cationes &cidos.
Exceptuando los iones de hidrogeno y los de aluminio, la suma de cationes
intercambiables retenidos en las arcillas, como el Ca?, Mg?*, K' y Na*
considerados en porcentaje respecto a la CIC, se denomina porcentaje de
saturacion de bases. La diferencia respecto al 100% representa la saturacion de
hidrégeno y aluminio (AI**) denominada acidez intercambiable (expresada en
porcentaje). Ambas sumas corresponden a la capacidad de intercambio catidnico
total (CICT) (Nufiez, 2000).

1.3.7. Nutrientes

Para mantener un crecimiento sano de la planta, es necesario que el suelo posea
un amplio rango de nutrientes. Es importante que los nutrientes se mantengan
balanceados en el suelo para satisfacer las necesidades individuales de los
cultivos.

Todas las plantas requieren los mismos nutrientes. Para las plantas cultivadas en
condiciones intensivas, el objetivo del agricultor es impedir que el suministro de

nutrientes imponga limitaciones de rendimientos. Para actuar asi, es necesario
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que las plantas dispongan de todos los nutrientes minerales esenciales y que la
velocidad de suministro de cada uno sea, al menos, igual a la demanda de cultivos
(Kass, 1996).

La carencia de uno o mas nutrientes requeridos por la planta para su desarrollo
normal, se manifiesta a través de la aparicion de sintomas especificos en los
cultivos. La naturaleza y magnitud de la disponibilidad o deficiencia de los
nutrientes, puede determinarse por medio de los analisis de suelos y de los tejidos
vegetales.

Las deficiencias de nutrientes pueden ocurrir debido a que el suelo carezca de
ellos, o porque tales nutrientes se encuentren ligados a otros compuestos

quimicos, de tal modo que las plantas no pueden absorberlos.

Con criterios agronémicos, los elementos nutritivos se clasifican en
macronutrientes que son absorbidos por la planta, segun los casos, en cantidades
moderadas o importantes, sus carencias son frecuentes y constituyen los
componentes principales de los fertilizantes comerciales; nutrientes secundarios
absorbidos por las plantas en cantidades moderadas y aunque sus carencias
suelen ser menos frecuentes pueden adquirir cierta importancia en condiciones
locales o regionales; y los micronutrientes, también llamados elementos traza u
oligoelementos, absorbidos en pequefias cantidades por las plantas. Los

principales elementos nutritivos segun Graetz, (1992) se muestran en el Cuadro 3:

Cuadro 3. Clasificacion de elementos nutritivos del suelo

_ Nutrientes _ _
Macronutrientes ) Micronutrientes
secundarios
Nitrégeno (N) Calcio (Ca) Manganeso (Mn)

Fosforo (P) Magnesio (Mg) Cobre (Cu)
Potasio (K) Azufre (S) Zinc (Zn)
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Hierro (Fe)
Molibdeno (Mo)
Boro (B)

Fuente: Graetz, 1992.

En esta investigacion la division de los nutrientes se realiz6 de la siguiente
manera:

e Macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S)

e Micronutrientes (Mn, Cu, Zn, Fe, Mo, B)

1.3.7.1. Macronutrientes

Dentro de estos se distinguen dos tipos: los elementos primarios, que de forma
general requieren en mayor cantidad las plantas pero no se encuentran
disponibles en la solucién del suelo a tales proporciones, y son el nitrdgeno,
fésforo y potasio; y los elementos secundarios, los cuales necesita la planta en
menores cantidades, pero que normalmente el suelo aporta los requerimientos

necesarios para la planta, y son el calcio, magnesio y azufre.

1.3.7.1.1. Nitrégeno (N)

El nitrégeno del suelo en condiciones naturales no proviene de la degradacién de
la roca madre, deriva del que existe en la atmdésfera terrestre a través de los
distintos procesos de fijacion. Este elemento puede ser generalmente clasificado
como inorganico y organico, siendo esta ultima forma la predominante en el suelo.
El N presente en suelos cultivables segun Navarro y Navarro, (2013) procede de
materiales diversos: restos de cultivos, abonos verdes, estiércol, fertilizantes
comerciales y nitratos aportados por lluvias, asi como por la fijacion del nitrégeno
atmosférico realizada por ciertos microorganismos.

Es facilmente soluble en el agua del suelo y es solo parcialmente retenido por las
particulas de este. Se pierde facilmente por lixiviacion. Este alimenta a los

microorganismos y favorece asi la descomposicion de la materia organica fresca.
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El N le da color verde sano a las plantas. Favorece un crecimiento rapido y
aumenta la produccién. Si se aplica en exceso, puede retardarse la maduracién de
la planta y favorecer la susceptibilidad a enfermedades (Graetz, 1992).

Si existe una deficiencia de este elemento se pueden observar sintomas
caracteristicos como: crecimiento enclenque, hojas pequefias, con color verde
amarillento uniforme, muerte de las hojas inferiores, maduracién temprana, frutos

y semillas pequenios.

1.3.7.1.2. Fosforo (P)
Diferentemente al nitrégeno, que como ya se ha visto puede incorporarse a los
suelos por medio de la fijacién bioquimica por microorganismos, el fésforo no tiene
tal ayuda microbiana. Este elemento procede solo de la descomposicidon de la roca
madre durante el proceso de la meteorizacion, y representa alrededor de 0.1% de

la corteza terrestre.

El fosforo total en el suelo puede clasificarse como inorganico y organico. El P
inorganico es casi siempre predominante, excepto en los suelos donde la materia
organica se halla en una gran proporcién. El organico suele ser mayor en las
capas superficiales que en el subsuelo, debido a la acumulacion de materia
organica en las mismas. Debe indicarse también, en cuanto al contenido total, que
generalmente suele ser mas alto en los suelos jévenes virgenes y en las areas
donde las lluvias no son excesivas. En los suelos cultivados, debido a que poco de
este elemento se pierde por lixiviacién, y de que las eliminaciones por cosechas
son generalmente pequefas, tiende a acumularse en las capas superficiales

(Navarro y Navarro, 2013).

La mayor parte del fosforo normalmente presente en los suelos no es
aprovechable por las plantas, debido a su gran insolubilidad; y que el elemento,
para que pueda ser asimilado, es necesario que se encuentre como HPO4%> 0

H2POa4 en la disolucion del suelo.
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El P reacciona rdpidamente con otros elementos quimicos del suelo, por lo cual se
forman componentes menos solubles. Por lo tanto, solo reducidas proporciones
guedan disponibles para la planta. Un factor importante en esto es el pH ya que es
el que condiciona el tipo de reacciones y situaciones posteriores que pueden
aparecer en el suelo que controlan el aprovechamiento de este elemento.

En suelos acidos el P forma compuestos insolubles con Fe y Al, mientras que en
condiciones alcalinas son formados compuestos de Ca. Los compuestos
particularmente formados dependen de las propiedades del suelo. Ademas la
solubilidad y estabilidad de estos compuestos afecta la disponibilidad del P bajo

condiciones de campo (Adams, 1995)

De acuerdo con Graetz, (1992) el P estimula la formacion y crecimiento temprano
de las raices, favoreciendo un arranque vigoroso y rapido de la planta. Estimula la
floracion, acelera la madurez, y ayuda a la formaciéon de la semilla. Mejora la
resistencia contra el efecto de las bajas temperaturas en invierno.

La carencia de P muestra los siguientes sintomas: desarrollo pobre en las raices,
crecimiento lento de la planta, las hojas y tallos toman un color verde muy oscuro
0 purpura, los cereales no pueden desarrollarse en macollas, la maduraciéon se

retrasa y los cultivos tienen baja produccién en grano y fruto.

1.3.7.1.3. Potasio (K)

El potasio presente en los suelos aparece por desintegracién y descomposicion de
las rocas que contienen minerales potasicos. Junto a este potasio mineral hay que
incluir también el procedente de la descomposicion de restos vegetales y
animales.

El K se halla en la mayoria de los suelos en cantidades relativamente grandes. Su
contenido como K20 varia de 0.5 a 3% y depende de la textura del suelo. La
fraccién arcillosa es la que presenta un contenido mayor, por lo que los suelos

arcillosos y limo-arcillosos son mas ricos que los limo-arenosos y arenosos.
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En funcion de su aprovechamiento por las plantas, el K del suelo puede ser
clasificado en tres categorias: potasio no asimilable, potasio lentamente asimilable
y potasio rapidamente asimilable.

La mayor parte del K total del suelo (entre el 90 y 98%) esta casi siempre en
formas no aprovechables, es decir, no disponible para la planta. En este caso se
encuentra por lo general formando parte de las estructuras y redes cristalinas de
minerales primarios y secundarios.

Se puede considerar que aproximadamente el 1-2% de la cantidad total de este
elemento en un suelo mineral medio es asimilable. En esta situacion se encuentra
en la disolucién del suelo o como intercambiable adsorbido a los coloides. La
mayor parte (un 90%) esta en forma intercambiable y solo un 10% en la disolucién
(Navarro y Navarro, 2013).

La variacion en el contenido de K segun Stanley, (2007), estad también influenciada
por la intensidad de las pérdidas: extraccion por cultivos, lixiviacién y erosion.

La pérdida por lixiviacibn es menor en todos los suelos con excepcion de los
arenosos. Los rendimientos de las cosechas, generalmente, se reducen
grandemente en los suelos deficientes en potasio. Mientras mayor es la
productividad de la cosecha, mas potasio se remueve o elimina del suelo.

El K aumenta el vigor de las plantas y su resistencia a enfermedades. Mejora su
resistencia a los efectos de temperaturas frias. Mejora el llenado de los granos y
semillas. Mantiene el desarrollo de las raices y los tubérculos. Es esencial para la
formacion y transferencia de los almidones, azucares y aceites.

La falta de este nutriente puede provocar: aparicion de pequefias manchas
amatrillas, blancas o café rojizas, quemaduras en los bordes y punta de la hoja, la
raiz tiene un desarrollo pobre, acame del maiz y de los cereales y baja calidad del
fruto y los tubérculos (Graetz, 1992).
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1.3.7.1.4. Calcio (Ca)
La concentracion de calcio en la corteza terrestre es de aproximadamente 3.64%
en promedio, pero su contenido muestra una gran variabilidad.
El Ca puede presentarse en contenido desde 1 hasta 25% en los suelos formados
a partir de rocas calizas y otros materiales calcareos, y en los suelos
recientemente encalados. En las regiones humedas el Ca es lixiviado y a medida
que el suelo se acidifica, su lugar como catiéon de cambio sobre el complejo puede
ir ocupandose por el Al (Wild, 1992).
En casi todos los suelos neutros o solo ligeramente acidos, el Ca ocupa la mayor
parte de las posiciones de cambio de las arcillas y de los coloides humicos. En los
suelos arenosos de las regiones humedas hay muy bajos contenidos de calcio,
varia entre 0.7 y 1.5%, pero en los suelos muy meteorizados del trépico humedo
los contenidos oscilan entre 0.03 y 0.1% de calcio, independientemente de la
textura.
Las pérdidas de calcio pueden ser por: lixiviacion por agua de percolacion,
absorcion por organismos del suelo, absorciéon por el complejo coloidal y
coprecipitacién como compuestos secundarios de calcio (Kass, 1996).
El Ca promueve la descomposicion de la materia organica, el desarrollo de las
raices y la liberacion de nutrientes. Mejora la estructura del suelo y la retencion del
agua. Es un constituyente de la pared celular, como tal aumenta la rigidez del
rastrojo. Un exceso de este componente provoca una deficiencia de potasio,
fosfato, magnesio, zinc, y hierro.
La ausencia de Ca se observa con las siguientes caracteristicas: deformacién de
las hojas nuevas, punto de crecimiento débil, tallos delgados, raices alargadas y
arracimadas, hojas encarrujadas y los bordes de las hojas toman un color amarillo
o café (Graetz, 1992).
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1.3.7.1.5. Magnesio (Mg)

El magnesio es un elemento muy abundante en la corteza terrestre. Segun
diversas estimaciones, su contenido medio puede situarse en un 2.3%.

De acuerdo con Navarro y Navarro (2013), en los suelos se encuentra como
constituyente de numerosos minerales, mayoritariamente silicatos. En la
descomposicion de estos minerales, y también en la degradacion de la materia
organica que se incorpora al suelo como residuos diversos de animales y
vegetales, el magnesio pasa en parte al estado de sales solubles y en este estado,
al igual que ocurre con el calcio, puede tener distintos destinos: perderse por
lixiviacién, absorbido por los organismos del suelo, adsorbido o fijado por los
coloides o precipitado como compuestos magnésicos secundarios, principalmente

en regiones aridas.

Como ion intercambiable, en los suelos neutros o ligeramente &cidos el Mg es el
segundo en importancia cuantitativa, después del Ca. El Mg?* se comporta de
forma analoga al Ca?* en las reacciones de cambio, pero se ha comprobado que
se transforma en no intercambiable cuando el pH de los suelos de carga variable
se eleva mediante el encalado.

Se encuentran habitualmente respuestas positivas al aporte de Mg en tres clases
del suelo, menciona (Wild, 1992): los arenosos con bajo contenido de magnesio
intercambiable; algunos acidos, pobres en Mg intercambiable y algunos muy ricos

en K debido al antagonismo entre K*' y Mg?*.

Teniendo en cuenta el origen en el suelo del magnesio, se deduce facilmente que
la mayor parte del mismo se encuentra bajo formas inutilizables por las plantas,
este elemento es absorbido como Mg?*. En consecuencia, y bajo el punto de vista
de su aprovechamiento por la planta, se encuentra distribuido en el suelo como
magnesio lentamente asimilable, asimilable y rapidamente asimilable.

El magnesio desempefia funciones importantisimas y esenciales en la planta. Sin

este elemento no seria posible la vida sobre la Tierra, ya que entra en la
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composicién de los pigmentos verdes, utilizacion de la energia solar y la sintesis
de los constituyentes organicos indispensables para la vida vegetal y animal.
También porque actia como coenzima especifico de numerosas enzimas
basicamente necesarias para la vida en todas sus formas.

Los sintomas caracteristicos con los que se pueden observar la falta de este
elemento en los cultivos son: pérdida de color verde en las hojas inferiores pero
con su nervadura verde, tallos débiles, raices amacolladas y aparicion de rayas

blancas o amarillo-claras en las hojas del maiz (Graetz, 1992).

1.3.7.1.6. Azufre (S)

El contenido total de azufre en la corteza terrestre oscila entre 0.05 y 0.10%. El
azufre se encuentra en el suelo en formas orgénicas e inorganicas. Su
disponibilidad esta ligada principalmente al reciclaje de sustancias organicas, por
lo cual, la mayor cantidad de azufre de los suelos se encuentra en formas
organicas (Kass, 1996).

El contenido total de sulfato en los suelos oscila entre 1y 10%. EI S depositado en
el suelo, procedente de la atmdsfera, la lluvia, el agua de riego y de la materia
organica, es absorbido por los cultivos y perdido por lixiviacion y erosién, y

solamente una pequefia parte puede volver a la atmosfera directamente.

Wild (1992), nos dice que los cultivos anuales con buenos rendimientos absorben
entre 15y 50 Kg-hatde S, cifras préximas a las de absorcion de fésforo. En suelos
bien aireados, el S se presenta fundamentalmente en forma de iones sulfato y
como componente de la materia organica. En los suelos de las regiones aridas,
donde las concentraciones de SO4> son elevadas, suele producirse yeso
(CaS042H20). Los SO4* estan en la solucion del suelo y son adsorbidos por las
arcillas y por los oxidos de Fe y Al especialmente en condiciones acidas.

De acuerdo con Navarro y Navarro, (2013), el azufre es absorbido por la planta

casi exclusivamente en forma de SOs2 a través de su sistema radicular. En
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pequeias cantidades también puede ser absorbido del suelo como SOs* y de la
atmosfera como dioxido de azufre por las hojas a través de los estomas.

La cantidad de azufre existente en la planta varia dentro de los limites
relativamente amplios y pueden situarse entre 0.1 y 1% de S en peso seco. Estos
valores dependen no solo del contenido en el suelo, sino también de las
necesidades fisiol6gicas propias de cada especie.

Al existir la falta de este elemento podemos encontrar ciertos sintomas como:
plantas pequefias y enclenques, tallos delgados y hojas amarillentas en hojas
superiores, muy similares a la coloracién que toman cuando carecen de nitrdgeno
(Graetz, 1992).

1.3.7.2. Micronutrientes

Estos nutrientes se requieren solo en cantidades pequefias y muy limitadas. No
obstante, la deficiencia de uno o mas de estos nutrientes puede tener mucha
influencia sobre el rendimiento y desarrollo de los cultivos (Graetz, 1992). Si los
suelos son incapaces de suministrar uno o0 mas de los nutrientes necesarios, los
cultivos no podran beneficiarse al maximo del efecto favorable de una temperatura

y precipitacion adecuadas.

1.3.7.2.1. Hierro (Fe)
El hierro puede considerarse como uno de los elementos principales, tanto en la
corteza terrestre como en los suelos. Su potencial en la corteza terrestre es
verdaderamente importante, alrededor del 5% (Navarro y Navarro, 2013). En los
suelos, valores inferiores al 1% suelen encontrarse normalmente en suelos acidos
de textura gruesa o suelos turbosos. Kass, (1996) nos menciona que casi siempre
tiene valores altos en suelos mal drenados o influenciados por cenizas volcanicas,

con valores que oscilan entre 20 y 100 ppm.
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El hierro puede ser absorbido por las plantas como ion ferroso y como ion férrico.
La forma reducida (Fe?*) predomina en suelos mal drenados y con aireacion
deficiente, la forma oxidada (Fe3*) en suelos bien drenados.

La disponibilidad del hierro de acuerdo con Navarro y Navarro, (2013) es
influenciada principalmente por el pH del suelo y el equilibrio de reduccién—
oxidacion entre las formas férricas y ferrosas. La disponibilidad de ambas formas
iGnicas decrece con un incremento en el pH.

Comparado con su presencia abundante en los suelos, el contenido en las plantas
es escaso, aunque en la mayoria de las veces mas elevado que el de otros
oligoelementos. En los tejidos normales varia desde 25 a mas de 250 ppm en
peso seco, dependiendo de la parte de la planta que se considere y de la especie.
También nos menciona que puede hacerse una distincion entre el hierro total en
las plantas y el hierro soluble o activo. Los contenidos de hierro activo aumentan
rapidamente en el primer estado de crecimiento de la hoja, mientras que el hierro
residual permanece en muy bajos niveles, acumulandose gradualmente en el
desarrollo. El hierro activo puede transformarse en residual y de esta forma no es
utilizable en la sintesis de la clorofila.

La deficiencia de hierro en casos moderados provoca el amarillamiento de las
hojas mas nuevas permaneciendo las venas de las hojas color verde, pero en
casos severos, las hojas se vuelven color marfil sin una venacion visible.

Las hojas presentan bandas de color claro en sus bordes y las raices son cortas y
muy ramificadas. El crecimiento de las plantas se retarda si la deficiencia es
severa (Moreno, 2007).

1.3.7.2.2. Manganeso (Mn)
El manganeso puede presentarse en diversos estados de oxidacion, aunque las
investigaciones realizadas indican que la mayor parte, en la solucion del suelo, se
encuentra en Mn?*, La reduccién de los 6xidos de manganeso es producto tanto
de la actividad microbiolégica, directamente a través del proceso de respiracion,

como reduccidon quimica, por sustancias organicas liberadas por bacterias
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heterotréficas. El ion Mn?* desempefia el mismo papel en las estructuras
minerales, que los iones Fe?* y Mg?*, aunque la abundancia de aquel es menor
gue la de estos (Adams, 1995; Thompson y Troeh, 1998).

Con pH inferior a 5.5 predomina el Mn?*; con pH superior a 8 predominan los
oxidos insolubles. Oliveira, Afif y Mayor (2006), mencionan que la proporcion entre
la forma i6nica asimilable y los oxidos insolubles depende, ademas del pH, de
todos aquellos factores que afectan a los procesos de oxidacion-reduccion:

aireacion, temperatura, humedad, etc.

De acuerdo con Kass (1996), el Mn es absorbido activamente por la planta como
Mn?*. Si en el ambiente suelo-raiz existen altas concentraciones de formas iénicas
como potasio, calcio, magnesio, cobre y zinc, su velocidad de absorcidon
disminuye.

Las principales funciones del manganeso incluyen la fotosintesis, la participacion
en procesos de oxidacion-reduccion, reacciones de descarboxilacion, hidrélisis y
actia como activador enziméatico en la respiracion y metabolismo del nitrégeno.
Los sintomas de su deficiencia aparecen segun Thompson y Troeh, (1998),
primero en las hojas jovenes y varian segun las especies; en las plantas de hoja

ancha, suelen presentarse clorosis entre las nerviaciones.

1.3.7.2.3. Zinc (Zn)
El zinc fue uno de los primeros micronutrientes o elementos menores reconocido y
aceptado como esencial para los cultivos y con mucha frecuencia es uno de los
factores limitantes para obtener altos rendimientos. Aunque se requiere en
pequefias cantidades, una alta productividad es practicamente imposible si el
terreno es deficiente en este nutriente y no se corrige con aplicaciones al suelo o
al cultivo (Huerta, 2012).

Las plantas absorben el zinc de la solucién del suelo bajo la forma Zn?* y también

en forma de quelatos que se forman al combinarse con ciertos compuestos
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organicos. La solubilidad es buena en pH acido y practicamente nula con pH
neutro o basico (Oliveira et al., 2006).

La asimilacion del zinc esta condicionada a situaciones antagonicas en el suelo
como un pH alto, ya que la disponibilidad del zinc se reduce de manera
significativa en la medida que sube el pH del suelo; a un exceso de fésforo, a una
actividad biologica del suelo y a la materia organica, ya que una cantidad
considerable de Zn puede ser fijada en la fraccion organica de suelos con alto

contenido de materia organica, haciéndolo poco disponible a los cultivos.

Kass (1996), nos dice que el zinc participa en diversos mecanismos enzimaticos y
en la estabilidad de compuestos enzimaticos que contienen iones metalicos
ligados a su estructura. También menciona que el zinc es importante en la
producciéon de hormonas que regulan el crecimiento y ademas es esencial en
varias reacciones del metabolismo de los cultivos. Es necesario en la produccion
de la clorofila y los carbohidratos.

De acuerdo con Oliveira et al., (2006), la deficiencia de este microelemento
provoca anormalidades en el desarrollo de las plantas, ya que las hojas se alargan
y los entrenudos se acortan. Las plantas que presentan mayor deficiencia son los

citricos, la vid y el maiz.

1.3.7.2.4. Cobre (Cu)
De acuerdo con Bautista, (1999), el cobre se encuentra asociado a minerales
sulfurosos simples y complejos, los cuales son facilmente solubles a los procesos
de intemperismo, especialmente en ambientes &cidos, también tiene una gran
habilidad para interactuar quimicamente con compuestos minerales y organicos

del suelo.

El cobre es absorbido por la planta como Cu?* o como complejo organico por via
radicular o foliar. No es muy movil, aunque puede desplazarse en cierta proporcion

de las hojas viejas a las jovenes. Es requerido por las plantas en muy pequefia
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cantidad. Su contenido medio oscila generalmente entre 2 y 30 ppm en peso seco.
Entre estos limites puede variar notablemente, dependiendo no solo de las
caracteristicas que presenta el suelo: composicion, contenido en caliza, pH, etc.,
sino también de la planta: especie, grado de madurez, parte considerada, etc.

A menudo encontramos grandes cantidades de Cu en la solucién de los suelos, el
intervalo de la concentracion soluble es de 3 a 135 ug-L™2.

Las caracteristicas de deficiencia de cobre en las plantas se observan en primer
lugar en los 6rganos mas jovenes, en ellos el efecto mas caracteristico es la
deformacion y muerte de las hojas jovenes, después de aparecer clorosis,
manchas pardas y necrosis en los bordes y &pice (Navarro y Navarro, 2013;
Bautista, 1999).

1.3.7.2.5. Molibdeno (Mo)

En la corteza terrestre el Mo se presenta con solo 2.3 ppm mientras que en los
suelos su contenido es de 2.0 ppm, con un rango de 0.4 a 3.0 ppm para la mayor
parte de los suelos agricolas (De Santana, 1991).

Valderrama, (1997), indica que el Mo en los suelos se presenta en las siguientes
formas: como anién en solucién, adsorbido por los coloides, en la estructura
cristalina de minerales del suelo y asociado a la materia organica. Suelos muy
meteorizados pueden ser deficientes en molibdeno, mientras que suelos derivados
de rocas graniticas, esquistos, pizarras y esquistos arcillosos, tienden a tener altos
niveles de molibdeno. En cuanto a la textura, se han sefialado deficiencias de

molibdeno en suelos arenosos.

El Mo puede presentar varias valencias distintas, aunque la forma disponible
predominante es el ion molibdato (MoO4?). La solubilidad de este ion aumenta
conforme asciende el pH, por tanto, las deficiencias de molibdeno pueden
esperarse con mayor probabilidad en suelos acidos dado que el anion tiende a
polimerizarse. Valores menores de 0.5 ppm son considerados muy bajos
(Thompson y Troeh, 1998; Valderrama, 1997).
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Tiende a acumularse en el horizonte A, aumentando con el incremento de materia
organica aun en suelos con pH bajo debido a la formacion de complejos que
evitan la fijacion por el suelo en formas no disponibles. El molibdeno es retenido
en la superficie de los 6xidos de hierro amorfos y de aluminio.

El molibdeno es esencial en la fijacion simbidtica de nitrdgeno y en la reduccion de
nitratos a la forma amina. En consecuencia, la deficiencia de molibdeno puede
causar una deficiencia de nitrogeno en la planta, siendo éste el primer sintoma
gue suele aparecer cuando el Mo se encuentre a niveles carenciales.

Otros sintomas son la formacion de grandes manchas cloréticas entre las
nerviaciones, circunstancia por la que desde hace afos, se conoce la dolencia con
el nombre de mancha amarilla; y la necrosis de las hojas viejas, aunque en
algunas plantas las hojas pueden no presentar necrosis, pero aparecen curvadas
y acaban muriendo, enfermedad conocida como cola de latigo, sefialan Thompson
y Troeh, (1998), y Taiz y Zeiger (2006).

1.3.7.2.6. Boro (B)
En el suelo el boro se encuentra en cantidades extremadamente pequefias,
oscilando generalmente entre 2 y 100 ppm. La mayor parte, sin embargo, no es
utilizable por la planta (Navarro y Navarro, 2013).
llin y Anikina, (1974) citados por Thompson y Troeh, (1998), identificaron varias
formas de boro en el suelo: el boro soluble en agua, el ligado a la materia

organica, el boro en los minerales de arcilla y los borosilicatos.

Las plantas absorben al boro en forma de acido boérico, (Hs3BOs) y en menor
cantidad en forma de boratos H2BOs™* (Kass, 1996).

Las plantas mas exigentes en este elemento son: la remolacha, la alfalfa, los
frutales, la vifia y la coliflor. En las plantas participa en el crecimiento celular en los
tejidos meristematicos, en la translocacién de azlcares, en la regulacion del

metabolismo de carbohidratos y en la sintesis de aminoacidos y proteinas.
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El boro se acumula de acuerdo con Oliveira et al., (2006) en las hojas viejas y su
traslado hacia las hojas jévenes se hace con dificultad. Como consecuencia de
ello, los sintomas de carencia se manifiestan en primer lugar en los brotes y las

hojas jovenes, deformandolas.

Las regiones humedas experimentan pérdidas de boro por lavado. Tales pérdidas,
junto a la extraccibn por las cosechas, dan lugar a que un numero,
progresivamente mayor de suelos de estas regiones, manifiesten necesidad de
boro como fertilizante. Los suelos mas acidos, lavados, ricos en arenas gruesas y
los organicos exhiben esta tendencia de modo particularmente evidente. El
sobreencalado de un suelo acido puede reducir la disponibilidad de boro existente

e inducir una deficiencia en este elemento (Thompson y Troeh, 1998).

1.3.7.3 Metales pesados

De los metales que pueden estar presentes los que con mayor probabilidad
pueden ser toxicos para las plantas son el cobre, niquel, zinc y posiblemente el
boro. Otros metales como el cadmio, plomo o mercurio pueden estar también
presentes pero sus concentraciones no son en general lo suficientemente altas
para tener un efecto adverso sobre el crecimiento de las plantas (Dalzell,
Biddlestone y Thurairajan, 1991). El problema es, no obstante, que pueden
acumularse en los tejidos vegetales para dar concentraciones que podrian ser
perjudiciales para la salud de los hombres o los animales que consuman los
cultivos.

La mayoria de las semillas, si caen en un suelo contaminado con altas
concentraciones de estos metales, no germinan o si lo hacen, mueren antes de
completar su desarrollo, menciona Lafuente, (2001). Sin embargo, debido a la
gran variabilidad genética, existen semillas que en algunos casos son capaces de
sobrevivir e incluso prosperar en suelos contaminados. Si estas plantas son

usadas para consumo humano, pueden acarrear graves problemas.

49



Aunque los metales pesados antes mencionados, en grandes concentraciones son
toxicos, la NOM-021-SEMARNAT-2001 solo considera metales contaminantes al
plomo, niquel y cadmio, ya que cuando se encuentran en grandes cantidades,
normalmente provienen de fuentes antropogénicas contaminantes como lo es la
industria y en menores cantidades de fertilizantes quimicos, ademas de no ser

elementos esenciales para el crecimiento de las plantas.

1.3.7.3.1. Plomo (Pb)
El plomo es un elemento que representa aproximadamente el 0.0002% de la
corteza terrestre. Las concentraciones normales de este elemento en el suelo
oscilan entre 1 y 888 mgkg?! para Fergusson, (1990), y entre 3 y 189 mg-kg™*
segun Kabata y Pendias (1985) y Kabata (2000), citados por Rodriguez (2008),
siendo considerado toxico en el suelo cuando alcanza concentraciones superiores
a 100 mg-kg™.
Es un elemento poco movil y que se concentra en los horizontes superficiales
ligado a la materia organica. Esta fuertemente retenido, ya sea por el humus,
sobre todo si contiene grupos "SH, o por las fases sélidas arcillosas en donde se
adsorbe quimicamente. La gran afinidad del plomo por el humus hace que, al igual
que el mercurio, se acumule en los horizontes superficiales del suelo (Doménech y
Peral, 2006).
En el suelo se encuentra principalmente en forma de Pb?*, también es conocido su
estado de oxidacion +4. El valor de pH desempefia un importante papel en la
disponibilidad del plomo, cuanto menor sea el pH mayor cantidad de plomo se
encontrara disponible en la solucién del suelo. A pH alto es un elemento que
precipita como hidroxido, sulfuro, fosfato o carbonato (Bautista, 1999; Rodriguez,
2008).

Las plantas absorben plomo principalmente del suelo, aunque pequeiias
cantidades también las pueden tomar del aire, pero en general, una fraccion muy

pequefia de este elemento se encuentra a disposicion de las plantas. La
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absorcién, en caso de presentarse, es de un modo pasivo, la tasa de absorcién se
reduce al aumentar el pH y por bajas temperaturas

El Pb a pesar de ser soluble en el suelo, es absorbido principalmente por los pelos
de las raices y es almacenado en un grado considerable en las paredes celulares,
esta absorcion varia significativamente en relacion con la concentracion presente
en los suelos, asi como por las varias formas en que el Pb se presenta.
Inicialmente el plomo tiene un efecto positivo sobre el crecimiento de la planta,
aungue en concentraciones superiores a 5 mg-kg? se produce un considerable
retraso en el desarrollo que se acompafia con decoloracion y anomalias
morfologicas, pudiendo verse afectados diferentes procesos como la fotosintesis,
la respiracion y el intercambio metabdlico, llegando incluso a inhibir la asimilacion
de otros nutrientes (Rodriguez, 2008)

Kabata y Pendias (1989) citados por Bautista (1999), mencionan que la variacion
de los contenidos de Pb en las plantas se debe a anomalias geoquimicas,
contaminacion, variaciones estacionales, genotipos y habilidad para acumular al

elemento. El Pb presenta posible antagonismo con el Zn y sinergismo con el Cd.

1.3.7.3.2. Cadmio (Cd)
El cadmio es un metal considerado como no esencial para los sistemas biologicos
y en muchos casos puede ser toxico. Puede encontrarse en los alimentos, agua,
suelo y/o aire, aunque normalmente en concentraciones relativamente bajas.
Posee una gran capacidad para disolverse en el agua del suelo, pasando a formar
parte de las capas profundas y superficiales e incorporandose a estructuras
bioldgicas. Todos estos mecanismos estan regulados por factores como el pH, el

tipo de suelo, la vegetacion, etc.
Por otro lado los factores que mas influyen en la presencia de Cd en los suelos,

segun Lafuente, (2001), son: los niveles atmosféricos de cadmio, la concentraciéon

del metal en las aguas de riego y en los fertilizantes usados.
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La concentraciéon del Cd en la solucion del suelo es de 0.2 a 6 ug-L?; en suelos
contaminados se han llegado a reportar concentraciones hasta de 400 ug-L?
(Bautista, 1999).

Cuando entra en el suelo el Cd se muestra bastante movil y se distribuye
uniformemente a lo largo del perfil del suelo. Se puede encontrar a distintas
profundidades y en distinta forma molecular: ocupando sitios de intercambio
cationico en la fraccion arcillosa y hamica, adsorbido o coprecipitado junto con
oxidos e hidréxidos, precipitado como carbonato en suelos a pH superior a 7,
precipitado como sulfuro en suelos reductores, adsorbido especificamente al
material humico formando quelatos estables y en la disolucién del suelo en medios
neutros-acidos formando acuocomplejos o complejos de coordinacion con otros

aniones como el ion ClI-.

El Cd es absorbido por las plantas, debido a su semejanza con el zinc, es asi
como ejerce su accion toxica. Debido a esto, existe una preocupacion particular
para el cadmio dado que se mueve con la relativa facilidad desde las raices hacia

la parte aérea de la planta (Doménech y Peral, 2006).

1.3.7.3.3. Niquel (Ni)

Las concentraciones de Ni en el suelo segun Bautista, (1999), varian de 1 a 100
mg-kg* con una media de 20, esto depende principalmente de la roca madre y en
algunos casos de los factores formadores del suelo como el clima, ya que se han
encontrado altas concentraciones de niquel en zonas é&ridas y semiaridas. La
concentracion de niquel en la solucién de los horizontes superficiales de los suelos
varia de 3 a 25 ug-L™.

El Ni ha sido considerado durante muchos afios como elemento no esencial o
toxico para las plantas, pero diversos trabajos realizados sobre el arbol de pecano
y en otras plantas, parecen indicar que el Ni cumple con el criterio indirecto de la

esencialidad propuesto por Armon y Stout, (1934) citados por Malavolta y Moraes,
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(2007), por lo tanto se incluye por algunos investigadores en la lista de

micronutrientes esenciales

El niquel esta presente en el suelo de varias formas: Ni en la solucion del suelo,
intercambiable y no intercambiable, Ni presente en minerales y asociado con la
materia organica. Las formas solubles son las siguientes: Ni%*, NiOH*, HNiO2" y
Ni(OH)s. En los suelos generalmente la solubilidad del niquel es inversamente
proporcional al pH, es decir, a menor pH mayor solubilidad y viceversa (Malavolta
y Moraes, 2007; Bautista, 1999).
Wells, (2005) y Wood, (2006) citados por Malavolta y Moraes, (2007), nos dicen
que la deficiencia de Ni puede presentarse por bajos contenidos de formas
disponibles en el suelo o puede ser inducida por varios factores como los
siguientes:
e Altos contenidos de Ca, Mg, Cu o0 Zn que inhiben la absorcién de Ni.
e Reduccion de la disponibilidad por excesiva aplicacion de cal, cuando el pH
sube a 6.5.
e Las altas dosis de fertilizantes fosfatados o altos niveles de P del suelo que
reducen la disponibilidad en el suelo o dentro de la misma planta.
e Nematodos que dafian al sistema radicular y que provocan una severa

deficiencia.

La planta absorbe el Ni en forma de Ni?*. Para Navarro y Navarro, (2013), en la
mayoria de las plantas el contenido de Ni en los 6rganos vegetativos se encuentra
en el rango de 1 a 10 ug-g* peso seco, dependiendo de la disponibilidad en la que
se encuentre en el suelo y la especie analizada.

Las plantas con carencias de Ni acumulan urea en sus hojas y como
consecuencia de ello, los extremos de las hojas muestran necrosis. Las plantas
que crecen en el suelo rara vez muestran signos de carencia de niquel, debido a

que las cantidades de niquel requeridas son muy bajas (Taiz y Zeiger, 2006).
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Se observan sintomas de toxicidad cuando se absorben niveles excesivos de Ni.
Los sintomas incluyen clorosis por la reduccién de la absorcion de hierro (Fe),
poco crecimiento de la raiz y de la parte aérea, la deformacion de varias partes de
la planta e inusuales manchas de las hojas, mencionan Mishra y Kar, (1974)
citados por Malavolta y Moraes, (2007).

La recuperacion de los suelos contaminados con Ni se realiza con la adicion de
caliza, fosfatos y materia organica debido a que de esta forma disminuye la
solubilidad el niquel. Este elemento es altamente fitotdxico en concentraciones de
10 a 100 mg-kg* en la planta (Bautista, 1999).

1.4. CONDICIONES GEOGRAFICAS Y CLIMATOLOGICAS DEL ESTADO DE
PUEBLA

El estado de Puebla se encuentra ubicado en el segmento sureste del territorio
nacional mexicano, entre los meridianos 96°39°14” y 99°04’05” de longitud oeste y
entre los paralelos 17°50°52” y 20°50°13” de latitud norte.

Puebla tiene una extension de 34 306 kilbmetros cuadrados (Km?), por ello ocupa
el lugar 21 a nivel nacional y representa el 1.7% de la superficie del pais.

Esta delimitado al norte y al este por Veracruz, al sur por Guerrero y Oaxaca Yy al
oeste por Hidalgo, Tlaxcala, México y Morelos (INEGI, 2011).

Desde que el clima es uno de los factores que ejerce mas influencia en la
formacion de suelos, se agruparon 11 regiones climaticas de México, definidas
segun el Instituto de Geografia.

El Estado de Puebla pertenece a la regién V Centro, en la clasificacion de dichos
suelos. Esta region se extiende a través de los Estados de Zacatecas (sur),
Aguascalientes, Guanajuato, Hidalgo, Nayarit (este), Jalisco (excepto la costa) y el
Distrito Federal, asi como Michoacan (norte), México, Tlaxcala y Puebla. El clima
es sub-humedo, con algunas variantes; las temperaturas son semicalidas o
templadas y las lluvias presentan un maximo en verano. Esta regién ocupa 9.7 por

ciento del territorio nacional (Améndola, Castillo y Martinez, 2005).
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1.5. LA AGRICULTURA

La agricultura desde sus inicios (de 10000 a 15000 afos) hasta la fecha, ha
estado vinculada a la vida del hombre y la sociedad. Particularmente se relaciona
con el crecimiento de la poblacion y sus preferencias por los bienes que requiere
(En Calva, 2007). Esta contribuye a la seguridad del suministro de alimentos a
través de aumentos de produccion y por el comercio, pero debe admitirse que
existen limites a esta seguridad. Las inestabilidades en agricultura pueden ser
muy importantes y ni las sociedades agrarias en paises de bajo nivel de ingresos,
ni los complejos negocios agricolas en paises industrializados, son capaces, sin
grandes dificultades, de proporcionar una seguridad suficiente ni de generar
suficientes impuestos o0 ayuda monetaria para cubrir todas las posibles

necesidades.

En sociedades agrarias con poca industria moderna, la mayoria de las familias
tienen en la agricultura su principal ocupacién. A medida que la productividad
agricola aumenta, que las actividades no agricolas se van desarrollando y la mano
de obra se va especializando, la agricultura y otros sectores econémicos se hacen
cada vez mas claramente interdependientes. Se produce un aumento considerable
de los insumos en las explotaciones (equipos mecanicos, energia, fertilizantes
qguimicos, pesticidas, servicios para el procesado y la distribucién de semillas, y
otros) (Raeburn, 1987).

En el caso de México, la agricultura histéricamente ha estado relacionada con las
politicas agrarias, sociales y econOmicas del pais. Lo mas importante de la
situacion actual en cuanto a las modalidades o tipos de la agricultura lo
constituyen las consecuencias en los rezagos sociales y econoOmicos que cada vez
son mayores entre los grupos de productores considerados. En consecuencia se
destaca la importancia que debe recibir a corto, mediano y largo plazo el impulso a
la agricultura de subsistencia y tradicional en México, para superar nuestros

rezagos histéricos, sociales y econdmicos promoviendo mejores estadios de vida y
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oportunidad mediante su participacibn en proyectos productivos locales y
regionales, con el respaldo de la investigacion cientifica y tecnoldgica, asi como de

los servicios institucionales publicos y privados.

1.5.1. Agricultura en Puebla

Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, (2005), el estado de
Puebla cuenta con una superficie de agricultura de 15491.95 km?2.

La superficie sembrada total es de 1011921 hectareas (ha). En el Cuadro 4 se

muestran las superficies sembradas en las localidades estudiadas (INEGI, 2011).

Cuadro 4. Superficie total sembrada en las localidades
estudiadas

Localidad Superficie sembrada (ha)
Acatzingo 10674
Aljojuca 6943
Soltepec 7064
San Juan Atenco 4772
Tochimilco 5489

Fuente: elaboracion propia, 2015.

La superficie sembrada de maiz de grano en Puebla es de 589087 ha. En el
Cuadro 5 se observan las superficies sembradas de maiz en las localidades

estudiadas.

Cuadro 5. Superficie sembrada de maiz en las localidades
estudiadas
Localidad Superficie sembrada (ha)
Acatzingo 4118
Aljojuca 5710
Soltepec 5380
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San Juan Atenco 3596
Tochimilco 2816

Fuente: elaboracion propia, 2015.

La superficie cosechada total en Puebla fue de 829994 ha. En el Cuadro 6 se

encuentran las superficies cosechadas en las localidades estudiadas.

Cuadro 6. Superficie cosechada en las localidades
estudiadas

Localidad Superficie cosechada (ha)
Acatzingo 8442
Aljojuca 4818
Soltepec 5564
San Juan Atenco 2069
Tochimilco 5489

Fuente: elaboracion propia, 2015.

En Puebla el volumen de la produccion de grano de maiz en toneladas fue de

611805 y el de las localidades estudiadas se muestra en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Volumen de la produccion de grano de maiz en
las localidades estudiadas
_ Volumen de la produccion
Localidad
(t)
Acatzingo 3431
Aljojuca 4673
Soltepec 4110
San Juan Atenco 934
Tochimilco 2996

Fuente: elaboracion propia, 2015.
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1.5.2. El maiz

Como ya hemos mencionado el maiz es la base alimenticia para la mayoria de la
poblacidon del territorio mexicano y es la producciéon central de nuestros suelos
estudiados.

El maiz tiene la capacidad de adaptarse productivamente a un gran espectro de
condiciones ambientales, asi lo encontraremos en parcelas que se encuentran al
nivel del mar hasta altitudes de 3000 msnm, en zonas calientes, templadas y frias,
en lugares con precipitaciones entre 500 y 1500 milimetros anuales, asi como en
una gran variedad de tipos de suelos (aun con restricciones de topografia y
fertilidad) a lo largo de todo el territorio nacional (Espinosa, 1999).

A pesar de la gran capacidad que tiene el maiz de adaptarse a casi cualquier
escenario, éste tiene unas necesidades nutricionales por unidad de produccién
similares a otros cereales, como el trigo o la cebada. Pero debido a sus
producciones, habitualmente mucho mas altas, las cantidades de nutrientes
demandadas por el maiz, en términos absolutos, son mucho mas elevadas.

El Cuadro 8 indica los requerimientos nutricionales (cantidad total de nutriente
absorbida por el cultivo) promedio de maiz y la extraccion en grano de los
nutrientes esenciales para producir una tonelada de grano de maiz. Debe tenerse
en cuenta que esta informacion resulta de numerosas referencias nacionales e

internacionales y que existe una marcada variabilidad segin ambiente y manejo

del cultivo.
Cuadro 8. Requerimientos nutricionales del maiz
Nutriente Requerimiento indice de Extraccion

kg-tt cosecha kg-tt

Nitrogeno 22 0.66 14.5

Fosforo 4 0.75 3.0

Potasio 19 0.21 4.0

Calcio 3 0.07 0.2
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Magnesio 3 0.28 0.8

Azufre 4 0.45 1.8
Boro 0.020 0.25 0.005
Cloro 0.444 0.06 0.027
Cobre 0.013 0.29 0.004
Hierro 0.125 0.36 0.045
Manganeso 0.189 0.17 0.032
Molibdeno 0.001 0.63 0.001
Zinc 0.053 0.50 0.027

Fuente: Garcia, 2010.

1.5.2.1. Maiz organico

Para poder usar el término organico, ademas de no poner lo que oficialmente se
considera una sustancia de origen sintético, se deben de cumplir muchos otros
aspectos que buscan asegurar que se cumpla con los principios basicos de
cuidado de la salud de los consumidores, de los trabajadores y del medio

ambiente.

La atencion en la agricultura organica no debe estar en lo que se aplica o no, sino
en crear un ecosistema sustentable que genere plantas fuertes y que balancee los
distintos organismos vivos involucrados, de tal manera que se pueda producir
consistentemente alimentos de alta calidad y al mismo tiempo mejorar la
capacidad de ese espacio para seguir produciendo en el futuro y su biodiversidad.
Para ofrecer alimentos de calidad, los cultivos organicos se fertilizan y se cuidan,
solamente que en este proceso, no se emplean productos que puedan dafiar a los
seres vivos, llamense personas, animales, la tierra, el medio ambiente o el agua.
De hecho, una de las exigencias para los productores organicos es que tengan un
plan de mejoramiento continuo de la fertilidad de los suelos (PRO-ORGANICO,
2014).
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Un producto organico es aquel que en su cultivo o elaboracion no emplea
quimicos sintéticos (agroquimicos) y debe de cumplir con ciertos requerimientos
que controlan las agencias certificadoras. Algunos de estos requerimientos
pueden ser que en esas tierras no se hayan aplicado agroquimicos sintéticos en
por lo menos tres anos, el aseguramiento de la calidad del agua de riego y lavado,
los métodos establecidos para evitar la contaminacion, la inspeccion de un agente
independiente que verifique que se conozcan y se cumplen las normas
establecidas, etc.

Para obtener la certificacion de productos orgénicos, deben apegarse a los
sistemas de produccion y procesamiento establecidos en la Ley de Productos
Organicos y las disposiciones que de ella derivan, en la que se establecen las
sustancias, materiales e insumos permitidos y el manejo que debe observarse,
para que un producto pueda ser considerado como organico. En México la
certificacibn se obtiene a través de organismos privados, cuyos certificadores
deben ser aprobados por el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria (SENASICA, 2014).

CAPITULO Il

2. METODOLOGIA

La elaboracion de esta investigacion se realizé desde la recopilacion de material
bibliografico referente al tema; la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-
2000, que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacién de
suelos, estudio, muestreo y analisis; ademas del uso de los instructivos, manuales

y guias que se requirieron para la interpretacion de resultados.

2.1. ZONA DE ESTUDIO

Esta investigacion se realizd6 con nueve estaciones de muestreo de suelo en
parcelas de las regiones de Acatzingo y Tochimilco del Estado de Puebla,
resultado de la aceptacion de los productores agricolas para la realizacion de esta
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actividad en sus terrenos. El muestreo se llevé a cabo después del levantamiento
de cultivo, en los meses de marzo y abril del 2012. En el Cuadro 9 se muestra la
localidad de cada estacion, la regidbn a la que pertenecen y su ubicacion

geografica. Las coordenadas de cada estacion fueron referenciadas

geograficamente utilizando GPS marca Garnier.

Cuadro 9. Ubicacién geografica de parcelas en las regiones de Acatzingo
y Tochimilco
. - Latitud :

E Localidad Region Norte Longitud Oeste
San SebastianTeteles | Acatzingo | 19°03’30.77” 97°47°12.92”
2 San SebastidnTeteles | Acatzingo | 19°03°10.52” 97°46’44.27”
3 Huilango Tochimilco | 18°50°15.21” 98°34’21.38”
4 Huilango Tochimilco | 18°51°08.94” 98°34°44.00”
5 Huilango Tochimilco | 18°50°06.12” 98°33'47.34”
6 Aljojuca Acatzingo | 19°05’29.15” 97°34°09.21”
7 San Juan Atenco Acatzingo | 19°01’23.91” 97°30°30.67”
8 Huilango Tochimilco | 18°51°49.06” 98°35’40.67”
9 Soltepec Acatzingo | 19°03’40.30” 97°44°08.32”

Fuente: elaboracién propia con base en el trabajo de campo, 2012.

2.2. MUESTREO

Las estaciones se seleccionaron en terrenos de cultivo donde la cosecha préxima
pasada fue de maices criollos, rojos y azules; el muestreo se realiz6 siguiendo las
especificaciones de la Norma Oficial NOM-021-SEMARNAT-2000 de acuerdo al

procedimiento AS-01, obtencion y preparacion de la muestra.
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Las estaciones de muestreo son parcelas sobreexplotadas que en cada ciclo
agricola no se han dejado descansar, al menos de la fecha actual a hace diez
afos, informacion adquirida de los propios productores.

Las parcelas presentan distintas pendientes, por lo que en las que son planas se
muestre6 en forma de zigzag y en las conformadas por terrazas o que presenten
distintas pendientes se muestredé por el método sistematico. Aun cuando las
parcelas sean de distintas dimensiones (media hectarea a hectarea y media) se
tomé como criterio la toma de diez submuestras por terreno con un perfil de
profundidad de 40 cm. La homogenizacién de las submuestras se realizé dentro
de una tina de plastico, mezclado con una pala de plastico. Para cada muestra
compuesta se pesaron 2 kg en una balanza granataria y se guardaron en una
bolsa de plastico sellada herméticamente y debidamente etiquetada.
Posteriormente fueron transportadas para su procesamiento en laboratorio.

En la Figura 1 se muestran las cinco estaciones correspondientes a la region de
Acatzingo. En las Figuras 2 y 3 se observan las parcelas (1 y 2) correspondiente a
San Sebastian Teteles; en la Figura 4, la parcela (6) de Aljojuca; en la Figura 5, la

parcela (7) de San Juan Atenco; y en la Figura 6, la parcela (9) de Soltepec.
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Figura 1. Estaciones de muestreo de laregion de Acatzingo
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Figura 2. Estacion 1, San Sebastian Figura 3. Estacion 2, San Sebastian

Figura 4. Estacion 6, Aljojuca Figura 5. Estacién 7, San Juan Atenco

Figura 6. Estacion 9, Soltepec
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En la Figura 7 se muestran las cuatro estaciones correspondientes a la region de
Tochimilco. En las Figuras 8, 9, 10 y 11 se observan las parcelas 3, 4, 5y 8

correspondientes a Huilango, respectivamente.
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Figura 10. Estacién 5, Huilango Figura 11. Estacion 8, Huilango

2.3. PARAMETROS DETERMINADOS

Las determinaciones fisicas y quimicas para evaluar la fertilidad de las nueve
estaciones de muestreo de los suelos de las regiones de Acatzingo y Tochimilco
se realizaron de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000, que establece las
especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, estudio, muestreo
y analisis. Dichas determinaciones se muestran en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Determinaciones fisicas y quimicas para evaluar la
fertilidad de los suelos de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000
Parametros Analisis de
suelo
Muestreo y preparacion de la muestra AS-01
Determinacion de pH AS-02
Densidad aparente AS-03
Densidad real AS-04
Contenido de humedad del suelo AS-05
Contenido de materia organica AS-07
Nitrogeno inorganico AS-08
Determinacion de la textura del suelo AS-09
Fosforo extraible AS-11
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Capacidad de intercambio catidnico y cationes AS.13
intercambiables (Ca, Mg, Na y K)

Contenido de micronutrimentos disponibles (Fe, Mn, AS.14
Zny Cu) y metales contaminantes (Pb, Cd y Ni)

Contenido de Boro AS-15

Fuente: elaboracion propia, con base a la NOM-021-SEMARNTA-2000.

Los resultados obtenidos se compararon con los valores de referencia de cada
pardmetro descrito en la NOM-021-SEMARNAT-2000, asi como también en el
manual para la descripcion y evaluacion ecoldgica de suelos en el campo (Siebe,
1996) y en la guia para interpretar el andlisis quimico del agua y suelo (Vazquez.,
1999).

2.3.1. Preparacion de la muestra (AS-01)
La preparacion de la muestra de suelo se realizdé por el método AS-01, este
incluye el traslado, recepcion, registro, secado, molienda, tamizado,

homogenizacion y el almacenamiento para su conservacion.

Procedimiento:

e Durante el traslado fue necesario evitar el efecto de factores como la
humedad exterior, Oz, CO2, luz, calor y otros materiales que pudieran
cambiar la naturaleza de la muestra.

e Las muestras de suelo se secaron al ambiente, extendiendo cada muestra
de suelo sobre una charola de plastico. Se colocaron a la sombra a
temperatura no mayor a 35 °C y a una humedad relativa entre 30 y 70%.

e El suelo molido se pas6 por un tamiz con aberturas de 2 mm de diametro
(malla 10) de acero inoxidable. Una vez tamizado se separ6 1 kg de suelo y
se homogenizo.

e Las submuestras se prepararon dependiendo el analisis que se realizo.
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2.3.2. pH medido en agua (AS-02)

La determinacion del pH se realizé por el método AS-02. El pH controla reacciones
quimicas vy fisicas en el suelo. La determinacion del pH es afectada por varios
factores: tipo y cantidad de constituyentes organicos e inorganicos que
contribuyen a la acidez del suelo, la concentracién de sales en la solucion, la

relacion suelo: solucion, etc.

Procedimiento:
e Se pesaron 10 g de suelo y se coloco en un vaso de precipitado.
e Se agregaron 25 mL de agua destilada y se llevd a agitacion por 30 minutos
en el agitador mecanico.
e Se calibr6 el potenciémetro con buffer pH 7, 4 0 10.

¢ Finalmente se leyo el pH de las muestras con el potencibmetro calibrado.

2.3.3. Densidad aparente

La determinacion de la densidad aparente se determind con el procedimiento
indicado en la metodologia de analisis fisico-quimico de suelos por Dominguez y
Aguilera, (1984).

La densidad aparente de una muestra de suelo es calculada a partir del
conocimiento de dos parametros: la masa del suelo y el volumen total, es decir, el

volumen de los sélidos y el volumen ocupado por el espacio poroso.

Procedimiento:
e Se pes6 una probeta de 10 mL vacia.
e A esta probeta se le agregd suelo hasta los 10 mL, y se golpeé ligeramente
(10 veces) sobre una franela.

e Posteriormente se le agrego el suelo que faltaba para llegar nuevamente a
los 10 mL.

e Se peso la probeta con el suelo y se hicieron los célculos correspondientes.
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2.3.4. Densidad real (AS-04)

La densidad real del suelo se realizo por el método AS-04. La densidad real puede
ser calculada a partir del conocimiento de dos parametros: la masa y el volumen
de una cierta cantidad del suelo. La masa es determinada pesando directamente
el suelo y el volumen de manera indirecta por el calculo de la masa y la densidad

del agua desplazado por la muestra de suelo.

Procedimiento:

¢ Manipulando con pinzas, se peso6 un picnédmetro y se anot6 el peso.

e Se agregaron el equivalente a 5 g de suelo usando un embudo y se peso.

e Se le agregd una tercera parte de agua destilada cuidando de no mojar el
picnometro por fuera y se desplazo el aire.

e Posteriormente se dejo reposar 30 minutos y se desplazaron las burbujas
de aire hasta que no quedara ninguna.

e Se llend el picnémetro, cuidando que quedara lleno el tapén y se peso.

e Una vez realizado esto, se lavo el picnémetro, se sec6 en la estufa a 105 °C
por 2 horas, se dejo enfriar en un desecador, después se llen6 con agua

destilada y se peso.

2.3.5. Contenido de humedad en suelo (AS-05)

El contenido de humedad en suelo se determind por el método AS-05. La
determinaciéon de la masa de agua se realizé por la diferencia en peso entre la
masa del suelo humedo y el suelo seco. Se consider6 como suelo seco aquel

secado a la estufa a 105 °C hasta obtener un peso constante.

Procedimiento:
e Para comenzar se lavd, limpidé e identific6 perfectamente los botes de

aluminio utilizados.
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e Se llevaron los botes hasta un peso constante.

e Posteriormente se pes6 10 g de muestra, se colocé en un bote de aluminio
y se volvié a pesar el bote con el suelo.

e Se introdujo el bote destapado en la estufa a una temperatura de 105 °C y
se dej6 por 24 horas, transcurrido este tiempo se enfrié en un desecador y
se peso.

e Volvimos a introducir el bote a la estufa por 1 hora, se dejé enfriar, se peso

y se llevo a peso constante.

2.3.6. Contenido de materia organica (AS-07)

La determinacion del contenido de materia organica del suelo se hizo segun
Walkley y Black por el método AS-07. Se evalla a través del contenido de
carbono orgéanico. Este método se basa en la oxidacion del carbono organico del
suelo por medio de una disolucidon de dicromato de potasio y el calor de reaccién
que se genera al mezclarla con acido sulfurico concentrado. Con este
procedimiento se detecta entre 70 y 84% del carbono organico total por lo que es

necesario introducir un factor de correccion.

Procedimiento

e Se peso6 0.5 g de suelo y se colocé en un matraz Erlenmeyer de 250 mL.

e Se adicionaron 5 mL de dicromato de potasio (Kz2Cr207) y se le agrego
lentamente 10 mL de acido sulfarico concentrado (H2SOa).

e Se agité por 1 minuto y se dejé reposar por 30 minutos.

e Se agregaron 100 mL de agua destilada y 5 mL de acido fosférico (HzPOa).

e Posteriormente se le agregaron 5 gotas de indicador bariosulfonato de
difenilamina (C24H20Ba N206S2) y se titulo con sulfato ferroso (FeSOa).

e Se realizaron los célculos correspondientes para obtener el porcentaje de

materia organica y el porcentaje de carbono.
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2.3.7. Nitrégeno total

El nitr6geno total se realiz6 por el método de Dominguez y Aguilera, (1984). Se

utilizé como indice de disponibilidad de nitrogeno en el suelo. Su evaluacién sirve

para generar recomendaciones de fertilizacion.

Procedimiento:

Se pesaron 5 g de suelo en la balanza analitica y se colocaron en un
matraz Kjeldahl.

Se agreg6 10 g de mezcla digestora de sulfato de potasio y sulfato clprico
pentahidratado (K2SOs4-CuSO45H20) y 25 mL de acido sulfurico
concentrado (H2S0a4).

Se agit6 hasta que se mezcl6 perfectamente.

Se puso a digerir en el aparato de digestion hasta que la materia organica
fue oxidada, lo cual se indicé por un color amarillo paja o gris claro de la
solucion.

Pasada la digestion se dejé enfriar la mezcla.

Se agregaron 200 mL de agua destilada y 100 mL de hidréxido de sodio
(NaOH) al 40%.

Se colocd el matraz en el destilador y el amoniaco (NH3) destilado se
recibid6 en un matraz Erlenmeyer que contenia 50 mL de &cido boérico
(HsBO3) al 4% y 5 gotas del indicador verde de bromocresol-rojo de metilo
(C21H14Br40OsS - C15H1s5N302).

Se alcanz6 un volumen aproximado de 160 mL, se retird del destilador y se
titul6 con acido clorhidrico (HCI) 0.1 N.

Se hicieron los calculos correspondientes.

Nota: Se hizo un blanco con el mismo procedimiento.
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2.3.8. Determinacion de la textura del suelo por el método de bouyoucos (AS-09)

La textura del suelo se determind por el método AS 09. La textura del suelo se

define como la proporcidon relativa de grupos dimensionales de particulas.

Proporciona una idea general de las propiedades fisicas del suelo.

Procedimiento:

Se peso6 50 g se suelo y se coloco en el vaso de la batidora.

Se agregaron 15 mL de oxalato de sodio (Na2C204), 15 mL de metasilicato
de sodio (NazSiOs3) y se le agreg6 agua destilada hasta la segunda ranura.
Se agité por 10 minutos en el agitador mecéanico, se pasé a una probeta de
1000 mL vy se afor6 con agua destilada a 1000 mL.

Se agité por 1 minuto para que la muestra fuera homogénea, se dejé
reposar por 40 segundos y se tomo la primera lectura del hidrometro y la
temperatura.

Se dejo6 reposar por 2 horas y se tomé la segunda lectura del hidrémetro y
temperatura.

Se hicieron los célculos correspondientes y se vio la textura en el tridngulo.

2.3.9. Fésforo extraible (AS-11)

La determinacion del fésforo extraible se realizé segun el método AS-11 para

suelos acidos a neutros. El fosforo (P) determinado con este procedimiento ha

mostrado una estrecha relacion con las respuestas de los cultivos. La solucién

extractora de P remueve formas de P &cido solubles como los fosfatos de calcio y

una porcién de fosfatos de aluminio y hierro.

Procedimiento:

Se pesoO 1 g de suelo y se colocd en un tubo de ensaye.
Se adicion6 7 mL de solucion extractora acido clorhidrico-floruro de amonio
(HCI- NH4F) y se agité 1 minuto.
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Se filtré con papel Whatman No.42.

Se tomd 1 mL del filtrado y se agregaron 6 mL de agua desionizada y 2 mL
de molibdato de amonio ((NH4)sM07024-4H20).

Se mezcld bien y hasta que se iba a leer se le agregé 1 mL de cloruro
estafioso diluido (SnCl2) y se mezclé nuevamente.

Pasados 10 minutos se leyo la intensidad de color en el espectrofotometro.

Nota: Antes de realizar el procedimiento en las muestras de suelo se hizo la curva

de calibracion con soluciones estandares de P y el blanco.

2.3.10. Determinacion de la capacidad de intercambio catiénico total

El procedimiento para determinar la CICT se determiné por el método de

Dominguez y Aguilera, (1984).

Procedimiento:

Se peso 1g de suelo y se coloco en un tubo de centrifuga.

Se le agregaron 5 mL de cloruro de calcio y se mezclé con un agitador de
vidrio.

Se le agregaron otros 5 mL de cloruro de calcio.

Se centrifug6 durante 5 min a 3000 rpm, se decant6 y se desechd.

Esto se realizé 5 veces.

Posteriormente se le agregaron 5 mL de alcohol etilico, se centrifug6 y se
desecho.

Este procedimiento de realiz6 5 veces.

Después se adicion6 5 mL de cloruro de sodio, se agitd, se centrifugé y se
guardo para posteriormente titular.

Esto se hizo 5 veces.

Finalmente se tituld con EDTA y se realizaron los calculos

correspondientes.
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2.3.11 Determinacion de cationes intercambiables (Ca, Mg, Na y K).
Para determinar los cationes intercambiables se utilizé el método de Dominguez y
Aguilera, (1984).

Procedimiento:

e Se pesot 1 gde sueloy se colocd en un tubo de centrifuga.

e Se agregaron 5 mL de acetato de amonio 1N a un pH=7 y se agitd con un
agitador de vidrio.

e Se agregaron otros 5 mL de acetato de amonio

e Se centrifugd durante 5 min a 3000 rpm, se decanto el sobrenadante en un
frasco y se reservo.

e Esto se realizo 5 veces.

e Posteriormente el sobrenadante se vacié a un matraz de 50 mL y se aforo.

¢ Finalmente se filtr6 con papel Whatman No 42.
Para Cay Mg:

Para determinar los cationes intercambiables de Ca y Mg, primero se hace una
titulacion en la que se encuentran los dos cationes y posteriormente se hace

otra titulacion para encontrar solo Ca.

e Se tomaron 10 mL del filtrado y se colocaron en un matraz Erlenmeyer.

e Se agreg6é 10 mL de solucién buffer pH10 y 5 gotas de cianuro de
potasio (KCN) al 2%.

e Después se le agregaron 5 gotas de clorhidrato de hidroxilamina y 5
gotas de negro de eriocromo T.

e Se titulé con EDTA.

e Para Ca se tomaron 10 mL del filtrado y se colocaron en un matraz

Erlenmeyer.
e Se le agrego 5 mL de NaOH al 5% y murexida como indicador.

e Se titulé con EDTA y se hicieron los célculos correspondientes.
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Para Na y K:
e La determinacion de sodio y potasio intercambiables se hizo en el
filtrado restante de la determinacién de Ca?* y Mg?*.
e Se ley6o por flamometria preparando la curva de calibracion

correspondiente (diluida en acetato de amonio).

2.3.12 Determinacion de micronutrientes y metales contaminantes (AS-14)

La determinacion de las concentraciones de metales pesados totales se llevo a
cabo por el método de espectrofotometria de absorcion atémica de flama con
mezcla aire-acetileno utilizando el programa Winlab32AA flama en un equipo
Pekin Elmer AAnalyst 4000 a través del método (AS-14).

Procedimiento:

e Se pesaron 10 g de cada muestra y se colocaron en un matraz Erlenmeyer
de 125 mL.

e Se adicion6 20 mL de DTPA.

e Se taparon los matraces con papel parafilm y se agité por dos horas.

e Pasada la agitacion se filtraron las muestras con papel Whatman No. 42.

e Se realizaron curvas de calibracion con las soluciones estandares de los
siguientes metales pesados: Ni, Mn, Zn, Fe, y Cd. El Cuadro 11 muestra la

longitud de onda de cada metal pesado mencionado anteriormente.

Cuadro 11. Longitud de onda de metales
pesados Ni, Mn, Zn, Fe, Cd

Metal pesado Longitud de onda nm
Ni 232.00
Mn 279.50
Zn 213.86
Fe 248.30
Cd 228.80

Fuente: Sdnchez y Pérez, 2014.
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La determinacion de las concentraciones de metales pesados se obtuvieron

en ppm.

Nota: Se realizé un blanco por cada metal pesado determinado.

2.3.13 Determinacién del contenido de boro (AS-15)

El procedimiento para determinar el contenido de boro en el suelo se realizé por

medio del método AS-15. La extraccion del boro del suelo se hace con una

solucién de cloruro de calcio 1.0M, ya que debido a la accién floculante del calcio

sobre los componentes del suelo no se presenta turbidez en los extractos.

Procedimiento:

Se pesaron 15 g de suelo, se colocaron en un matraz Erlenmeyer de 125
mL y se le agregaron 30 mL de la solucion extractora de cloruro de calcio
1M (CaCly).

Se colocaron en una parrilla eléctrica y se dejé hervir por 5 min,
posteriormente se filtr6 con papel Whatman No.42. hasta obtener un
extracto claro.

Una vez filtrado, se tomaron 2 mL del extracto y se colocaron en la celda.
Se agregaron 4 mL de solucion amortiguadora de acetato de amonio, EDTA
y acido acético glacial (C2H402) y 2 mL de solucion de azometina-H
(azometina-H y acido ascérbico).

Se agito y se dejoé reposar una hora.

Finalmente se leyé en el fotocolorimetro a 420 nm.

Nota: Antes de realizar el procedimiento en las muestras de suelo se hizo la curva

de calibracion con soluciones estandares de B y el blanco.
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CAPITULO 1l

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de cada pardmetro que
refieren a la fertilidad del suelo para cada una de las nueve estaciones de las
regiones de Acatzingo y Tochimilco, Puebla. Tomando como referencia la NOM-
021-SEMARNAT-2000 y manuales de evaluacion de fertilidad, se da la
interpretacion de los resultados y su discusion. También se presentan los

resultados por regién con un fin comparativo en cuanto a su fertilidad.

3.1 RESULTADOS POR PARAMETRO DETERMINADO

3.1.1. Resultados de pH

Los resultados obtenidos de pH presentaron valores de 4.6 a 6.8, con una media
de 5.6. El menor valor se encuentra en la estacion 4 de Huilango, mientras que el
mayor valor es de la estacion 1 del municipio de San Sebastian Teteles
correspondiente a la region de Acatzingo. En el Cuadro 12 se muestran los
resultados de pH de las nueve estaciones estudiadas. En la figura 12 se muestra
la comparacién de los resultados de esta determinacion.

De acuerdo a los criterios que establece la NOM-021-SEMARNAT-2000 los suelos
se clasifican como moderadamente acidos, con excepcion de la estacién 1 que se

considera neutra y la estacion 4 que resulta ser fuertemente acida.
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Cuadro 12.
Resultados Resultados pH

pH

pH

[o-e]
1

6.8

[=n]
1

5.8

- R. Acatzingo

~
1

5.2

. R. Tochimilco

Escala pH

(=]
1

4.6

5.4

o

6.1 N Y Y 9 6 A % 9

5.7 &

| N| O O | W N [ M

5.2 .
Estaciones

©

6.1

Figura 12. Comparacion de los resultados de pH de las nueve

Prom 5.6 estaciones determinadas

Rodriguez, (1991) nos dice que el rango de pH que generalmente tienen los
suelos agricolas se encuentra entre 6y 7.5.

En la guia para interpretar el andlisis quimico del agua y suelo, Vazquez, (1999)
cita a Ojeda (1975), quien nos dice que el pH 6ptimo para el crecimiento del maiz
(Zea Mays) va de un rango de 6 a 8. De acuerdo con los criterios anteriores las
estaciones que presentan un pH 6ptimo para la agricultura son la 1, 6 y 9;
mientras que las estaciones 2 y 7 estan ligeramente por debajo del rango minimo,

y el resto presentan un pH menor.

3.1.2. Resultados de densidad aparente (D.A)

La densidad aparente mostré un valor minimo de 1.19 gmL™ en la estacién 1 de
San Sebastian Teteles y un valor maximo de 1.44 g-mL? en la estaciéon 7
correspondiente de San Juan Atenco, y tuvo una media de 1.31 g-mL™. En el
Cuadro 13 se observan los resultados de las estaciones estudiadas y en la Figura

13 la comparacion entre cada estacion.

77



De acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000, las estaciones 2, 3, 5y 9

presentan un tipo de suelo francoso, las estaciones 4, 6, 7y 8 arenoso y la 1

arcilloso.
Cuadro 13.
Resultados Resultados densidad aparente
D.A
E | gmL? 1.6
1 | 119 L
12 .R. Acatzingo
2 1.31 14
= 038 A
3 1.20 IzEn 0.6 - .R.Tochimilco
4 1.38 0.4 A
0.2 A
5 1.23 0
6 1.40 N’L%&‘)fo’\%q&o
¢
7 | 144 &
8 1.38 Estaciones
9 1.27
Figura 13. Comparacion de los resultados de la densidad aparente
Prom 131 de las nueve estaciones determinadas

3.1.3. Resultados de densidad real (D.R)

Los resultados que se obtuvieron en la densidad real varié de 2.31a 2.75 g-mL1y
un valor medio de 2.57 g-mL*. El minimo valor se encontré6 en la estaciéon 2
correspondiente a San Sebastian Teteles y el maximo en la estacion 5 ubicada en
Huilango. Los resultados de la densidad real se observan en el Cuadro 14 y la

Figura 14.
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Cuadro 14. ]
Resultados Resultados densidad real
D.R.
E g.mL-l 2.8 -
1 | 256 v
' 26 7 .R. Acatzingo
2 2.31 o 25 -
£ 24 -
3 2.55 1] 23 - .R. Tochimilco
4 2.61 2.2 1
5 2.75 2.1 1
2
6 2.74 N Y% k9 6 A% 0 @
¢
7 | 254 &
8 2.55 Estaciones
9 2.55
P 257 Figura 14. Comparacioén de los resultados de la densidad real de
rom : las nueve estaciones determinadas

Nufiez (2001), nos dice que los valores de densidad real cercanos a 1.65 g-mL™*
indican alto contenido de materia organica en los suelos y que se acepta como
promedio general una densidad real de 2.65 g-mL! en suelos normales, lo que
nos dice que las estaciones estudiadas presentan bajo contenido de materia

organica y un contenido normal de minerales presentes en el suelo.

3.1.4. Resultados de porosidad

La porosidad obtuvo un valor maximo de 55.27% en la estacion 6 que corresponde
a San Sebastian Teteles , y un valor minimo de 43.29% en la estacion 2 la cual
pertenece a Aljojuca; el promedio de porosidad fue de 48.94%. En el Cuadro 15 se
muestran los resultados obtenidos, y en la Figura 15. la comparacion entre

estaciones.
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Cuadro 15. .
Resultados Resultados de porosidad
de porosidad
E % 60.00 -
1 53.52 50.00 -
2 43.29 40.00 ~ -R. Acatzingo
X 30.00 -+
3 52.94 20.00 - -R. Tochimilco
4 47.13
10.00 -+
5 55.27 0.00
6 | 48.91 Y% X 9 6 A% 9 o
4
7 43.31 Q@&
8 45.88 Estaciones
9 50.20
Prom | 48.94 Figura 15. Comparacién de_los resultado_s de porosidad de las
nueve estaciones determinadas

De acuerdo con el Manual de Procedimientos Analiticos de Flores y Alcala (2010),
las estaciones 2, 4, 6, 7 y 8 poseen una porosidad media, y las estaciones
restantes una porosidad alta, lo que indica buena aireacién del suelo, buena
infiltracion de agua y permiten la penetracion de las raices sin dificultades. Los
suelos bajo sistemas de produccion agricola tienden a compactarse pero al contar

con buena porosidad conservan potencialidad en su produccion.

3.1.5. Resultados del contenido de humedad (%H)

El porcentaje de humedad mostré un valor minimo de 1.04% en la estacion 7 de
San Juan Atenco y un valor maximo de 3.91% en la estacion 9 perteneciente a
Soltepec, con una media de 2.41%. En el Cuadro 16 se observan los resultados y
en la Figura 16 se muestra la comparacién entre los suelos.

En cuanto al contenido de humedad todas las estaciones mostraron un bajo

porcentaje, lo que indica un bajo contenido de agua por volumen de suelo.
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Cuadro 16.
Resultados Resultados del contenido de humedad
%H
E | % .
1 2.98 35 -
2 210 2? : .R. Acatzingo
e 2
3 2.99 21 —
1.5 T . Tochimilco
4 |1.30 1
5 |3.24 0-3 7
6 | 145 T AR AR
e
7 1.04 Q‘~°®
8 2.68 Estaciones
9 3.91
Prom | 2.41 Figura 16. Comparacioén de los res_ultados del c_ontenido de
humedad de las nueve estaciones determinadas

De acuerdo con el Reporte del Clima en México del Servicio Meteorologico
Nacional (2012), Puebla fue el cuarto estado que presentd mas lluvias durante el
2012, donde en los meses de marzo y abril hubieron precipitaciones con valores
de 29.3 y 42.1 mm del espesor de la lamina (L-m), respectivamente. Estos
valores de precipitaciéon son los més bajos correspondientes a los trimestres
enero-febrero-marzo y abril-mayo-junio. EI promedio nacional de la temperatura
fue de 21.9°C, colocando al 2012 como el segundo afio mas calido desde 1971
hasta esa fecha, por lo que estas condiciones climatolégicas, junto con los
escurrimientos en la regién de Tochimilco y la falta de riego en las 9 estaciones,

ocasionaron un porcentaje de humedad muy bajo.

3.1.6. Resultados de materia organica (% M.O)
Los valores en cuanto a materia organica variaron de 0.44% a 2.37%, con un
promedio de 1.07%. La estacidn 6 perteneciente a Aljojuca obtuvo el minimo valor,

mientras que la estacion 8 de Huilango obtuvo el maximo. Los resultados se
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observan en el Cuadro 17. En la Figura 17 podemos ver las comparaciones del

contenido de materia organica de las nueve estaciones.

Cuadro 17. . . .
Resultados Resultados del contenido de materia organica
%M.O
E % 2.5 1
1 1.02 21
R. Acatzingo
2 0.80 1.5 1 -
X

3 0.93 1 - .R. Tochimilco

4 1.16 05

5 1.21 0

6 | 0.44 ‘»'L‘b&‘;fo’\‘b%&o

e

7 0.80 Q(O(Q

8 2.37 Estaciones

9 0.90

Figura 17. Comparacion de los resultados del contenido de materia

Prom | 1.07 organica de las nueve estaciones determinadas

Con lo relacionado a la determinaciéon de materia organica en la NOM-021-
SEMARNAT-2000, se dice que las estaciones 1, 2, 3, 4, 5, 7 y 9 son bajos en
materia organica, la estacion 6 es muy baja y la estacion 8 fue la Unica que tiene
un porcentaje de materia organica medio, por lo que el porcentaje de carbono
organico es muy bajo en todas las estaciones.

De acuerdo con Velasco, (1983) citado por Vazquez, (1999), la estacién 6 se
considera extremadamente pobre; las estaciones entre 0.6 y 1.2% de M.O. se
clasifican como pobres, valores en los que entran las estaciones 1, 2, 3,4, 7y 9; la
estacion 5 al estar entre valores de 1.21 y 1.8% se cataloga como medianamente
pobre y la estacion 8 como un porcentaje medio de M.O.

En el Manual de Fertilidad y Fertilizantes de Etcheveres y Espinoza (1971), nos
dicen que los suelos que tienen de 2 a 3 % de M.O. son adecuados para el cultivo,

por lo que solo la estacion 8 entra en este intervalo.
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3.1.7. Resultados de nitrogeno total (% N.T)

El porcentaje de nitrégeno total tuvo un valor minimo de 0.03% en la estacion 6 de
Aljojuca y un valor maximo de 0.08% en las estaciones 1y 5 pertenecientes a San
Sebastian Teteles y Huilango respectivamente, con un valor medio de 0.06%. Los
resultados del porcentaje de nitrogeno total se muestran en el Cuadro 18 y en la

Figura 18 se observan las comparaciones entre las estaciones.

Cuadro 18.
Resultados Resultados de nitrogeno total
%N.T.
E % 0.08 -
0.07 -
1 0.08 0.06 A .R.Acatzingo
2 0.05 0.05 -
3 0.05 ) ggi : .R.Tochimilco
4 0.06 0.02 -
5 |0.08 0'[’; |
6 |0.03 '\,’L’b&%fo’\%@&o
&
7 |o0.04 &
8 0.05 Estaciones
9 0.07
Prom | 0.06 Figura 18. Comparacién de los resultados del contenido de
| nitrégeno total de las nueve estaciones determinadas

Segun la NOM-021-SEMARNAT-2000 las estaciones 6 y 7 se clasifican como muy
bajas en % N.T. y el resto como bajas.

Moreno, (1978) citado por Vazquez, (1999) menciona que los suelos menores a
0.032% N.T son extremadamente pobres, encontrandose aqui la estacion 6 y los
suelos entre 0.032 y 0.095% N.T. son pobres, lo que clasificd al resto de las
estaciones. De esta manera las estaciones de muestreo carecen de uno de los
nutrientes de mayor importancia en cuanto a la fertilidad de un suelo y por

consiguiente para el desarrollo de los cultivos.
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3.1.8. Resultados clasificacion textural (% arena - % arcilla - % limo)

Con respecto a la clase textural los resultados en el porcentaje de arena variaron
de 54.6% en la estacion 5 a 83.88% en la estacion 6, el promedio en el porcentaje
de arena fue de 69.19%. En el porcentaje de arcilla el valor minimo fue de 5.04%
en la estacién 8 y un valor maximo de 20.3 en la estacion 1, con un promedio de
12.16%. El porcentaje de limo fue de 6% de la estacion 6 a 34.36% de la estacion
5, con una media de 18.64%. De acuerdo a estos resultados utilizando el triangulo
de texturas de suelo propuesto por el Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos, USDA, (1954), se obtuvieron las clases texturales de cada suelo. En el

Cuadro 19 se muestran los resultados, asi como la clasificacion de las nueve

estaciones.
Cuadro 19. Resultados Clase Textural
E | %Arena | %Arcilla | %Limo Clasificacion
Textural
1 61.0 20.3 18.7 Franco
2 74.04 5.96 20.0 Franco arenosa
3 58.96 15.04 26.0 Franco
4 76.6 13.4 10.0 Franco arenosa
5 54.6 11.04 34.36 Franco
6 83.88 10.12 6.0 Franco arenosa
7 77.16 10.48 12.36 Franco arenosa
8 70.6 5.04 24.36 Franco arenosa
9 65.88 18.12 16.0 Franco arenosa
Prom| 69.19 12.16 18.64 | ------meeeeememeeeeeee-

Leiton, (1985), comenta que los suelos arenosos retienen poca humedad y los
suelos arcillosos altas cantidades pero a tensiones altas, lo que limita la
disponibilidad de agua para cultivo, por lo que para riego es preferible tener suelos
francos. Esto indica que las 9 estaciones al entrar en la clase de suelos franco,

como se observa en el Cuadro 19, tienen buena retencién de humedad.
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3.1.9. Resultados de fésforo extraible

Los resultados obtenidos en el fosforo extraible tuvieron un valor minimo de 2.11
mg-kg?! en la estacion 3 y un valor maximo de 334.01 mg-kg? en la estacion 4,
ambos pertenecientes a Huilango. Se tuvo un promedio de 106.03 mg-kg?. Los
resultados se observan en el Cuadro 20. En la Figura 19 se encuentra la
comparacion de fosforo extraible de las nueve estaciones.

Con la NOM-021-SEMARNAT-2000, el fosforo extraible a excepcion de la estacion
3, se clasific6 como alto en todos los suelos y bajo en la estacion antes
mencionada.

En el manual de interpretacion de los analisis quimicos de suelos, Etcheveres,
(1977) cita a Moreno, (1970) que cataloga a los suelos menores a 4 mg-kg* como
pobres, y a los mayores de 12.5 mg-kg' como ricos, donde la estaciéon 3 se

encuentra en el primer rango y las demas en el segundo.

Cuadro 20. ) ’
Resultados Resultados de fosforo extraible
Foésforo
EExtr?T:bIe;( . 350 -
g-kg 300 -

1 47.39 %0 A .R. Acatzingo
2 32.29 2 200 -
3 211 E‘D 150 .R. Tochimilco

100 1
4 334.01

50 -
5 122.80 0 r 4
6 77.53 '»’L’bb-‘afo'\fbco&o

&
7 | 168.03 &
8 92.63 .
Estaciones
9 77.55
Prom | 106.03 Figura 19. Comparacién de los resultados de fosforo extraible
de las nueve estaciones determinadas
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Segun Navarro y Navarro, (2013) la mayor parte del fosforo presente en los suelos
no es aprovechable por las plantas debido a su gran insolubilidad, ya que
reacciona rapidamente con otros elementos quimicos del suelo.

Adams, (1995), comenta que en suelos acidos el P forma compuestos insolubles
con Fe y Al, lo que indica que los altos valores de P que se encontraron en todas
las estaciones, a excepcion de la estacibn 3, son resultado de la baja

disponibilidad de P del suelo para los cultivos.

3.1.10. Resultados capacidad de intercambio cationico total (CICT)

En cuanto a la CIC vari6 entre 4.6 cmolkg™? en la estacion 7 correspondiente a
San Juan Atenco y 10.50 cmol-kg? en la estacién 5 que pertenece a Huilango, con
un promedio de 7.02 cmol-kg™. Los resultados se observan en el Cuadro 21y en
la Figura 20 se encuentra la comparacion de la CIC de las nueve estaciones.

De acuerdo con Cotteine, (1980) citado por Vazquez, (1999), las estaciones

guedaron clasificadas como bajas, excepto la estacién 7 que fue muy baja.

Cuadro 21. . . .
Resultados de Resultados de la capacidad de intercambio
cleT cationico total

E cmol-kg?
1 8.20 12901

10.00 -
2 6.50 ?D 2.00 - .R. Acatzingo

¥

3 7.20 E 6.0 1 B & Tochimilco
4 6.10 § 407

2.00
5 10.50 0.00
6 5.30 N’L’bb“o‘o’\"of’)é.\o

&
7 4.60 Q,\oé\
8 6.40 Estaciones
9 8.40
Prom 7.02 Figura 20. Comparacion de los resultados de CICT de las
nueve estaciones determinadas
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En el manual para la descripcion y evaluacion ecolégica de suelos en el campo,
Siebe, Jahn y Stahr, (1996) mencionan que la CIC depende de la cantidad de
arcilla y materia organica presentes en el suelo, por lo que nuestros suelos al

carecer de estas dos no presenta una alta CIC.

3.1.11. Resultados de cationes intercambiables (Ca, Mg, Na y K)

Los resultados de Ca intercambiable tuvieron valores de 1.099 cmol-kg?! a 9.348
cmol-kg! con una media de 4.154 cmol-kg*. Para Mg intercambiable los valores
oscilaron entre 0 y 7.698 cmol-kg™* con un promedio de 2.138 cmol-kg™*. En los
resultados de Na intercambiable se obtuvo un valor minimo de 0.0796 cmol-kg* y
un valor maximo de 0.1135 cmol-kg™? con un valor medio de 0.0933 cmol-kg™*. En
cuanto los valores de K intercambiable se obtuvieron un minimo de 0.0079
cmol-kg?y un maximo de 0.0210 cmol-kg™* con un promedio de 0.0141 cmol-kg.
En el Cuadro 22 se observan los resultados de los cationes intercambiables. En
las Figuras 21 y 22 se comparan los resultados de Ca, Mg, Na y K intercambiables

de las nueve estaciones.

Cuadro 22. Resultados de Cationes Intercambiables

. Ca Mg Na K
cmol-kg?

1 6.05 ND 0.1135 0.021
2 3.849 ND 0.0939 0.013
3 2.749 ND 0.0796 7.93E-03
4 1.099 1.099 0.0913 0.0133
5 2.749 4.948 0.0991 0.0156
6 2.199 7.698 0.0926 0.0136
7 9.348 3.849 0.0926 0.0138
8 4.949 0 0.0939 0.0128
9 4.399 1.649 0.0835 0.0159

Prom 4.154 2.138 0.0933 0.0141
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Figura 22. Comparacién de los resultados de Nay K
intercambiables de las nueve estaciones determinadas

De acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000 los resultados de Ca intercambiable
en las estaciones 1y 7 presentaron una clase media, las estaciones 2, 35, 6, 8y
9 una clase baja y la estacién 4 muy baja. En cuanto al Mg intercambiable las
estaciones 5, 6 y 7 mostraron una clase alta, la estacién 9 una clase media, la

estacion 4 una clase baja, la estacion 8 una clase muy baja y el resto fueron no
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determinadas. En el caso del K intercambiable todas las estaciones presentan una
clase muy baja.

De esta manera la mayoria de cationes intercambiables presentes en las
estaciones se encontraron con bajas concentraciones, con algunas excepciones
en el Mg, observando como afecta a las bases intercambiables un pH &cido.

Rioja, (2002), comentd que al obtener resultados menores a 0.3 cmol-kg™? en las
concentraciones de Na, se cuenta con suelos con muy bajo contenido del mismo,
lo que implica que no existe un problema de sodicidad en las estaciones que
genere un bajo rendimiento en los cultivos y ningin cambio en las propiedades

fisicas ni quimicas ocasionadas por este elemento.

3.1.12. Resultados de boro (B)

En contenido de boro se obtuvieron valores de 0.0419 mg-kg*! a 0.1562 mg-kg*
con una media de 0.1012 mg-kg™. El valor minimo se encontré en las estaciones 2
y 5 pertenecientes a San Sebastian Teteles y Huilango respectivamente, y el valor
maximo fue de la estacion 3 de Huilango. En el Cuadro 23 se muestran los
resultados de esta determinacion y en la Figura 23 las comparaciones de las
nueve estaciones.

De acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000 los resultados en todas las

estaciones se clasifican como muy bajas en contenido de boro.
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Cuadro 23.
Resultados de Resultados de Boro
Boro
E mg-kg™ 0.1600 1
0.1400 A
1 0.1181 0.1200 A .R. Acatzingo
2 0.0419 = (0.1000
4 0.0800 -
3 0.1562 ED 0.0600 - . R. Tochimilco
4 0.1181 0.0400 A
5 0.0419 0.0200 1
0.0000
6 0.1181 ’»’»’bbbb’\%%&o
¢
7 0.0800 &
8 0.1181 Estaciones
9 0.1181
Prom |0.1012 Figura 23. Comparacion de los resultados de boro de las
nueve estaciones determinadas

Thompson y Troeh, (1998), nos dice que las regiones humedas presentan
pérdidas de boro por lavado al igual que en suelos mas &cidos, manifestando una
necesidad de boro como fertilizante, asi podemos observar el por que las

estaciones presentan un bajo contenido de B.

3.1.13. Micronutrientes (Fe, Mn, Zn) y metales pesados (Cd, Ni)

Los resultados de Fe tienen un valor minimo de 1.832 mg-kg? y un valor maximo
de 20.035 mg-kg?! con un promedio de 9.349 mg-kg'. Para Mn los valores
obtenidos van de 4.120 a 28.226 mg-kg? con una media de 12.629 mg-kg?. En
cuanto a Zn el valor minimo fue de 0.129 mg-kg! y el valor maximo de 0.427
mg-kg? con un valor medio de 0.299 mg-kg*. Los resultados de Cd oscilaron de
0.007 a 0.021 mg-kg? con un promedio de 0.015 mg-kg?. Los valores de Ni
variaron desde 0 hasta 1.693 mg-kg™* con una media 0.478 mg-kg*. En el Cuadro

24 se muestran los resultados de los micronutrientes y los metales pesados.
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Cuadro 24. Resultados micronutrientes y metales pesados
Micronutrientes Metales pesados
E Fe Mn Zn Cd Ni
mg-kg*
1 1.919 4.548 0.372 0.020 0.431
2 1.832 4.992 0.394 0.017 0.468
3 6.442 18.259 0.285 0.016 0.553
4 15.368 7.816 0.306 0.017 0.308
5 11.426 24.351 0.179 0.021 1.693
6 6.934 4.120 0.129 0.013 ND
7 12.932 8.128 0.351 0.012 ND
8 20.035 13.218 0.427 0.007 ND
9 7.252 28.226 0.251 0.011 0.852
Prom 9.349 12.629 0.299 0.015 0.478

En cuanto a micronutrientes la NOM-021-SEMARNAT-2000 clasifica los valores
de Fe como deficientes cuando son menores a 2.5 mg-kg?, lo cual se observa en
las estaciones 1y 2, y como adecuados a los valores mayores a 4.5 mg-kg'que
son el resto de las estaciones. Para Mn todas las estaciones son adecuadas ya
que presentan valores mayores a 1 mg-kg™. Y para Zn los valores menores a 0.5
mg-kg* son deficientes, esto se presenta en todas nuestras estaciones.

Para metales pesados o elementos téxicos de acuerdo a la norma ninguno de los
metales analizados sobrepasa la tolerancia de los cultivos, ya que el nivel normal
de Cd es de 0.35 mg-kg'y en el Ni es de 50 mg-kg? y nuestras estaciones estan

muy por debajo de esos valores.

Moreno, (1970) citado por Etcheveres, (1977) en su manual de interpretacion de
analisis quimicos de suelo menciona que el rango comun de concentracion normal

para el Fe es de 10 a 1000 ppm, las estaciones que se encuentran en este rango
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sonla4,5,7y8. Para el Mn va de 2 a 500 ppm y todas las estaciones entran en
este rango. En cuanto al Zn maneja valores de 1 a 100 ppm, y como se observa
en el Cuadro 24 ninguna de las estaciones entra en estos valores ya que son
menores a 1 mg-kg2.

De acuerdo a Ankerman y Large, citado por Vazquez, (1999) en cuanto al Fe las
estaciones 1 y 2 son muy bajas por tener valores menores a 5 mg-kg?, las
estaciones 3, 6, 9 son bajas por oscilar entre 5 a 10 mg-kg?, las estaciones 4,5y
7 son medias con valores entre 10 a 16 mg-kg?, y la estacion 8 es alta por estar
entre los valores de 16 a 25 mg-kg. Para Mn las estaciones 1, 2 y 6 son menores
a 5 mg-kg! y se clasificaron como muy bajas, las estaciones 4, 7 y 8 estuvieron
entre 5 a 14 mg-kg!y son bajas, y las estaciones 3, 5y 9 se entraron en el rango

de 14 a 29 mg-kglo que las clasifica en medio.

Fassbender, (1987) citado por Vazquez, (1999) en su cuadro del contenido total
de elementos menores en suelos maneja una media aproximada de 0.35 mg-kg™
para Cd y un rango comin de 0.01 a 2 mg-kg?, lo cual indica que las nueve
estaciones se encuentran dentro de este rango. Para Ni una media aproximada de
50 mg-kgy un rango comun de 2 a 750 mg-kg, ninguna de las nueve estaciones
llegan al minimo del rango comun.

De acuerdo a Vazquez, (1999) los valores de Cd en las nueve estaciones no
entraron en el rango de concentraciéon normal que va de 0.1 a 1.0 mg-kg* y no
rebasan el nivel permisible de 2 mg-kg™. El Ni tampoco estuvo dentro del rango de
concentracion normal que es de 2 a 30 mg-kg'y no sobrepasa el nivel permisible

que es de 100 mg-kg.

3.2. RESULTADOS POR REGIONES

A continuacion se presentan los resultados de cada regidon para interpretar sus
fertilidades. En los Cuadros 25y 26 se presentan los resultados fisicos y quimicos,
respectivamente, de la regién de Acatzingo y en los Cuadros 27 y 28 los

resultados fisicos y quimicos de la region de Tochimilco, respectivamente.
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Cuadro 25. Resultados fisicos de los parametros de los suelos de laregion de Acatzingo
Densidad g-mL* Porosidad Textura % Humedad
= PH Aparente Real % Arena Arcilla Limo Clase Textural %
1 6.8 1.19 2.56 53.52 61 20.3 18.7 Franco 2.98
2 5.8 1.31 2.31 43.29 74.04 5.96 20 Franco arenosa 2.1
6 6.1 14 2.74 48.91 83.88 10.12 6 Franco arenosa 1.45
7 5.7 1.44 2.54 43.31 77.16 10.48 12.36 Franco arenosa 1.04
9 6.1 1.27 2.55 50.20 65.88 18.12 16 Franco arenosa 3.91
Prom. 6.1 1.32 2.54 47.85 72.39 12.99 14.61 Franco arenosa 2.30
Cuadro 26. Resultados quimicos de los pardmetros de los suelos de la region de Acatzingo
Cationes Intercambiables Micronutrientes Metales
£ M.O N P emol kg™ CICT B mg-kg™ pesados
mg-kg?
% % |mg-kg?| Ca Mg Na K cmol-kg? [mg-kg?'| Fe Mn Zn Cd Ni
1 1.02 | 0.08 | 47.39 | 1210 | ND | 0.114 | 0.021 8.20 0.118 | 1.919 | 4.548 | 0.372 | 0.020 | 0.431
2 08 | 0.05 | 3229 | 7.698 | ND | 0.094 | 0.013 6.50 0.042 | 1.832 | 4992 | 0.394 | 0.017 | 0.468
6 0.44 | 0.03 | 77.53 | 4.399 [15.395| 0.093 | 0.014 5.30 0.118 | 6.934 | 4.120 | 0.129 | 0.013 ND
7 0.8 | 0.04 | 168.03 [18.696| 7.698 | 0.093 | 0.014 4.60 0.080 |12.932| 8.128 | 0.351 | 0.012 ND
9 09 | 0.07 | 77.55 | 8.799 | 3.299 | 0.084 | 0.016 8.40 0.118 | 7.252 | 28.226 | 0.251 | 0.011 | 0.852
Prom| 0.8 | 0.05 | 80.56 |10.338| 5.278 | 0.095 | 0.016 6.60 0.095 | 6.173 10 0.299 | 0.015 | 0.350
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Cuadro 27. Resultados fisicos de los suelos de la region de Tochimilco

Densidad g-mL* Porosidad Textura % Humedad
= PH Aparente Real % Arena Arcilla Limo Clase Textural %
3 5.2 1.2 2.55 52.94 58.96 15.04 26 Franco 2.99
4 4.6 1.38 2.61 47.13 76.6 13.4 10 Franco arenosa 13
5 5.4 1.23 2.75 55.27 54.6 11.04 34.36 Franco 3.24
8 5.2 1.38 2.55 45.88 70.6 5.04 24.36 Franco arenosa 2.68
Prom 5.1 1.30 2.62 50.31 65.2 11.13 23.70 | Franco arenosa 2.55
Cuadro 28. Resultados quimicos de los suelos de la region de Tochimilco
Cationes Intercambiables Micronutrientes Metales
. M.O N P cmol-kg CICT B mg-kg* pesados
mg-kg?
% % |mg-kg?l| Ca Mg Na cmol-kg? | mg-kg?| Fe Mn Zn Cd Ni
3 093 |0.05| 211 |5498 | ND | 0.080 | 0.008 7.20 0.156 | 6.442 |18.259| 0.285 | 0.016 | 0.553
4 1.16 | 0.06 | 334.01 | 2.199 | 2.199 | 0.091 | 0.013 6.10 0.118 |15.368| 7.816 | 0.306 | 0.017 | 0.308
5 1.21 | 0.08 | 122.8 | 5.498 | 8.897 | 0.099 | 0.016 10.50 0.042 |11.426|24.351| 0.179 | 0.021 | 1.693
8 2.37 | 0.05 | 92.63 | 9.898 0 0.094 | 0.013 6.40 0.118 |20.035(13.218| 0.427 | 0.007 ND
Prom | 1.42 | 0.06 | 137.88 | 5.773 | 2.774 | 0.091 | 0.013 7.55 0.11 |13.328(15.911| 0.300 | 0.015 | 0.640
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Comparando entre las 2 regiones con el fin de establecer cual es mas fértil se
utilizaron los promedios de cada determinacion correspondientes a cada region
por lo que para pH la region de Acatzingo presenté una media de 6.1 que hace al
suelo méas adecuado para la agricultura que a la region de Tochimilco con un valor
de 5.2. Para la densidad aparente ambas regiones cuentan con suelos francosos,
el porcentaje de porosidad se clasific6 como alto para la region de Tochimilco con
50.31% y como medio en la region de Acatzingo con 47.85%; la clasificacion
textural resulté franco arenosa para las 2 regiones. En cuanto a M.O. la region de
Tochimilco obtuvo un valor de 1.42%, casi el doble que la regidon de Acatzingo con
un valor de 0.8% aunque ambas se clasificaron como muy pobres en M.O.; el %N
fue de 0.05% para la regién de Acatzingo y de 0.06% para la region de Tochimilco
catalogando a ambas regiones como bajas en nitrogeno. El suelo en las 2
regiones presenté una alta concentracién de P, 80. 56 mg-kg?! en la regién de
Acatzingo y 137.88 mg-kg? en la regién de Tochimilco, teniendo el segundo una
concentracion mucho mayor que el primero, la cual ligando con el pH mas acido
parece indicar la precipitacion del fésforo por Al, haciéndolo insoluble y no
aprovechable para las plantas. EI Al es comprobable por los cationes
intercambiables de Ca, Mg, Na y K que se presentan en mayor cantidad en la
region de Acatzingo (10.338, 5.278, 0.095 y 0.016 cmol-kg?, respectivamente)
que en la region de Tochimilco (5.773, 2.774, 0.091 y 0.013 cmol-kg?,
respectivamente), debido al acercamiento a un pH neutro ya que estos cationes
estan en mayor disposicion a pH mas altos, y al presentar la regién de Tochimilco
una CIC mayor que la de la regién de Acatzingo (7.75 y 6.60%, respectivamente),
obtenemos que la diferencia entre la CIC y las concentraciones de Ca, Mg, Nay K
intercambiables corresponden a las concentraciones de los cationes de AlI** y de
H*. Para B, Fe, Mn y Zn, la region de Tochimilco tuvo concentraciones mayores
qgue en la region de Acatzingo, pero en ambas el B fue muy bajo, el Fe adecuado,
el Mn adecuado y el Zn deficiente. En cuanto a metales pesados las dos regiones
obtuvieron valores demasiado bajos a comparacion de los presentados en la

norma como normales.
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion mediante el andlisis de
las muestras de suelo de las regiones de Acatzingo y Tochimilco, Puebla y su
posterior interpretacion para determinar la fertilidad en base a la NOM-021-
SEMARNAT-2000, se lleg6 a las siguientes conclusiones:

El suelo de la region de Acatzingo tuvo baja fertilidad debido a la intensificacion de
la produccion agricola mediante el cultivo de algunas hortalizas y de nopal, por lo
que la primera hipoétesis planteada al inicio de esta investigacion es aceptada, si
bien esta region aun es productiva, se debe controlar la intensificacion agricola y

remediar los suelos para que en un futuro esta region no se vuelva infértil.

El suelo en la regién de Tochimilco tuvo baja fertilidad debido a la erosion edlica e
hidrica por los escurrimientos, por lo que la segunda hipétesis planteada al inicio
de esta investigacion es aceptada, y aunque los suelos de esta region siguen
produciendo y no se pueden controlar las variables geograficas y climéticas, se
debe mejorar la calidad de los suelos para evitar una infertilidad en afios
posteriores.

La fertilidad en la regién de Acatzingo presenté caracteristicas fisicas Utiles para la
fertilidad pero no adecuadas debido a sus valores bajos y caracteristicas quimicas
en donde el Gnico macronutriente presente en alta cantidad fue el P, ya que el Ny
el K escasearon en los suelos; en elementos secundarios el Ca y Mg se
encontraron restringidos para los cultivos debido al pH ligeramente acido; y en
micronutrientes el Fe estuvo limitado, el Mn fue adecuado y el Zn y B fueron

deficientes, caracteristicas que describen una baja fertilidad.

La fertilidad en la region de Tochimilco mostr6 caracteristicas fisicas no lo
suficientemente buenas para describir un suelo fértil pero Gtiles para la produccién
de cultivos, y propiedades quimicas donde el N y el K fueron deficientes mientras
que el P se encontré en gran proporcion; el Ca y el Mg fueron menores a lo

requerido por los cultivos influenciados por un pH moderadamente acido; en
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cuanto al Fe y Mn se obtuvieron cantidades adecuadas y para Zn y B muy
reducidas, caracteristicas que refirieron una baja fertilidad.

La region de Tochimilco presenté una mayor fertilidad que la region de Acatzingo
al tener una mejor clasificacion en cuanto a sus caracteristicas fisicas y quimicas

que describieron su fertilidad.

A pesar de que las concentraciones de metales pesados en la regidn de
Tochimilco fueron muy bajas, logrando una de las condiciones que se necesita
para producir maiz organico, tal aprobacion requiere, de acuerdo con la Ley de
productos organicos que los agricultores cumplan con los demas requisitos que
maneja esta ley para poder adquirir la certificacion que otorga el SENASICA. Los
suelos tuvieron una baja fertilidad y necesitan de un plan de remediacion de
suelos con el cual se logre producir cultivos de buena calidad y de manera
sustentable, ademéas de un chequeo regular de las condiciones de la produccién,
qgue incluyen el andlisis de suelo, de agua de riego, del cultivo y la eleccién de

fertilizantes que no contengan sustancias quimicas.

RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos de esta investigacion es necesario que el
pH de los suelos se encuentre en un rango de neutralidad, por lo que los
agricultores pueden recurrir al encalado con el fin de mejorar las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos ya que aporta Ca y Mg y otros
nutrientes minerales, mejora la fijacion del N, influye en la disponibilidad de
nutrientes para la planta y reduce la toxicidad de algunos elementos minerales, ya
que los mecanismos de reaccion de los materiales de encalado permiten la
neutralizacion de los iones H+ en la solucion del suelo por medio de los iones OH-
producidos al entrar estos materiales en contacto con el agua del suelo, ademas
promueve el crecimiento de los cultivos e incrementa la absorcion de agua , lo cual
ayuda a proteger al suelo del viento y de la erosion hidrica. A pesar de que lo

oxidos e hidroxidos sean mas efectivos para la neutralizacion son dificiles de
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manejar y por esta razon los carbonatos son los materiales de encalado de mayor
uso en la agricultura. El encalado debe de realizarse antes del establecimiento del
cultivo por lo que la aplicacion debe ser durante el otofio ya que tendra suficiente
tiempo para reaccionar con la humedad del suelo y reducir la acidez antes de la
siembra de los cultivos. Es importante recordar que se debe de hacer de una
manera controlada debido a que el sobreencaldo puede tener efectos perjudiciales
sobre el crecimiento de los cultivos.

Los suelos tienen una gran deficiencia de N y K lo cual se puede remediar con la
aplicacion de biofertilizantes y abonos organicos que eleven los niveles de estos
nutrimentos y mejoren las caracteristicas del suelo.

El empleo de microorganismos capaces de mantener o incrementar los niveles de
produccion de los cultivos (microorganismos promotores del crecimiento vegetal),
es decir los biofertilizantes, son una buena opcion para los suelos, debido a que
optimizan la asimilacién de los nutrientes presentes del suelo siendo innecesario
utilizar fertilizantes quimicos. Los biofertilizantes a base de bacterias
solubilizadoras de fosfatos son de gran utilidad debido a que los suelos cuentan
con altos contenidos de fosforo que no son utilizados a causa de su insolubilidad
por su pH &cido, al igual que los biofertilizantes a base de bacterias fijadoras de
nitrégeno, como lo es la Azobacter, debido a la escases de este en los suelos.
Para contrarrestar el déficit de K se pueden utilizar algunos productos permitidos
para la produccién organica, pero no todos son viables debido al costo del
material, transporte y aplicacién, es por esto que se recomienda utilizar aquellos
de facil obtencion como lo son las cenizas de madera, que es un material alcalino
y tiene un efecto neutralizante entre 80 y 90% del valor neutralizante de la cal
comercial, estas no deben de contener pinturas o esmaltes, son una solucién
natural anti plagas y enfermedades causadas por hongos, aportan altos niveles de
Ca, Mg y K y mejoran el funcionamiento de las bacterias que fijan N. Se debe
aplicar durante la preparacién del suelo de modo que se mezcle uniformemente
para que pueda ser aprovechado por las raices de las plantas. Otros productos

gue se pueden utilizar son el estiércol y la composta, en donde el K se encuentra
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mayormente en formas disponibles para las plantas, de manera similar a las
fuentes inorganicas aprobadas. Las repetidas aplicaciones de altas cantidades de
residuos de corral pueden resultar en la acumulacion de K en el suelo, lo que
podria promover el consumo éptimo del K por la planta (Mikkelsen, 2008).

También es necesario dejar recuperar al suelo de manera natural sus propiedades
fisicas y quimicas lo cual contribuira al mejor aprovechamiento de las

recomendaciones antes mencionadas.
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