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INTRODUCCION

De acuerdo con el censo poblacional del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
para el aflo 2020 la poblacion total en los Estados Unidos Mexicanos era de 126, 014, 024
habitantes. En ese mismo afio la produccién de maiz, que es cereal mas consumido en el pais,
fue de 27 millones de toneladas siendo el consumo anual per capita de aproximadamente 331
kilogramos.

La produccion masiva de alimentos y de materias primas es Unicamente la respuesta a la gran
demanda de alimentos y recursos que tiene la sociedad debido al incremento poblacional que
se tiene afio con afo, pues a mayor cantidad de personas hay mas individuos que alimentar por
lo que es necesario producir mas alimentos en igual o menor tiempo y para ello se ha tenido
que explotar el suelo de tal modo que los agricultores puedan satisfacer las grandes demandas
de la poblaciéon. Como consecuencia, la agricultura se ha visto transformada por los avances
tecnolégicos y la sustitucion de productos orgénicos por quimicos, asi como el uso de
herramientas convencionales por maquinaria pesada y la implementacion de sistemas de riego
entre otras, de esta forma los agricultores han logrado implementar métodos, técnicas,
herramientas, maquinaria y productos agroquimicos para poder mejorar los rendimientos de sus
cultivos, sin embargo, para lograr esto se ha sacrificado la salud y calidad del suelo
repercutiendo en la pérdida de fertilidad y su erosién (Adhikari y Hartemink, 2016).

En la agricultura se establecen cultivos temporales y de riego, cada uno emplea métodos y
herramientas para realizar tareas de laboreo y labranza, asi como como la fertilizacion de los
cultivos, control de plagas y malezas, ademas de la frecuencia o intensidad con la que el suelo
se explota. El suelo tiene un fuerte impacto ambiental como producto de las practicas agricolas
(Valenzuela-Martinez et al.,, 2019). Los cultivos temporales al depender del agua que
proporcionan las lluvias determinan un plazo para las etapas de siembra, mantenimiento y
cosecha de los cultivos, dando lugar a un periodo de reposo en el que el suelo no es explotado.
Por su parte, los cultivos de riego estan siempre enfocados en disminuir al maximo el tiempo
gue transcurre desde el periodo de siembra hasta finalizar la cosecha, para asi poder establecer
un nuevo cultivo en el terreno sin dar lugar a tiempos muertos de produccion, es decir, el suelo
no tiene periodos de descanso y de este modo obtienen varias cosechas a lo largo del afio.

Tanto el incremento poblacional como el consumo per cépita indujeron a la agricultura a
intensificar su produccién por unidad de superficie generando cambios estructurales de forma
significativa en el suelo y con ello se ha contribuido a la generacion de problemas ambientales
a nivel local y global como son la transformacién del ecosistema, la alteracién de los ciclos
biogeoquimicos, el cambio de uso de suelo, pérdida de biodiversidad en todos sus niveles, el
desplazamiento de especies y la dispersion de la biota mas all4d de sus zonas geogréficas
naturales.

Las técnicas empleadas en el manejo del suelo alteran sus propiedades, pues generalmente
las entradas de energia al sistema suelo-planta son menores que las salidas, o su resiliencia
es insuficiente para regresarlo al estado previo a la intervencion (Castillo-Valdez et al., 2021).



Ademas de esto, las demas funciones ecosistémicas del suelo se ven afectadas negativamente
alterando asi el equilibrio y salud de todo el ecosistema. La agricultura ha sido determinante en
los problemas que se tienen actualmente en los suelos (Diaz et al., 2017)

La produccién agricola de temporal y de riego alteran la estructura del suelo transformando sus
propiedades fisicoquimicas y alterando el equilibrio que el suelo es capaz de conservar en
estado natural para un cumplimiento ideal de sus funciones ecosistémicas.

La realizacion de este trabajo permitira conocer el impacto que tiene un cultivo temporal y un
cultivo de riego, asi como la transformacién y deterioro que este sufre en su estructura y demas
propiedades fisicoquimicas. Ademas, podremos conocer como el suelo conserva de manera
natural cierto equilibrio en todas sus caracteristicas cuando este no se somete bajo ningun tipo
de intervencién humana.



JUSTIFICACION

Satisfacer los requerimientos humanos, en especial la necesidad de alimento y materias primas
genera la explotacion de los recursos naturales, en especial el suelo que ha sido aprovechado
por la agricultura durante largos periodos de tiempo.

La implementacién no planeada de diferentes técnicas agricolas ha permitié que el suelo se
explote de manera desinteresada, enfocaAndose Unicamente en alcanzar la mayor produccion
posible utilizando una misma extension de terreno y sin dar pauta a que el suelo recupere las
propiedades que pierde durante la estancia de los diferentes cultivos. La incorporacion
tecnoldgica en conjunto con practicas agricolas convencionales y el uso de agroquimicos, han
propiciado la desertificacion de los suelos, contaminacion del aire y del ambiente, entre otros
(Chalan, 2019).

El uso de fertilizantes destruye la microfauna presente en el perfil de suelo, afectando la
descomposicion y adecuada incorporacion de la materia organica. Estos productos quimicos se
aplican de manera frecuente generando una acumulacién de sustancias que alteran las
propiedades fisicoquimicas del suelo, ademas que por efecto de las precipitaciones pluviales y
la implementacion de sistemas de riego estos agentes quimicos se infiltran en el perfil de suelo
alcanzando incluso las capas freaticas provocando un riesgo de toxicidad y envenenamiento
para las plantas que disponen de esas fuentes de agua, asi como para los organismos y
microorganismos acuaticos.

La actividad agricola intensiva, asi como las practicas agricolas comunes, ademas del
establecimiento de monocultivos y aplicacion de agroquimicos ha generado problemas en la
calidad de los suelos (Castillo et al., 2020). Desde hace mas de dos décadas se han presentado
serios impactos en la productividad delos suelos agricolas debido a los procesos de
degradacion (Scherr y Yadav, 1997).

De manera natural el suelo conserva sus propiedades fisicas y quimicas en un mejor estado,
pues, aunque pueden llegar a darse deficiencias de nutrientes, materia organica, y otros
factores que intervienen en la estructura y por lo tanto en la salud y calidad del suelo, estas
variaciones mantienen un equilibrio natural que no afectan de forma tan drastica al ecosistema
y se mantienen en proporciones ideales segun el tipo de suelo al que pertenece, conservando
una buena calidad del suelo. La calidad de suelo se define por las caracteristicas, atributos o
propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas que permitan al suelo ser fértil y producir
productos sanos (Andrade et al., 2021).

Implementar un estilo de cultivo temporal e intercalado reduce la incidencia de malezas, plagas
y enfermedades, ademas de mejorar la calidad del suelo, haciendo mas eficientes el uso del
agua y nutrientes, incrementando asi la productividad de los terrenos de cultivo y reduciendo la
variabilidad de rendimientos (Francis, 1986), sin embargo, el interés econémico hace a esta
ultima una alternativa mas atractiva para los agricultores pues econdémicamente representa
mayores ganancias para ellos.






OBJETIVOS

GENERAL

Demostrar que las actividades agricolas de riego y temporal en el municipio de General Felipe
Angeles, Puebla, alteran negativamente las propiedades fisicas y quimicas que posee el suelo
de forma natural.

PARTICULARES

e Determinar en campo y en laboratorio las propiedades fisicas de las muestras de suelo
de riego, temporal y barranco.

e Determinar en laboratorio las propiedades quimicas de las muestras de suelo de riego,
temporal y barranco.

e Analizar los resultados obtenidos en las determinaciones fisicas y quimicas realizadas a
las muestras de suelo de riego, temporal y barranco.

e Evaluar la degradacién del suelo utilizado en la actividad agricola de riego y temporal.



CAPITULO: MARCO TEORICO

IMPORTANCIA DEL SUELO COMO RECURSO NATURAL

Cada una de las partes que conformamos el planeta, tanto los componentes vivos asi como los
no vivos, dependemos completamente de un recurso en particular, el suelo, ya que este cumple
con un papel de suma importancia, pues en €l se desarrollan infinidad de procesos bioldgicos
gue nos proveen de los recursos necesarios para coexistir, ademas de servir como soporte para
desarrollar nuestras vidas y diversas actividades y procesos naturales y antropogénicos.

El suelo es el asiento natural para la produccion de alimentos y materias primas de los cuales
depende la sociedad mundial (CONABIO, 2016.; Silvia y Correa, 2009; OBIO, 2016;
Montanarella, 2015).

El suelo es un recurso natural finito y no renovable que presta diversos servicios ecosistémicos
0 ambientales. Los ciclos biogeoquimicos de elementos clave para la vida como carbono,
nitrégeno, fésforo, entre otros, que continuamente y a causa de la energia disponible pasan de
los sistemas vivos a los componentes no vivos del planeta.

Una de las influencias mas considerables del suelo es su repercusion sobre el medio en el que
se ubica, ademas de influir en las actividades sociales y econdémicas de los grupos humanos
gue se asientan en este territorio, grupos que ejercen diferente grado de presién sobre el suelo
y que generan asi afectaciones y/o deterioros sobre el recurso (Gardi et al., 2014). La historia,
da cuenta de cdmo el suelo ha hecho parte de la vida de los seres humanos, pero a su vez es
olvidado cuando se habla de los recursos naturales (Burbano, 2013a y Savedra, 2015). El dia
de hoy se cuestiona que debe tenerse un manejo respetuoso del suelo, no solo para incrementar
la produccion de alimentos si no para preservar los servicios ecosistémicos y regulacién de
clima (FAO-ITPS, 2015).

DIVERSIDAD DE SUELOS EN MEXICO

La historia geolégica en México es bastante compleja y diversa, por lo que existen variedad en
la composicion y estructura del suelo a lo largo de todo el pais. En los estados del norte existen
rocas antiquisimas que datan de la aparicién de las primeras formas de vida en el planeta. En
algunas otras regiones el suelo es bastante joven cuya edad es de apenas algunos afos. Otras
extensiones de suelo se formaron por material de origen que emergié del fondo del mar, como
es el caso de la mayor parte de la zona oriente del territorio mexicano. Algunas rocas
formadoras del suelo provienen de la actividad volcanica como son las zonas de toda la
extension del cinturén de volcanes que se encuentran desde colima hasta el centro de Veracruz.

Las distintas rocas con caracteristicas y origenes diferentes han interactuado de forma variable
con las condiciones climaticas y atmosféricas de cada lugar, ademas de la biota que habita en
cada region. El producto de esta variedad de interacciones es el suelo, el cual posee distintas
caracteristicas fisicas y quimicas conferidas en su proceso de formacién, de acuerdo con las
cuales hoy en dia se clasifican diferentes tipos de suelo segun la FAO/UNESCO (1998).
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Dentro de la variedad de suelos con la que cuenta México encontramos a los calcisoles, un
grupo de suelos de referencia del sistema de clasificacion de suelos formulado por la Base
referencial Mundial (WRB), los cuales de acuerdo con el INEGI (2014) ocupan un 18.2% de la
superficie nacional.

CALCISOL

De acuerdo con la Organizacién para la Alimentacion y la Agricultura de Naciones Unidas (FAO,
1977) el término calcisol se deriva del latin “calcarius” es decir calcareo. Estos términos hacen
alusion a la caracteristica acumulacion de caliza secundaria. EI material de origen de este tipo
de suelo esta constituido por depdsitos aluviales coluviales y edlicos de materiales alterados
ricos en bases. Estos suelos se encuentran en zonas aridas o semiaridas, con relieves llanos o
colinados donde la vegetacién natural suele ser de matorral y arbustiva de caracter xeréfilo que
se desarrollan junto a arboles, ademas se encuentran hierbas anuales. El perfil de suelo de un
calcisol es de tipo ABC. El horizonte superficial sele tener un color palido, de tipo oOcrico; el
horizonte B es de tipo cdmbico o &rgico posiblemente impregnado con carbonatos, pudiendo
ser incluso vértico. En el horizonte C habra siempre una acumulacion de carbonatos.

Este tipo de suelo puede llegar a tener algunas limitaciones para poder utilizarse con fines
agricolas como son la sequia, la pedregosidad de algunas zonas y la presencia de horizontes
pretrocélcicos someros. Pueden llegar a tener una alta productividad agricola para diversos
cultivos cuando se riegan y fertilizan, pero sera necesario tener un buen drenaje, de lo contrario
se generaran problemas de salinizacion.

FUNCIONES ECOSISTEMICAS DEL SUELO

Los suelos forman parte de los ecosistemas y de los agroecosistemas, donde presentan
importantes funciones o servicios que mantienen a estos y apoyan las actividades sociales y
econdmicas de la sociedad humana. Autores como Silva y Correa (2009), Burbano (2012), y
Gardi (2014) nombran algunas funciones que cumple el suelo dentro de los ecosistemas, como
son los siguientes:

PRODUCCION DE ALIMENTOS Y BIOMASA

Entre las funciones de suelo una de las méas evidentes y de mayor impacto es el soporte y
suministro de nutrientes para las plantas con el fin de producir alimento y biomasa general. El
suelo depende en gran medida de la produccién mundial de alimentos. La degradacion del suelo
es problema que amenaza la produccién de alimentos en el planeta.

ESCENARIO INDISPENSABLE PARA LOS CICLOS BIOGEOQUIMICOS

Los ciclos biogeoquimicos son mecanismos indispensables para que en el planeta existan las
condiciones estables que propician la vida. Estos ciclos involucran elementos como el carbono,
nitrégeno, fésforo, azufre, entre otros, tienen una cimentacion insustituible en el suelo, ademas
de ser vitales para todos los seres vivos.

ALMACENAMIENTO O FIJACION DE CARBONO
En la naturaleza el suelo es la mayor fuente de almacenamiento del carbono. La fijacién del
carbono en el suelo impide que el CO2 vaya a la atmdsfera, pues este es uno de los gases de
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efecto invernadero que favorecen el cambio climatico. Gracias a la intervencién de las plantas
y los microorganismos del suelo, es posible transformar el carbono en materia organica que se
acumula en el suelo por periodos prolongados de tiempo. Se sabe que el carbono almacenado
en el primer metro de suelo es una y media veces mayor al que se encuentra acumulado en la
vegetacion.

ALMACENAMIENTO Y FILTRACION DE AGUA

Durante el ciclo hidroloégico ocurren varias fases que tienen lugar en el suelo, estas fases son
la captacion, infiltracion y almacenamiento del agua permitiendo asi la recarga de los mantos
acuiferos.

SOPORTE DE LAS ACTIVIDADES HUMANAS Y PROVEEDOR DE MATERIAS PRIMAS

El suelo funge como base para realizar sobre el todo tipo de actividades como industriales,
ubicacion de zonas residenciales, actividades turisticas, vias de acceso, y todo tipo de
infraestructuras y obras civiles. Ademas, el suelo es una fuente suministro de materias primas
para construccion, alimentos, vestimenta, manufactura de maquinaria, entre otras.

RESERVA DE BIODIVERSIDAD

Dentro del suelo se resguarda un gran nimero de organismos que viven sobre él y en su interior,
convirtiéndolo en una fuente de biodiversidad de gran tamafio e impacto. Los servicios
ecosistémicos que presenta el suelo dependen de las estructuradas comunidades de
organismos presentes en el mismo.

DEPOSITO DE PATRIMONIO GEOLOGICO Y ARQUEOLOGICO

En el suelo podemos encontrar un gran depdsito de restos e informacion que dan cuenta de la
herencia humana e historia ambiental reciente en nuestro planeta. La preservacion del
patrimonio geoldgico y arqueoldgico depende de los procesos de formacion y degradacion del
suelo, ademas de estar estrechamente relacionada con los efectos de la actividad biologica,
escorrentia y actividades antropogénicas que ocurren en él.

ENTORNO FISICO Y CULTURAL PARA LA HUMANIDAD

El suelo permite a los seres humanos tener disposicion de alimentos, espacio y habitat para
desarrollar su existencia en conjunto con todos los seres vivos, por lo que el suelo funciona
como una base para actividades humanas, elemento del paisaje y patrimonio cultural.

ACTIVIDAD AGRICOLA

La agricultura es la fuente basica de suministro de alimentos de todos los paises a nivel mundial.
La fuerte presion de la poblacion incrementa la demanda de alimentos a un ritmo acelerado.

La actividad agricola juega un papel importante en el desarrollo econémico, especialmente en
paises en desarrollo y en la disminucion de la pobreza. Las personas mas pobres se encuentran
a menudo en zona rurales, donde hay mas suelo disponible para uso agricola, donde la
comunidad puede ser alimentada y el excedente es vendido para obtener ganancias
econdmicas.

12



La agricultura representa una oportunidad para generar ingresos ademas de la produccion de
alimentos, con una buena gestion de los sistemas de produccion y distribucion adecuados. La
exigencia por generar grandes cantidades de cosechas para satisfacer las necesidades
alimentarias y econdmicas demanda el mejoramiento en las técnicas agricolas para obtener
mejores y mayores producciones utilizando las mismas extensiones de cultivo.

En la agricultura existen métodos y herramientas que se aplican a los cultivos para obtener
mejores rendimientos. De acuerdo con el manejo y técnicas que se usen sobre el suelo de
cultivo se podra obtener recursos de manera moderada o exhaustiva durante una temporada o
a lo largo de todo el afio, modificando asi con el tiempo ciertos parametros que afectan
directamente a la fertilidad, disposicion de agua, nutrientes y la conservacion del recurso.

CULTIVOS DE RIEGO
Los cultivos de riego son una actividad agricola que explota el suelo de manera intensiva para
la produccién de alimentos e insumos para el aprovechamiento y beneficio del ser humano.

Los cultivos de riego son una actividad agricola que explota el suelo de manera intensiva. Se
considera agricultura intensiva cuando se transforman las tierras de temporal a riego, lo que
supone una intensificacion de la agricultura, una mayor demanda de los recursos naturales
sobre los que se sustenta la produccién agraria y modificando el equilibrio natural.
Histéricamente la agricultura de riego ha ocupado las mejores tierras en el sentido de
disponibilidad de agua y fertilidad (Pérez e Isabel, 2017).

La agricultura intensiva hace uso excesivo de los recursos y elementos que propician una buena
produccion, especialmente el agua. La explotacion desmedida de los recursos naturales se
caracteriza por los altos requerimientos de capital y una limitada demanda de suelo.

Los cultivos tienen un elevado conste de suelo, inversién, mano de obra y alta tecnologia; el
crecimiento de la produccion intensiva puede ser una fuente de riqueza economica pues su
objetivo es maximizar la produccién en condicion de espacios reducidos y en menor tiempo
logrando una alto productividad por unidad de area ofreciendo productos de calidad en tiempo
relativamente cortos. Como consecuencia, se tiene la degradacion exhaustiva del suelo pues
se vuelve insostenible debido a la gran demanda del recurso por las constantes exigencias de
cultivos durante todo el afio.

CULTIVOS TEMPORALES

Las préacticas agricolas en las que se involucra el crecimiento local y cultural; es considerada
una actividad de bajo impacto al medio ambiente ya que da prioridad a la satisfaccion de las
necesidades basicas sociales y la conservacion del ambiente, permitiendo regenerar el entorno,
de manera sustentable (Martinez et al., 2008).

Debido a que no se cuenta con tecnologia avanzada, la produccion depende de las condiciones
naturales del suelo, asi como de los agricultores y la disposicién de agua que se obtienen de
las lluvias en temporadas que permiten su aprovechamiento. Los insumos utilizados suelen ser
abonos organicos como estiércol de ganado o residuos de cosechas anteriores, y las semillas
se obtienen seleccionando las de mejor calidad de la siembra anterior.
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Al aprovecharse las condiciones climaticas naturales para el desarrollo de estos cultivos, estos
son de manera estacional o temporal. Los cultivos van alternandose a lo largo de las estaciones
del afio con periodos de descanso y rotacion de cultivos, lo cual permite una mejor conservacion
de las propiedades fisicas y quimicas del recurso suelo.

SUELOS EN ESTADO NATURAL

En cada zona geografica existen suelos con diferentes caracteristicas fisicas y quimicas propias
de cada lugar que se han originado gracias a diversos factores como son el relieve, el clima,
pero principalmente la roca madre que dio origen a la formacion del suelo de ese sitio. Cada
parte dentro de la naturaleza se encuentra en cierto equilibrio con su entorno lo que le permite
realizar sus funciones ecosistémicas de la mejor manera, pues este equilibrio se da de manera
natural y permite satisfacer las necesidades del medio y la regeneracion de recursos para seguir
conservando el balance natural. Sin embargo, la explotacién de todos los recursos, incluidos el
suelo, han modificado con el tiempo las caracteristicas naturales que posee debido a su
explotacion desmedida que no considera ninguna planificacion que permita conservar el
recurso.

Cada vez existe mayor demanda de materia prima, de alimentos y de lugares para construccion,
lo que representa una mayor exigencia de terreno. En el caso de la produccién de alimentos el
suelo es sometido a condiciones cada vez mas extremas, pues la mayoria de los productores
busca generar cultivos que le provean de una mayor produccion de alimentos y materia prima,
en menor tiempo y en una misma extension de terreno, lo que ha degrada fuertemente al
recurso modificando significativamente sus caracteristicas fisicoquimicas. Los sistemas
naturales se encuentran en un estado delicado debido al comportamiento irracional de sus
beneficiarios, pues el uso inmoderado y la no planificacién y gestién ambiental.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de un suelo conservado, es decir que no ha sido explotado
por la mano del hombre y por lo tanto se preserva en condiciones naturales, varian de acuerdo
con el orden o clasificacion al que pertenecen, pero usualmente suelen ser suelos altamente
productivos en comparacion con aquellos suelos que han sido explotados pues estos han
perdido cierto grado de fertilidad. La pérdida de nutrientes en el suelo se refleja en la decadencia
productiva de los cultivos y se ha compensado con la adicion de fertilizantes, generalmente
guimicos, que al carecer de una buena planificacién en su uso terminan generando problemas
como la acumulacion excesiva de ciertos elementos. Se han usado también variedades
vegetales mejoradas y maquinaria pesada sin tomar en cuenta sus efectos a largo plazo.

El suelo, especialmente los suelos virgenes, no son un recurso inagotable, pues al ser un
elemento no renovable e insustituible tienen un limite que en algin momento sera sobrepasado
al no tener un buen manejo del recurso. El suelo es un ecosistema que alberga y da lugar a la
generacion de vida, es un sistema con entrada y salidas de energia. La adicion artificial e
irracional de cualquier fertilizante o pesticida generan dafios irreversibles en él.

De forma natural, un suelo maduro tiene la capacidad de mantener su productividad de manera
sustentable por medio de la entrada de energia. La energia producida en el suelo resulta de un
proceso de interacciones tréficas cuyas salidas se reflejan en términos de productividad de
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biomasa que en condiciones naturales se reincorpora al mismo suelo. Este proceso se vuelve
insostenible gracias a la agricultura, ya que una considerable cantidad de energia producida por
el suelo no se acumula en el mismo mediante el consumo de la biomasa por el propio sistema,
si no que esta se extrae en cada una de las cosechas. La materia organica es un indicador
edéafico que nos permite medir la sostenibilidad de un agroecosistema, ademéas que de ella
dependen factores como la estabilidad hidrica de los agregados.

Las propiedades naturales que posee el suelo como la fertilidad y productividad deberian
conservarse y aumentarse con el tiempo con un buen manejo del recurso (USDA, 2017). La
formacion del suelo es un proceso que requiere de bastantes afios. El suelo se esta destruyendo
por la erosion a una velocidad ocho veces mas rapido del tiempo que se necesita para formarse
(FAO, 2019).

EVALUACION Y CONSERVACION DE SUELO

La calidad y la salud del suelo son conceptos equivalentes, no siempre considerados sinGnimos
(doran y Parkin, 1994). Podemos entender la calidad como la utilidad de este para un propdsito
especifico en una escala amplia de tiempo (Carter et al., 1997). El estado de las propiedades
dinamicas del suelo como contenido de materia organica, diversidad de organismos, o
productos microbianos en un tiempo particular constituye a la salud del suelo (Romig et al.,
1995).

Las caracteristicas fisicas son una parte necesaria en la evaluacion de la calidad de este recurso
porque no se pueden mejorar facilmente (Singer y Ewing, 2000).

La humanidad debe asegurarse que el suelo no se degrade y que la explotacion de este recurso
sea proporcional a su capacidad para satisfacer las necesidades presentes y futuras. El uso
inadecuado del suelo conduce, no solamente a la explotacion ineficiente de los recursos
naturales y al fenomeno de degradacion, sino también a la pobreza y otros problemas sociales
(Rossiter, 1996).

La calidad es la capacidad de un tipo especifico de suelo para funcionar, dentro de los limites
naturales o de los agroecosistemas, para mantener la productividad de las plantas y de los
animales, mantener o mejorar la calidad del agua y del aire, y sostener la salud humana, asi
como su habitat (Bautista Cruz et al., 2004).

PARAMETROS DE CALIDAD DEL SUELO

Monitorear los cambios que tienen las propiedades de suelo es imprescindible para evitar
consecuencias no deseadas a causa del cambio de uso de suelo (Cherubin et al., 2016).

La calidad del suelo no se puede medir directamente en campo o en laboratorio, sin embargo,
puede inferirse indirectamente a través del uso de indicadores (Zornoza et al., 2015; Salome et
al., 2016) considerados como aquellas propiedades del suelo medibles que tienen mayor
sensibilidad a los cambios en la funcién y servicios ecosistémicos del suelo (Karlen et al., 1997;
Arshad & Martin 2002).
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Los indicadores de calidad del suelo deben abarcar procesos ecosistémicos, integrar
propiedades del suelo, ser accesible a multiples usuarios y ademas deben ser sensibles a las
practicas culturales y al clima. Se pueden considerar una amplia gama de indicadores fisicos,
guimicos y biolégicos del suelo, sin embargo, debido a los altos costos, no es factible
considerarlos todos (Cardoso et al., 2013; Zornoza et al., 2015).

Las propiedades fisicas reflejan la limitacion para el desarrollo de las raices, emergencia de las
plantulas, la infiltracidn, la retencién de agua o el movimiento de la fauna (Burger & kelting,
1999).

La determinacion de la calidad del suelo debe estar estrechamente relacionada con el uso del
recurso, considerando los requerimientos para cada caso especifico, pues estos cambian
dependiendo de si el uso es agricola, forestal, urbano o industrial. Para la generaciéon de
indicadores e indices de calidad del suelo se deben integrar propiedades fisicas y quimicas, las
cuales tendran cierta variacion dependiendo de las condiciones particulares de cada region
dado que las condiciones edafoclimaticas son distintas en cada zona, lo cual repercute
directamente en la gestién integral del recurso.

INFILTRACION

La entrada de agua dentro del perfil del suelo en forma vertical es un proceso de gran
importancia, conocido como infiltracion. La capacidad de infiltracion del suelo determina la tasa
con la que el agua puede ser aplicada a su superficie sin escurrimiento.

Dentro del ciclo hidrolégico se considera a la infiltracion como un proceso de gran repercusion,
gue ademas se ve afectada por la degradacion mediante compactacién del suelo. La entrada
de agua dentro del suelo seco se da en condiciones no saturadas (Porta et al., 1994).

El agua disponible en el suelo incluye a todo el conjunto climatico y establece la forma de
produccién de cultivos, lo que convierte a la infiltracion en un pardmetro de interés para los
sistemas de riego y el ciclo hidroldgico.

La forma en que se administra el agua en el suelo ya sea de forma programada por sistemas
de riego o natural proveniente de la lluvia asi como la magnitud del volumen que se administra
afectan directamente el proceso de infiltracidén. Otras propiedades del suelo como la porosidad
o la textura también interfieren en la infiltracion, pues estas le confieren ciertas caracteristicas
gue facilitan o dificultan el paso del agua por el perfil de suelo. Las condiciones del terreno
también suelen afectar la infiltracion, pues la presencia de pendientes, plantas y las actividades
gue se desarrollan sobre el suelo que suelen compactar el mismo, suelen afectar el proceso.

La presencia de especies vegetales, el sobrepastoreo y tareas de labranza, suelen interferir
negativamente en la capacidad de infiltracion del suelo. Sin embargo, la presencia de una
cubierta vegetal favorece la retencion de humedad en el suelo durante las temporadas de
sequia. La porosidad brinda mejores condiciones para que el proceso de infiltracion sea mas
eficiente.
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CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA SATURADA

La porosidad del suelo cumple funciones especificas que determina la conductividad hidraulica
en fase saturada o conductividad hidraulica saturada, interfiriendo también todos los aspectos
gue determinan la porosidad del suelo. El sistema poroso que posee un suelo en particular
determinara la mecanica y funcionalidad de la conductividad hidraulica saturada, la cual sera
especifica para cada area determinada por el tipo de suelo y las caracteristicas fisicas que este
posee.

La estructura del suelo determina la conductividad hidraulica saturada en mayor medida que su
textura, pues la porosidad difiere incluso en zonas muy cercanas significando grandes
diferencias para la conductividad hidraulica, ademas cuando se tiene una alta porosidad se ve
reflejado en valores elevados de conductividad hidraulica saturada, principalmente en suelos
arcillosos, teniendo valores parecidos 0 muy cercanos a los de un suelo arenoso (Hartge y Horn,
1991).

HUMEDAD

Cuando hablamos de la humedad del suelo, nos referimos a la cantidad de agua presente en el
perfil de suelo, la cual esta definida por algunos factores especificos como el contenido de
materia organica, la textura, la presencia de cubierta vegetal, la incidencia de lluvias en la zona
0 establecimiento de algun sistema de riego y la evaporacion del agua que ocurre de forma
natural por efecto de la temperatura ambiental del medio (Hillel, 1998).

Cuando un suelo posee altos contenidos de arcilla y humos, el contenido de humedad seré alto
y estara establecido siempre de manera directamente proporcional, de esta manera si entre
mayor sea el porcentaje de arcillas y humus en un suelo mayor sera el contenido de humedad
y su retencion en el suelo. La composicion de las particulas de suelo esta ligada fuertemente
con la cantidad de liquido que es capaz de retener, pues es en las particulas de suelo donde
fija el agua.

La porosidad tiene un gran efecto en la humedad del suelo, pues el tamafio y distribucién de los
poros permite que entren grandes cantidades de agua en el perfil de suelo, incluso en
volumenes mayores a los que se tendrian en su capacidad de campo.

Cuando se tiene un suelo con particulas extremadamente finas y homogéneas, caracteristicas
de suelos con alto contenido de arcillas expansivas, la humedad se ve afectada por una gran
tension lo que permite una lenta liberacion de humedad al ambiente.

Los agregaos del suelo, asi como la porosidad y todas las caracteristicas edéaficas de un suelo
influyen directamente en el ciclo hidrico en el suelo y por ende afecta su porcentaje de humedad.

El agua presente el suelo no se encuentra de forma libre, si no que forma una pelicula que se
fija en las particulas de suelo gracias a la interferencia de algunas fuerzas que poseen
magnitudes y direcciones diferentes. Para que el agua se encuentre de forma libre en el suelo,
este debe encontrarse saturado.
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El peso propi del agua y las particulas que se encuentran suspendidas en él, asi como la
atraccion vertical que se genera por la fuerza de gravedad del planeta, son fuerzas que influyen
en la retencién de humedad en el suelo. Estas fuerzas generan un campo de energia en todas
las direcciones de la superficie del suelo que en conjunto con las fuerzas que generan los iones
presentes en el agua, atraen el volumen de agua hacia las particulas de suelo formando asi
una pelicula de agua y fijandola de esta manera a las particulas de suelo.

La energia cinética que presenta el agua en el suelo es practicamente nula debido a que el flujo
del agua por los poros del suelo ocurre de forma muy lenta (Hillel, 1998).

DENSIDAD

Se conoce como densidad a la masa, en este caso de suelo, por unidad de volumen. De acuerdo
con la Organizacién para la Alimentacion y la Agricultura de Naciones Unidas (FAO, 1977) es
posible clasificar a la densidad del suelo en dos variantes segun la densidad de sus
componentes solidos y el espacio entre poros de sus agregados, por lo tanto, los tipos de
densidad del suelo son:

La densidad aparente, que expresa la masa de una unidad de volumen de suelo seco y no
alterado para cuantificar tanto la fase solida como la gaseosa presente en el suelo. Para
determinar la densidad aparente es necesario tomar un volumen de suelo que sea significativo
y homogéneo para que las propiedades de este sean representativas del area de estudio en la
muestra. Al extraer la muestra para esta determinacion, no debe perturbarse el estado del suelo
para conservar las condiciones fisicas del suelo en campo. Una vez obtenido el valor de la
densidad aparente es posible establecer equivalencias entre las relaciones masa/masa usada
generalmente para la medicion de parametros del suelo, y masa/superficie utilizada en la
aplicacion de fertilizantes, corregir deficiencias o problemas de acidez.

La densidad real, que incluye Unicamente la densidad de los componentes sélidos del suelo.
Esta suele ser un valor constante ya que la mayor parte de minerales arcillosos presentan una
densidad alrededor de 2.65 gramos por centimetro cubico.

POROSIDAD

Se entiende por porosidad como el porcentaje que no es ocupado por particulas sélidas, con
relacion al volumen total del suelo. Los poros del suelo son espacios que alojan agua y gases,
ademas albergan a la actividad biolégica del perfil de suelo. Esta caracteristica esta
inversamente relacionada con la densidad del suelo (Baver y Gardner, 1973).

El volumen total de poros esta representado por la porosidad, donde el tamafio de las particulas
de suelo, asi como el de los agregados de particulas determina el espacio entre particulas. La
capacidad de almacenamiento y el movimiento del agua en el suelo, ademas de la tasa de
difusion gaseosa y el crecimiento radicular resultan de la distribucion de poros y de su volumen
total (Olson, 1985).

La porosidad es una caracteristica del suelo que depende de otras variables como lo son la
cantidad de materia organica, su textura y la actividad biolégica del suelo. Cuando los elementos
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gue determinan la textura del suelo son cada vez mayor tamafio, mayor sera el espacio que
existe entre ellos, a excepcion de aquellos casos en donde las particulas mas finas ocupan
estos espacios o si los cementos coloidales obstruyen los poros. Es muy comun que los suelos
con particulas gruesas presenten poros gruesos, mientras que en los suelos limosos y arcillosos
se encuentren numerosos huecos, pero de menor tamafio. La porosidad de suelo cambia en
cada una de las capas del perfil de suelo debido a los cultivos, laboreo, pisoteo del ganado o
uso de maquinaria pesada.

La estructura del suelo influye significativamente en la porosidad, y conocer su valor puede
emplearse para tener una idea de la estructura del suelo, ya que los agentes que destruyen la
estructura disminuyen también su porosidad.

Para que un suelo tenga una adecuada aireacion y retencion de agua es necesario que tenga
una porosidad de entre el 40 y 60 %, ya que en valores por debajo del limite inferior hay grandes
probabilidades de generar asfixia en el sistema radiculas de las plantas, asi como una baja
retencion de agua. Por otra parte, un suelo con un valor excesivo de porosidad genera una gran
dificultad para que exista contacto entre el suelo y las raices de la vegetacion.

Existen poros de distintos tamafios y que a su vez poseen diferentes funciones, lo cual permite
clasificarlos de acuerdo con estas caracteristicas. Los mesoporos, que son aguellos que miden
entre 2 um y 50 pum, son quienes retienen toda el agua disponible para las plantas. Aquellos
poros que miden <2 um son denominados microporos Yy retienen agua que no se encuentra
disponible para los cultivos. Los macroporos por su parte son responsables del flujo &gil del
agua, asi como de la aireacion en el perfil de suelo.

La fraccion mineral y organica, asi como el contenido de agua definen la porosidad textural. Su
afectacion por el manejo de suelo es muy baja y esta conformada por poros < 50 um se sitta
dentro de los agregados y cumple funciones de almacenamiento de agua.

Los poros >50 um definen la porosidad estructural y esta determinada por los espacios entre
agregados del suelo, cumplen una funcién de drenaje y aireacion ademas de ser muy sensibles
al manejo y compactacion.

El tamafio de los poros y las fuerzas de retencién son inversamente proporcionales, pues a
menor tamafio de poro, mayor serda la fuerza de retencion, lo cual afecta directamente la
aireacion, el drenaje, la disponibilidad de agua para las plantas y el crecimiento del sistema
radicular.

COLOR

El color del suelo es un factor que se relaciona directamente con los componentes sélidos del
mismo. Las principales relaciones que se han encontrado entre el color y sus componentes se
pueden destacar que:

Existe una relacion estrecha e inversa entre el value del color y el contenido de materia organica
de los horizontes superiores de los suelos ubicados en el mismo paisaje y sin contrastes
texturales muy amplios; también encontraron que la fraccién organica que mas influye sobre el
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color oscuro del suelo es la de los &cidos humicos. Cuando extrajeron estos acidos el suelo
presento un mayor cambio en el value, que cuando extrajeron los acidos fulvicos (Schulze,
1993).

Schwertmann (1993) encontrd algunas relaciones que existen entre el contenido de 6xidos de
hierro en el suelo y su color, relaciono estos factores a varios ambientes de evolucion de esos
suelos. Ademas, estipula que todas las formas y los colores del suelo pueden ser alterados
debido al contenido de cada 6xido que se presente en el suelo, asi como al tamafio de los
cristales y de la cementacién que hacen los colores mas claros que las condiciones contrarias.

Montenegro y Malagon (1990) consideran otras caracteristicas del suelo que estan vinculadas
con el color de este, como son:

Los colores oscuros, en aquellos suelos con bajo contenido de materia organica, pueden indicar
la presencia de complejos de materia organica con oxidos de hierro, de carbén, de oxidos de
manganeso y/o de magnetita. Los colores rojos indican buen drenaje y buna buena aireacién,
asi como intensa meteorizacion y evolucion, la mayoria de las veces. Los colores grises a
blancos pueden mostrar contenidos importantes de cuarzo, caolinita u otras arcillas silicatadas,
carbonatos de Ca y/o Mg, yeso, sales, oxido ferroso, y pueden indicar condiciones en el suelo
sobre la materia organica, arcillas y sesquioxidos de Fe y Al, que son caracteristicos de
horizontes sometidos a procesos intensos de eluvacion. Los moteos, generalmente se
presentan en suelos con problemas de mal drenaje. En algunos suelos se puede llegar a
presentar el color del material parental, presentando asi colores litocrémicos. Esto puede estar
relacionado con un bajo grado de alteracion del material original del suelo o con la presencia de
materiales parentales muy oscuros, como en el caso de lutitas negras, que le transmiten al suelo
este color o con una baja incorporacion de materia organica. Los climas secos favorecen la
expresion de colores litocrémicos en el suelo.

Generalmente el color del suelo se ha utilizado como un criterio de clasificacion, incluso el
sistema taxonémico americano (Soil Survey Staff, 1998) lo ha empleado para tal fin. En la
taxonomia se usa el color para definir algunas caracteristicas diagnésticas, asi como algunos
taxa.

Los epipedones como mélico, umbrico, antropico, melanico y 6crico deben cumplir requisitos
de color en su definicién y diferenciacion.

Algunos endopedones (agrico) o los materiales que los caracterizan (materiales espadicos,
albicos, etcétera) estan definidos por el color.

El régimen acuico y las condiciones de reduccion imprimen al suelo caracteristicas particulares
de color: colores grises y/o moteados.

Para la determinacion del color con fines practicos se hace una comparacion del color del suelo
(una muestra) con un catalogo de colores ordenados en secuencias especificas, contenidas en
una libreta conocida como “tabla de colores de Munsell”. La Tabla de Munsell es un catalogo
gue agrupa una serie de colores que sirven para calificar el color del suelo. En este sistema de
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evaluacion del color, este atributo se caracteriza mediante tres parametros: Matiz (Hue),
Claridad o brillo (Value) y Pureza (Chroma).

COEFICIENTE DE EXTENSIBILIDAD LINEAL (COLE)

Este parametro es una medida que nos permite conocer la expansion potencial del suelo a partir
de la variacion generada en el volumen de un suelo especifico en diferentes estados de
humedad. Cuando el suelo esta en estado de saturacién y después se somete a un proceso de
secado este sufre una expansion y contraccion que genera un cambio fraccional en las
dimensiones de los terrones cuando pasan de un estado a otro (Commegna, Aguirre y
Santamaria, 1993).

Esta determinacion esta basada en la diferencia de longitudes entre una muestra de suelo en
estado humedo y seco. Sin embargo, el método no puede aplicarse en algunos suelos
especificos como los Andisoles e Histosoles ya que estos poseen una contraccion irreversible.

El coeficiente de extensibilidad lineal puede usarse para hacer algunas interferencias
relacionadas a la estabilidad dimensional del suelo y la mineralogia que poseen las arcillas. La
propiedad que poseen los suelos para expandirse y contraerse es de gran importancia para las
caracteristicas fisicas del suelo, ademas de que sirve para interpretar los procesos genéticos
del mismo. Cuando un suelo posee la capacidad de reduccion y su expansiéon en variables
condiciones de humedad, este es un suelo expansivo.

ESTABILIDAD DE AGREGADOS

Un agregado del suelo es un grupo o conjunto de particulas donde las fuerzas de unién entre
si superan a las existentes entre este y otros grupos adyacentes y por estructura al arreglo u
ordenamiento espacial de los agregados y poros en el suelo (Oades, 1984). En los suelos donde
las particulas estan agregadas, el disefio y la perdurabilidad del espacio poroso dependen en
gran medida de la forma, tamafio, distribucién y estabilidad de los agregados (Lynch, Bragg
1985; Quirk, Murray, 1991), esto ocasiona que el movimiento y disponibilidad del agua y el aire
en estos suelos, puedan estar influenciados por el estado de agregacion.

La naturaleza de la estabilidad de los agregados depende de la relativa cantidad y fuerza de
varios tipos de asociaciones oOrgano- minerales y agentes de enlace (Jastrow, Miller y
Lussenhop 1998). La macro agregaciéon es controlada por el manejo (Oades 1984) ya que la
ruptura de los agregados de gran tamafio, producto de la cantidad, frecuencia e intensidad de
las labores, expone a la descomposicion de materia organica relativamente labil previamente
protegida, dando origen a combinaciones variadas de elementos organicos con diferentes tasas
de ingreso y reciclado que afectan las fuentes productoras de agentes enlazantes y sustancias
adhesivas organicas.

Los microagregados (<250 pm) por su parte, no son alterados por el humedecimiento ni por
disturbios mecénicos incluyendo las labores de labranza (Tisdall, Oades 1982). La estabilidad
de estos agregados depende de la fuerza con que las arcillas y otros componentes inorganicos
de los suelos son sorbidos a la materia organica particulada (MOP), residuos microbianos y
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otros coloides organicos y compuestos de origen microbiano (Jastrow, Miller y Lussenhop,
1998).

pH DEL SUELO

El pH o6ptimo de los suelos agricolas debe variar entre 6.5 y 7.0 para obtener los mejores
rendimientos y la mayor productividad (Prasad and Power, 1997). Este parametro tiene gran
influencia en el crecimiento de las plantas, pues afecta directamente en la nutricion de estas.
Interviene en la tasa de liberacion de nutrientes por meteorizacion, en la solubilidad de todos
los materiales del suelo y en la cantidad de iones nutritivos almacenados en los sitios de
intercambio catidnico. El pH nos sirve como una herramienta que nos permite predecir cuales
son los nutrientes que pueden encontrarse en estado deficitario.

Algunos materiales parentales son tan polares en ciertos elementos que su deficiencia se
proyecta independientemente de los valores del pH, estas deficiencias solo pueden cubrirse
mediante la aportacion de fertilizantes, y para problemas nutricionales se tienen dos opciones:
aplicar enmiendas para llevar el suelo a un pH més favorable o usar abundantes fertilizantes
para superar de deficiencia sin importar el pH. Las exigencias nutritivas varian segun la especie
de planta que se encuentre cultivada, lo cual hace que las exigencias del pH también sean
variables para cada caso. Generalmente el pH éptimo para la vegetacion esta entre 6.0 y7.5,
ya que en este intervalo los nutrientes son mas accesibles. Existen excepciones en aquellas
plantas que proliferan en ambientes ricos en hierro, como las fresas, las cuales requieren suelos
con un pH entre 5.0 y 6.0.

La mayoria de los compuestos minerales de nitrogeno y azufre suelen ser muy solubles a
cualquier pH por lo que tienden a perderse rapidamente por lavado, por lo tanto, el suministro
de estos proviene de fuentes organicas y se halla limitado por la descomposicion lenta de estos
materiales. La tasa de mineralizacion de estos elementos a partir de la materia organica ocurre
a valores de pH entre 6.0 y 8.0. El azufre presente en suelos con pH superior a 8.0 proviene en
su mayoria de fuentes minerales organicas.

Los compuestos de fésforo en el suelo presentan baja solubilidad. Cuando se afiaden fosfatos
solubles en forma de fertilizantes, ocurren reacciones en el suelo que los transforman en
materiales poco solubles, para una buena disponibilidad de fésforo en el suelo se necesitan
tener un pH entre 6.5 y 7.5 para la mayoria de los casos. Los fosfatos de hierro y aluminio
precipitan cuando el pH es bajo y los fosfatos lo hacen cuando el medio es extremadamente
basico. Si el pH es superior a 8.5, los fosfatos se encuentran nuevamente disponibles, pues en
condiciones muy alcalinas solo se dan en presencia de altos porcentajes de sales de sodio, y
los fosfatos sédicos son solubles en agua.

El potasio es soluble en cualquier pH, pero tiende a ser eliminado del suelo por sorcion. Parte
de este elemente se mantiene en los sitios de intercambio, pero el resto es retenido de manera
mas firma. Cuando el suelo se lava se convierte en acido haciendo que el potasio total y el
disponible desciendan. La elevacién del pH mediante encalado puede llevar parte del potasio a
posiciones no cambiables, disminuyendo asi su accesibilidad.
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En el caso del calcio y el magnesio son las bases que se encuentra de forma mas abundante.
Algunas veces se afiaden al suelo en forma de enmiendas, pero rara vez se requieren como
fertilizantes.

En el caso del hierro, el manganeso, el cobre y el cinc, forman cationes metalicos que precipitan
en compuestos poco solubles al aumentar los niveles de pH. En suelos muy calizos o alcalinos
pueden presentarse deficiencias de cualquiera de estos elementos, lo cual repercute
negativamente en el crecimiento de la vegetacion. Se pueden dar casos en los que después de
encalar un suelo acido se genere una deficiencia de hierro. La disponibilidad del hierro aumenta
cuando el nivel de pH desciendo pues se tiene demasiado hierro en el suelo y no puede
agotarse por lavado. Los demas elementos de este grupo pueden ser eliminados facilmente por
lavado, produciéndose asi deficiencias de ellos a un pH muy bajo.

En el caso del boro, este puede lavarse en un pH bajo y es muy poco soluble a un pH elevado,
pero al tratarse de en elemento que suele ser abundante en los suelos alcalinos, su deficiente
solubilidad no representa ningun problema. Las deficiencias de boro se presentan normalmente
en suelo que estan formados a partir de materiales muy pobres en este elemento.

Los valores de pH superiores a 8.5 indican abundancia de Na*y una probable dispersién de
coloides del suelo. Los suelos muy salinos suelen tener niveles de pH entre 7.5y 8.0 y las sales
que contienen son solubles. La presencia de sales solubles en exceso representa una
abundancia de nutrientes en el suelo. Sin embargo, los suelos salinos suelen tener una limitada
disponibilidad de agua para las plantas. El efecto osmatico de las sales genera dificultad para
la absorcion del agua por parte de la vegetacion. Las sales solubles pueden eliminarse por
lavado, pero es necesario contar con un suelo que tenga un buen drenaje y un abundante
suministro de agua.

TEXTURA

La textura es la combinacion y distribucion de diferentes tamafios de particulas elementales que
conforman el suelo (Alvaro G. J., 2019). La textura es una propiedad Unica de la fase solida del
suelo, especificamente de la fraccion inorganica y que depende del material parental del suelo.

Podemos definir a la textura como aquella propiedad que establece cantidades relativas en que
se encuentran las particulas de didmetro menor a 2 mm. Estas particulas se agrupan por
tamanos siendo las particulas de arena las de mayor diametro, seguidas por el limo y arcillas
respectivamente.

Si la proporcion de los elementos que constituyen el suelo le dan la posibilidad de ser un soporto
capaz de favorecer la fijacién del sistema radicular de las plantas y su nutricion su puede decir
gue el suelo tiene una buena textura.

El tamafio de las particulas que predominan determina la textura del suelo. Un suelo es de
textura gruesa cuando las particulas predominantes son de tamafio grande; cunado las
particulas predominantes son las de menor tamafio el suelo es de textura fina. Los separados
gue predominan en el suelo son quienes determinan la naturaleza de suelos pues estas
diferentes particulas difieren bastante en cuanto a sus propiedades fisicoquimicas.
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La textura del suelo tiene especial significado en cuanto a la aireacién, movimiento del agua,
retencion de humedad, retencion y liberacion de iones, disponibilidad de nutrientes y con ellos
en su productividad, erodabilidad, uso y manejo de este.

La textura del suelo se origina desde su formacion. El suelo tiende a ser arcilloso, limoso o
arenoso si la roca mare que lo formo era arcillosa, limosa o arenosa si hablamos de rocas
sedimentarias y sedimentos; si la roca madre se presenta al estado de roca consolidada y
coherente entonces esta serd capaz de producir los elementos de composicién del suelo
durante su curso de alteracién. Esta misma tendencia puede contrarrestarse o ser favorecida
por la evolucion.

El suelo pude enriquecerse con humus célcico y estabilizarse, o descalcificarse y ser lixiviado y
asi la proporcién de arcilla disminuye en la superficie y aumenta en la profundidad. EI humus
puede dar lugar asi a migraciones capaces de transformar radicalmente la textura original.
Cuando ocurre esta evolucion la alteraciéon de la roca madre puede continuar, o en caso
contrario detenerse.

La evolucion de la roca madre y los procesos de humificacion influyen drasticamente en la
textura del suelo, ya que esta depende de los diversos grados de su naturaleza y de los
procesos de evolucion del suelo. La textura del suelo es finalmente el resultado de la accion de
los factores de formacién de suelo y su intensidad de accion.

La formacion del suelo se cimienta en modificaciones estructurales de los minerales primarios
y en la creacion de nuevas estructuras silicatadas, pues estas conforman gran parte de las
arcillas del suelo. La cantidad de minerales y arcillas en un suelo determinaran la superficie
especifica y la capacidad de intercambio catiénico (CIC), lo que a su vez tiene efecto en la
fertilidad y nos indicara tanto la génesis como el posible uso que podria destinarse a dicho suelo
(Rucks, L. et al. 2004).

Entre los minerales presentes en el suelo los de mayor presencia son los silicatos, los cuales
son minerales tipicos de las arcillas, aunque también se les puede encontrar en mas del 90%
de las rocas que conforman la corteza terrestre.

Las arcillas cumplen un papel de suma importancia en la fertilidad de los suelos ya que
intervienen directamente en la capacidad de intercambio cationico, ademas de que permiten
tener una mayor superficie especifica, segun su estructura, lo cual contribuye a la retencion de
humedad o evitar el lavado de nutrientes a causa de las aguas que se infiltran en las capas del
suelo, por su lado los suelos limosos poseen una gran capacidad de retencidon de agua la cual
esta disponible para desarrollo de las plantas (Buckman y Brady, 1966).

Un aspecto negativo de las arcillas es que dificulta las labores agricolas cuando se encuentra
en mayor porcentaje que las fracciones de limo y arena. Cuando una arcilla es mas fina podra
retener mayor cantidad de agua, pues esto dificulta el libre flujo de esta por los espacios
intersticiales. Esto en los suelos crea un ambiente andxico que para las plantas es grave pues
no permite el intercambio gaseoso y la respiracion radicular, provocando asi la muerte de la
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planta o facilitando la aparicién de enfermedades del tipo fungosas y bacterianas (Chavarria, F.
20009).

Los rangos de variacién que existen en las clases texturales se representan en el triangulo
textural. La nomenclatura utilizada para nombrar las clases texturales ha sido establecida por
la USDA (Soil Survey Division Staff, SSDS, 1993). Para determinar la clase textural de un suelo
especifico deben ubicarse los porcentajes de arena, limo y arcilla en el respectivo eje del
triangulo, se proyecta en el dicho valor, siguiendo la direccion indicada por la flecha, hasta que
las tres lineas se intercepten determinando un punto; la clase en la cual queda comprendida
dicha interseccion es la clase textural del suelo analizado.

Para definir una clase textural se utiliza un término que implica el separado dominante en la
textura. El suelo franco es aquel cuyos separados estan en porcentajes de forma que no
predomina ninguna de las propiedades de ambos agregados. Para las plantas, la clase textural
de un suelo franco es quien presenta un mejor equilibrio entre sus separados.

PORCENTAJE DE SATURACION

Este parametro permite medir el contenido de agua en el suelo cuando este se encuentra en
estado de saturacion, es decir, cuando todos los espacios porosos del suelo se encuentran
totalmente llenos de agua. En suelos que poseen un buen drenaje este es un estado temporal
debido a que el exceso de agua se drena de los poros grandes por accion de la fuerza de
gravedad haciendo que estos espacios se llenen con aire.

La saturacion del suelo se considera cuando se alcanza el maximo volumen de agua que el
suelo puede retener y ademés es afectado por el tipo y cantidad de arcilla, ademés de la
cantidad de materia organica que posee el suelo.

El porcentaje de saturacion de un suelo generalmente se encuentra desde el 10% para suelos
con arenas gruesas y de hasta 150% para aquellos que tienen un alto contenido de arcillas y
los Histosoles que tienen un gran contenido de materia organica.

La condicion de suelo saturado se origina cuando los espacios vacios del suelo estan ocupados
por agua (Diaz, 2018).

Conocer el porcentaje de saturacién en un suelo nos permite conocer la cantidad de agua que
este puede retener, esto permite conseguir mejores rendimientos en los cultivos el implementar
programas de riego adecuados logrando una mejor eficacia en la adicion de agua, obteniendo
un buen desarrollo de las plantas y con ello mejorando su rentabilidad y mejor aprovechamiento
de los recursos.

CARBONO ORGANICO

Cuando hablamos del carbono organico presente en el suelo nos referimos a una parte
importante del ciclo del carbono. Ya que este ocupa el 69.8% de carbono organico de toda la
biosfera (FAO, 2001). Dependiendo del manejo y utilidad que se le dé al suelo, este puede
funcionar como una fuente de carbono.
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De acuerdo con Reicosky (2002) se estima una pérdida del carbono organico del suelo de entre
30 y 50% desde que se incorporan suelos nuevos a la agricultura hasta el momento de fijar
sistemas intensivos de cultivo. En los suelos destinados a la actividad agricola se tiene perdida
de material humico, cuando esta perdida es mayor a la tasa de formacion del humus de los
suelos no perturbados, bajo aplicaciones convencionales de cultivo, el suelo una fuente de Co,
para la atmosfera.

El carbono organico contenido en los suelos esta estrechamente vinculado a la sustentabilidad
de los sistemas de cultivo pues afecta las propiedades del suelo que influyen en el rendimiento
sostenido de los cultivos. El carbono organico, ademas, se relaciona con la cantidad y
disponibilidad de nutrientes en el suelo, ya que aporta elementos como el nitrégeno el cual suele
encontrarse en escases. También altera la acidez y alcalinidad del suelo, acercandolo a la
neutralidad, aumentando asi la solubilidad de algunos nutrientes del suelo.

La capacidad de intercambio catiénico también se ve beneficiada por la presencia del carbono
organico asociado a la materia organica del suelo pues este libera coloides disponibles para
intercambiar en suelo. El efecto del carbono organico en las propiedades fisicas del suelo se
manifiesta mediante la alteracién de la estructura y distribucién del espacio poroso del suelo.
Algunas practicas de manejo generan un deterioro o disminucién del carbono organico del suelo
con el paso del tiempo, pero también existen practicas que estimulan la acumulacion de este.
La captura del carbono en el suelo se puede estimular con algunas practicas agricolas. Los
trabajos de labranza de conservacion (Lal, 1997) y la cero labranza (FAO, 2001) son un sistema
de manejo de suelo con una gran capacidad potencial para capturar carbono en el suelo. El
carbono organico presente en el suelo interfiere con la mayoria de las propiedades fisicas,
guimicas y bioldgicas del suelo que estan relacionadas con su productividad, sustentabilidad y
calidad, por lo que es ideal tener un manejo sustentable del recurso y poder mantener los niveles
de carbono organico o aumentarlos de ser posible.

Generalmente el suelo posee mayor cantidad de carbono que la suma existente entre la
vegetacion y la atmésfera (Swift, 2001) y puede encontrarse de manera organica e inorganica.

El carbono organico en el suelo se encuentra en los residuos organicos que estan poco
alterados provenientes tanto de vegetacion, animales y microorganismos, ya sea en forma de
humus e incluso en formas demasiado condensadas de composicion muy cercanas al carbono
elemental (Jackson, 1964). Sin embargo, en condiciones naturales el carbono organico del
suelo es el resultado del balance de la incorporacion al suelo de la materia organica fresca y la
perdida de carbono del suelo en forma de Co, hacia la atmésfera, ademas de los procesos de
erosion vy lixiviacion. Bajo condiciones aerobicas, parte del carbono organico que ingresa al
suelo es inestable y se mineraliza rapidamente, mientras otra pequefa parte se va acumulando
en forma de humus estable. Todo el Co, que se emite desde el suelo hacia la atmésfera se
produce de la materia organica del suelo por accion de la fauna edafica y macroorganismos del
suelo, pero también se genera a partir del metabolismo de las raices de las plantas (Fortin et
al, 1996).
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MATERIA ORGANICA

Al conjunto de residuos organicos tanto de origen vegetal como animal, que se encuentran en
distintas fases de descomposicién, que se acumulan en la superficie y dentro del perfil de suelo
es lo que se conoce como materia organica del suelo (Rosell, 1999) la materia organica también
incluye una fraccion viva la cual se encarga de la descomposicion y transformacion de todos los
residuos organicos. El elemento principal que conforma la materia organica del suelo es el
carbono organico, por lo que es comun llegar a confundir ambos términos.

Una de las funciones de la materia organica es la de contribuir al crecimiento vegetativo a través
de sus modificaciones a las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas en el suelo. Su funcién
se deriva mediante la aportacion nutricional de elementos como el nitrégeno, el fosforo y el
azufre, indispensables para el crecimiento de la vegetacion. Tienen un efecto biolégico que
tienen afectaciones directas en la microflora y microfauna del suelo, y un efecto fisico en el que
altera y propicia una buena estructura del suelo, mejorando asi las tareas de labranza, aireacion
y retenciéon de humedad.

La materia organica posee una parte que se distingue por ser muy labil, que se encuentra
disponible como fuente de energia, manteniendo las mismas caracteristicas quimicas del
material de origen. También posee una fraccién himica mas estable, conformada por huminas,
acidos falvicos y humicos. Estas fracciones se obtienen por la solubilizacion dentro de medios
alcalinos o &cidos, y se encuentran limitados por la presencia de algunos componentes no
hamicos que son extraidos en conjunto con la fraccién humica. En la composicion de la materia
organica las sustancias humicas dominan su conformacion representando al menos el 50% de
esta. En el planeta, las sustancias humicas son el material organico que mas abunda en el
medio ambiente. A su vez, en la fraccion humica, el componente mas abundante son las
huminas. Quienes conforma una amplia variedad de compuestos quimicos que son insolubles
en un medio acuoso, ademas que contienen algunos compuestos no humicos como esteres,
cadenas de hidrocarburos y estructuras polares, algunas de origen microbiano como
polisacaridos y glomalina relacionados estrechamente con los minerales del suelo.

El humus tiene un papel importante sobre el suelo ya que indirectamente afecta los procesos
de absorcion de micronutrientes por parte de las plantas, asi como la dinamica de los herbicidas
y otros productos de uso agricola.

La disponibilidad de los nutrientes en el suelo para el crecimiento de la planta es un efecto en
el que interviene tanto de forma directa e indirecta la presencia de la materia organica (Martinez,
Fuentes y Acebedo, 2008). La materia organica influye en el aporte de nutrientes desde otras
fuentes, mediante la mineralizacion de elementos por accién de los microorganismos de suelo.
Para la fijacion bacteriana de nitrégeno es necesaria la presencia de materia organica, pues
esta funge como fuente de energia para realizar dicho proceso, por lo tanto, la cantidad de
nitrdgeno molecular que es fijado sera influenciada mediante el porcentaje de energia disponle
en forma de carbohidratos.

Siempre que un suelo se destina a ser cultivado, al principio, el contenido de humos desciende
a lo largo de un periodo de 10 a 30 afos, hasta el momento de alcanzar un nuevo punto de
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equilibrio. Cuando se tiene dicho equilibrio algunos nutrientes que han sido liberados por la
accion microbiana deben ser compensados mediante la incorporacion de cantidades iguales
dentro del humus que ha sido formado recientemente.

El humus también repercute fuertemente en la estructura del suelo. El laboreo intenso deteriora
la estructura del suelo y tiene un menor impacto en suelo con un aporte significativo de humus.
Si el humus se pierde el suelo es propenso a volverse duro, compacto y terronoso. Silos niveles
de humus son adecuados, las tareas de laboreo se vuelven mas faciles de realizar.

La materia organica del suelo tiene afectos sobre el suelo, como la alteracion de los niveles de
pH, ya que posee grupos activos que aportan cierto nivel de acidez.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

El suelo en su estado natural contiene diversas cantidades de sales disueltas, por lo que la
conductividad eléctrica en casos extremos puede tener un valor muy bajo, pero jamas estara
ausente, ya que la conductividad eléctrica en el suelo es una forma indirecta de medir la
salinidad de este.

La conductividad eléctrica indica la capacidad que tiene un suelo para conducir corriente
eléctrica, aprovechando las sales presentes del suelo. Cuando un valor de CE es alto, indicaria
gue el suelo contiene una concentracion elevada de sales (Castellanos, 2000). Las sales
presentes en el suelo generalmente son solubles en agua y son aprovechadas por distintos
organismos que se benefician de ellas, sin embargo, un exceso en los niveles de salinidad
puede afectar significativamente a la actividad microbiana y el crecimiento de las plantas.

Dependiendo de diversos factores, la conductividad eléctrica puede variar en un amplio rango,
pues los factores formadores del suelo poseen distintos elementos, es decir el material de origen
de cada suelo define hasta cierto punto los niveles de salinidad y por tanto su conductividad
eléctrica. En las zonas éaridas, debido a la poca precipitacion pluvial, las sales presentes en el
suelo no fueron lavadas durante el proceso de formacion de suelo, por lo que se fueron
acumulando con el pasar del tiempo resultando asi suelo con una alta conductividad eléctrica.
Otro factor que condiciona una conductividad eléctrica elevada es la topografia, pues las
corrientes pluviales lavan las sales de las zonas mas altas y estas se fueron acumulando en las
zonas mas bajas del paisaje.

De una forma general podemos decir que la textura y del suelo y las condiciones climaticas de
un determinado lugar determinan la salinidad del perfil de suelo de cada zona en especifico y
con ello su conductividad eléctrica.

Todas las sales disueltas presentes en el suelo tienen diferentes cargas, las cuales generan
iones tanto positivos como negativos, los cuales retienen a las moléculas de agua generando
cierta resistencia que se contrapone a la fuerza que ejercen las plantas para absorber el agua
del suelo. La salinidad de un suelo genera un efecto desecante que reduce significativamente
la disponibilidad de agua para la vegetacion.
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Un suelo con alta conductividad eléctrica no es beneficioso para las plantas pues limitan su
crecimiento, generando asi cierta tolerancia en cada especie bajo estas condiciones. Algunos
de los iones presentes en el suelo, como el sodio, pueden llegar a generar efectos téxicos para
las plantas cuando existe una alta concentracion de ellos, pudiendo llegar incluso a generar
problemas de la estructuracion del perfil de suelo.

Los sistemas de riego pueden ser un factor determinante de acumulacion excesiva de sales,
generando una gran salinizacion por diferentes procesos cuyo grado difiere dependiendo de los
sistemas de riego que se apliquen, asi como de la calidad de hago que se utiliza. Otra variable
gue puede llegar a incrementar la salinidad del suelo es la aplicacién de excesiva de fertilizantes
con alta conductividad eléctrica. Hacer un monitoreo peridédico de la conductividad eléctrica
seria ideal para poder aplicar medidas especificas a cada caso y asi minimizar los efectos
negativos de la salinidad en los cultivos.

CARBONATOS

Los carbonatos son minerales que tienen una composicion quimica correspondiente a sales
derivadas del acido carbonico. Son provenientes de procesos de acumulacion y por el uso de
agua de riego salina. Los carbonatos mas comunes son el de calcio, de sodio y de magnesio
(Ibafiez, 2007).

En el suelo los carbonatos generalmente se encuentran en aquellas regiones que son aridas y
semiaridas, ya que en estas zonas hay una precipitacion pluvial muy baja favoreciendo la
acumulacion de carbonatos dentro del perfil de suelo, por lo que la presencia de carbonatos son
una caracteristica natural de estas zonas. Los efectos de los carbonatos en el suelo son la
alteracién del pH, volviéndolo mas alcalino, ademas de que reducen la disponibilidad de algunos
elementos presentes en el suelo, como lo son los micronutrientes como el Fe y el Zn pudiendo
también afectar la disponibilidad del Cu y Mn. Otro de los efectos de los carbonatos es el de
reducir la disponibilidad de fésforo ya que se da lugar la formacion de fosfatos insolubles de
calcio.

Cuando la concentracién de carbonatos en el perfil de suelo esta entre 0-2% el suelo esta
practicamente libre de estos. Debido a esta condicién en el suelo, no se recomienda la adicién
de acidos ya que, por su baja capacidad de amortiguamiento, si se tiene algun exceso de acido
es posible generar un efecto contrario en el suelo y provocar un cambio brusco de un pH alcalino
a uno acido. Cuando la concentracion de carbonatos va de 2-5% se trata de un suelo
ligeramente calcareo. Estos suelos requieren fuentes de nutrientes de reaccion acida como son
los sulfatos, pero deben tomarse en cuenta posibles problemas que puedan presentarse con el
Fe y Zn. Si las concentraciones de carbonatos del suelo van del 5-10% se trata de un suelo
moderadamente calcareo, el cual necesita de un manejo con fuentes de nutrientes de reaccion
acida, pero deben considerarse probables dificultades con Cu, Mn, Fe y Zn. Un suelo calcéreo
tiene una concentracion de carbonatos entre 10-20%, puede presentarse fijacion de fosforo y
generar una baja disponibilidad de Cu, Fe, Zn y Mn. En los casos de suelos donde se tienen
niveles de carbonatos de 20-40% el suelo es altamente calcareo, en donde pueden presentarse
problemas de fijacion de fésforo y anticipar poca disponibilidad de Cu, Fe, Zn y Mn. Es
recomendable utilizar nicamente fuentes de nutrientes de reaccion &cida para asi disminuir los
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efectos de la elevada concentracion de carbonatos. Los suelos cuya concentracion de
carbonatos es mayor al 40% son extremadamente calcareos, los cuales puede presentar
fijacion de fosforo y tener una deficiencia de micronutrientes. Para disminuir el efecto de la gran
concentracion de carbonatos deben aplicarse fuentes de micronutrientes de reaccion acida.

Las fuentes de reaccion acida se recomiendan en todos los suelos calcareos, en una forma
localizada y sin intentar neutralizar el suelo mediante la aplicacion de acido sulfdrico pues serian
necesarias cantidades muy grandes para cuyo uso no estan permitidas en la neutralizacion de
suelos.

BICARBONATOS

La salinidad del suelo se origina por la presencia de varios elementos como los bicarbonatos,
los cuales son compuestos quimicos de naturaleza alcalina, encontrados frecuentemente y a
concentraciones significativamente altas en zonas aridas y semiaridas en donde la
concentracion de bicarbonatos es mayor en la superficie del suelo pues las bajas
precipitaciones pluviales en estas zonas propician su acumulacion en los primeros centimetros
del perfil de suelo.

Los bicarbonatos son sales que presentan una elevada solubilidad, que puede variar
dependiendo de la temperatura (Aguilar, 1969). Cuando en el suelo se tienen concentraciones
de bicarbonatos relativamente elevadas se predisponen condiciones que generan alcalinidad
en el medio, generalmente a niveles de pH mayores a 9, pues se da lugar a la formacion de
OH".

Dentro de la solucién de suelo pueden encontrarse disueltas algunas sales que limitan la
formacion de bicarbonato sodico, por lo cual si la salinidad total es baja estas sales suelen
encontrarse en abundancia.

Tanto los bicarbonatos como los carbonatos presentes en el suelo dan lugar a una fuerte
alcalinidad que genera condiciones poco favorables para el crecimiento de la vegetacion. Los
bicarbonatos tienen un menor grado de alcalinidad que los carbonatos ya que el &cido carboénico
actla y neutraliza su efecto alcalino. La solubilidad de los bicarbonatos también es menor en
comparacion con la de los carbonatos.

CLORUROS

El cloro es uno de los micronutrientes esenciales para las plantas y se encuentra en el suelo
como anion cloruro (Cl7), se considera un micronutriente por su bajo requerimiento para el
desarrollo saludable de los cultivos, el cual oscila entre 0.2 - 0.4 g/kg de materia seca
(Marschner, 2011). Los cloruros estan presentes en el medio en concentraciones suficientes
para satisfacer los requerimientos de las plantas en habitats naturales y en la agricultura (White
& Broadley, 2001; Raven, 2017).

Las deficiencias de cloro en el suelo no suelen ser comunes, pero al igual que los demas
micronutrientes es posible adicionarlos al suelo por medio de fertilizantes.
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En el suelo la concentracion de cloruros suele estar regulada de forma natural ya que al tener
carga negativa no son retenidos por las arcillas. Aquellos suelos que poseen una salinidad alta
acumuladores de cloruros. Los cloruros son sales que se encuentran en todo tipo de suelo, pero
mayormente en aquellos suelos salinos. Su presencia suele formar eflorescencias blancas en
la superficie del suelo durante las estaciones secas.

El cloruro sddico es el que se encuentra con mas frecuencia en los suelos. La presencia de
cloruros en el suelo genera una toxicidad elevada dependiendo de la concentracion en la que
se encuentren, pudiendo formarse en suelos con un alto contenido de cloruro de sodio (NacCl)
donde el sodio se intercambia por el magnesio adsorbido en las posiciones de intercambio
dentro de la solucion de suelo.

El cloruro de calcio posee una solubilidad muy alta, sin embargo, es una sal que se encuentra
con poca frecuencia en el suelo gracias a la mayor estabilidad de otras sales célcicas como lo
son los sulfatos y carbonatos.

El cloruro es un anidn cuya carga eléctrica es negativa, por tanto, no se adsorbe en las
particulas del suelo y puede moverse con facilidad en la soluciéon de suelo, por lo que su
concentracion en el perfil de suelo se ve afectado por la calidad y manejo del agua de riego.
Cuando el agua de riego tiene una alta concentracion de cloruros es necesario aplicar practicas
apropiadas de riego con el fin de mantener los niveles de cloruros en el suelo por debajo del
umbral tolerado para los cultivos que se deseen implementar. Los cultivos en los que el agua
de riego contenga menos de 150 mg de cloruros por litro de agua la concentracién de cloruros
sera segura siempre que se apliguen practicas adecuadas al manejo de riego.

Ademas del agua de riego los cloruros también se adicionan al suelo por medio de fertilizantes
y las precipitaciones pluviales, siendo el agua de riego quien representa problemas por un alto
contenido de cloruros si el agua no tiene una buena calidad para el fin que se le desea dar.

CALCIO

Uno de los elementos mas importantes para la nutricion de las plantas es el calcio, este es un
cation divalente que posee un radio ionico hidratado de 0,412 nm con una energia de hidratacion
de 1577 J/mol. El contenido en calcio de los distintos suelos varia significativamente
dependiendo de los materiales de origen y del grado en que la meteorizacion y la lixiviacion han
influido en el proceso de edafizacién (Makeyev y Berkgaut, 1989). Es uno de los nutrientes mas
abundantes en la superficie terrestre y cuya proporcion es muy variada dependiendo de la roca
madre que origino el suelo especifico de cada zona. Tiene diversas formas minerales en las
gue podemos encontrarlo, pero las mas comunes son los fosfatos, carbonatos, sulfatos y
algunos silicatos. Estas formas minerales poseen un a solubilidad muy variable entre si.

Durante el complejo de cambio de suelo el calcio es el catibn que mas abunda, aunque el
porcentaje utilizable esta determinado por su grado de saturacion. En la mayoria de los suelos
podemos encontrar el calcio en sus formas naturales mas comunes fijado en el complejo
coloidal, asi como unido a compuestos himicos. Algunas especies vegetales son muy poco
exigentes con la disponibilidad de calcio, por lo que incluso en suelos acidos suelen existir
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concentraciones de este elemento que permiten el 6ptimo desarrollo de estos cultivos. En las
regiones que poseen condiciones humedas y templadas el calcio suele encontrase en mayor
cantidad que el potasio intercambiable.

Existe una variabilidad en el contenido de los iones totales dentro de la solucién del suelo,
aungue generalmente su concentracion va del 60-80% del contenido total. El sistema radicular
de las plantas aprovecha menos del 3% del calcio disponible en el suelo, por lo que las
cantidades presentes de este son idoneas para satisfacer las exigencias de los cultivos.

Los iones de calcio que se encuentran en la solucion del suelo tienen la capacidad de reaccionar
con los iones fosfatos, dando lugar a la formacion de precipitados de distinta solubilidad.

Los cultivos suelen tener distintos requerimientos de calcio los cuales dependen de la especie
vegetal, pudiendo clasificarlos de acuerdo con estas especificaciones. El primer grupo es el de
las especies calcicolas que son aquellas plantas que requieren medios de cultivo donde
abunden los iones de calcio. El segundo grupo lo conforman aquellas especies vegetales que
proliferan de manera 6ptima cuando las formas mas o menos solubles de calcio son escasas y
el complejo absorbente se encuentra poco saturado. A las especies de este Ultimo grupo se les
llama acidofilas.

MAGNESIO

Otro de los elementos presentes en la solucion del suelo es el magnesio, el cual una parte se
encuentra en forma de iones de Mg?* y otra fraccion que es intercambiable por estar
electrostaticamente fijada al material organico y minerales arcillosos, donde su liberacion
depende de la absorcion de un ion Mg?* dentro de la solucién del suelo y que debe encontrarse
en equilibrio con la fraccion intercambiable.

Las fracciones de magnesio mas abundantes en el suelo son las de magnesio no intercambiable
el cual estéa fijado en minerales y rocas, el magnesio intercambiable que esta absorbido por la
materia organica y minerales arcillosos los cuales son superficies cargadas negativamente y el
magnesio presente en la solucion del suelo.

Existen factores como el clima, el pH, la temperatura y humedad, asi como la presencia de
algunos cationes, que tienen influencia en un proceso dinamico que caracteriza el estado del
magnesio en el suelo alrededor del 900 y 99% del magnesio total del suelo, se sitla en las rocas
y minerales primarios, ademas de encontrarse en concentraciones mas altas que las absorbidas
por las plantas, aunque esta es Unicamente la reserva de donde el magnesio se vuelve
disponible por influencia de elementos naturales.

El magnesio es parte de la molécula de clorofila por lo que es esencial en el proceso de
fotosintesis para la produccién de carbohidratos (Tisdale y Nelson, 1993), ademas tiene una
gran influencia en el peso del grano y responsable del color verde de la planta. Los niveles de
potasio y la temperatura del suelo influencian la nutricion de las plantas con magnesio (Singh y
Pathak, 2003). El magnesio intercambiable normalmente representa el 5% del magnesio total y
gue es absorbido por la materia organica y minerales arcillosos, es facilmente liberado por
cationes como K* y Ca?*. La liberacion de esta fraccion de magnesio suele ser un proceso lento
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y no satisface las necesidades de los cultivos de crecimiento rapido. La proporcion que se
suministra a las plantas, de la fraccion disponible de magnesio, esta condicionada por la
capacidad de intercambio catiénico, por lo que depende directamente del potencial que posee
el suelo para absorber y liberar magnesio, asi como otros cationes del mismo complejo
absorbente, el cual estd establecido por la textura y tipo de suelo.

El magnesio presente en la solucion del suelo, asi como el intercambiable forman en conjunto
el magnesio disponible para la vegetacion. El sistema radicular de las plantas absorbe
Unicamente el magnesio presente en la solucion del suelo, la cual a su vez es reabastecido por
el magnesio de la fraccién intercambiable.

Un suelo con bajos niveles de pH y capacidad de intercambio catidnico poseen un bajo potencial
de almacenamiento de magnesio disponible.

El magnesio da el color verde a las plantas y la nutricion de estas se ve influenciada por los
niveles de potasio y la temperatura del suelo (Singh y Pathak, 2003). Funciona como atomo
central de la molécula de clorofila, siendo esta su funcidn principal en las plantas, aunque
proporcién ligada a la clorofila es Unicamente el 15% del total, una cantidad relativamente
pequefia y dependiente del suministro. EI magnesio participa también en la reaccién de
carboxilasa de la fotosintesis, fungiendo como una coenzima en la fijacion de C0O,. El magnesio
también se ve involucrado en el balance catién-anion, siendo responsable de la regulaciéon de
los niveles de pH y el ajuste de la turgencia de las células de las plantas. Una fraccion del
magnesio funge como elemento estructural para formar la pared celular. El magnesio que no
se encuentra fijado en estructuras de la clorofila o paredes celulares, tiene una gran movilidad
dentro del cuerpo de la planta y se transloca facilmente entre los tejidos y hojas, tanto viejos
como jovenes, como os son los frutos y semillas. De esta forma la deficiencia de magnesio en
el suelo se manifiesta visualmente en las hojas de mayor antigiiedad.

ACIDEZ EXTRAIBLE

La acidez extraible es la sumatoria de los iones H*y Al3* las cuales ocupan posiciones de
intercambio al pH del suelo (Casanova, 1999). Estos iones son retenidos por cargas negativas
de la fracciéon de arcillas presentes en el suelo.

En laboratorio, la acidez extraible se puede liberar del suelo por accién de una solucion de
cloruro de bario y trietanolamina a un pH aproximado de 8.2 ya que este valor se aproxima al
pH de un suelo con un contenido equilibrado de carbonato de calcio y el contenido normal de
CO0, en la atmosfera.

Conocer el valor de la acidez generalmente tiene fines taxonémicos ya que funge como criterio
en la clasificacién de los horizontes superficiales del suelo, asi como para la identificaciéon de
su orden. Cuando medimos la acidez extraible estamos cuantificando el nivel de acidez que un
suelo es capaz de liberar cuando es llevado a un valor especifico de pH en campo. Tener
conocimiento del valor de acidez extraible también puede utilizarse para estimar magnitudes en
el encalado de suelos acidos.
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CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

La capacidad de intercambio catidénico es la capacidad que tiene el suelo para adsorber
cationes. Es proporcional este parametro a la carga negativa del suelo. Este parametro
determina la disponibilidad de espacio de almacenamiento para los cationes dentro del suelo.
La capacidad de intercambio catiénico es un indicador indirecto de la capacidad amortiguadora
de los suelos y que es funcién de la cantidad y tipo de arcilla (Yong et al., 1990). Los cationes
retenidos en la superficie, donde actla la carga electrostatica, por lo que estos cationes pueden
intercambiarse por otros diferentes que puedan estar contenidos en la solucion de suelo, de
este modo los cationes se transforman en cationes intercambiables los cuales intervienen en la
nutricion de las plantas.

Los cationes intercambiables de mayor indole, gracias a las proporciones que estos en el
proceso, son Ca?t, Mg2*, K*, Na* y NH}. La capacidad de te intercambio catiénico del suelo
depende estrechamente de la proporcion y tipo de coloides presentes en el. Una forma de definir
la capacidad de intercambio catidnico del suelo es la sumatoria de la capacidad de intercambio
catiénico de la arcilla mas la capacidad de intercambio catiénico de la materia organica, ambas
presentes en el suelo.

El pH es un parametro que afecta la capacidad de intercambio catiénico, cuando el valor del pH
aumente también aumenta la capacidad de intercambio catiénico. Si el contenido de arcilla 'y de
los sesquioxidos aumenta en el suelo, aumenta drasticamente la capacidad de intercambio
cationico del suelo en proporcion del cambio que se de en el pH. La capacidad de intercambio
cationico depende de los valores de pH del suelo.

Una de las aplicaciones que tiene conocer la capacidad de intercambio cationico es la de hacer
una estimacion del potencial que posee un suelo para brindarle algunos nutrientes a la
vegetacion que se encuentren en €l, pero es importante recalcar que esta capacidad es un valor
representativo de las caracteristicas del suelo, pero no toma en cuenta la cantidad o
disponibilidad de los elementos que se encuentran presentes en el suelo.

Conocer la capacidad de intercambio catiénico, también permite poder clasificar a los suelos.

La vermiculita presenta la mayor capacidad de intercambio catiénico (CIC) teniendo un valor de
150meq/100g, pero es superada por la arcilla montmorillonita en cuanto a superficie especifica
con valores de 750m2/g y 800 m2/g respectivamente (Pinilla Quezada et al., 2008).

NITROGENO TOTAL

El nitrégeno (N) es uno de los elementos mas importantes para la nutriciéon de las plantas, el
crecimiento microbiano y la degradacion de la materia organica. Cuando el suelo tiene un alto
contenido de nitrégeno, los microorganismos cuentan con suficiente sustrato para inducir mayor
velocidad de mineralizacion, ya que satisfacen plenamente sus requerimientos de este
elemento, por lo que no es un factor limitante para ellos. Cuando el contenido de nitrdgeno es
bajo, la tasa de descomposiciébn de la materia organica se ve afectada y disminuye
considerablemente, ademas la tasa de mineralizacion de carbono organico dependera de la
adicién de fuentes nitrogenadas (Ferrera Cerrato y Alarcon, 2001).
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En la agricultura el nitrégeno es proporcionado en su mayoria por la fertilizacion tanto de fuentes
organicas como quimicas, otra parte se incorpora por la lluvia fijacion por accidon de numerosos
microorganismos y algunas plantas. De manera natural, las plantas son quienes mas aportan
nitrogeno al suelo.

La biomasa microbiana asimila una cantidad determinada del nitrdgeno presente en el suelo,
dependiendo de la relacién carbono-nitrégeno (c/n). La cantidad de nitrdgeno requerida por los
microorganismos es 20 veces menor que la de carbono. Si existe una baja concentracién de
compuestos de carbono facilmente degradables y una cantidad mayor de nitrdgeno, con
respecto a la requerida por la masa microbiana habrd una mineralizacion neta de nitrégeno con
liberacion de nitrdgeno inorganico disponible para las plantas (Diacono y Montemurro, 2010).

El nitrégeno debe pasar por un proceso de mineralizacién ya que mas del 90% del nitrégeno
total se encuentra en forma organica por lo cual no es directamente asimilable por las plantas.

Cuando el nitrégeno ha pasado por un proceso de mineralizacion, se convierte en nitrdgeno
mineral, y este se encuentra en forma de amonio (NH}) y de nitrato (NO3). Ambas formas de
nitrdgeno son facilmente asimilables por las plantas, aunque en su mayor parte es adsorbido
en forma de nitrato ya que el amonio se encuentra adsorbido en el complejo de cambio y esta
fijado en las en algunas arcillas o en la solucion del suelo. EI amonio fijado no es facilmente
intercambiable, aunque la accién de ciertos cationes provoca la expansion de las arcillas,
liberando asi al amonio y pasando a formar parte de la solucion del suelo. El nitrato por su parte
se encuentra libre en la solucion del suelo por lo que es asimilado directamente por
microorganismos y platas.

Cierta cantidad del nitrégeno total es arrastrado a horizontes mas profundos del suelo por
pluviometria o exceso de riego. En el caso del nitrato su lixiviacion depende de la intensidad de
las lluvias, frecuencia de riego, la capacidad de retencién de humedad del suelo, asi como de
la vegetacion y su sistema radicular. En las épocas de sequia, los movimientos ascendentes
del agua a la superficie del suelo también pueden propiciar el ascenso de los nitratos.
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CAPITULO: METODOLOGIA

AREA DE ESTUDIO

La zona de interés para este estudio se situé dentro del Estado de Puebla, especificamente en
el municipio de General Felipe Angeles, donde el suelo se destina para diversas actividades
ganaderas y agricolas. Los diferentes cultivos agricolas que se establecen son de dos tipos, el
primero son los cultivos que estan bajo algun sistema de riego y los otros son de tipo temporal.
Las actividades de laboreo que se realizan en ambos tipos de cultivos suelen diferir en cuanto
a las herramientas, maquinaria, asi como la aplicacion de fertilizantes y agroquimicos, ademas

del periodo de tiempo entre cosechas.
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Figura 1. Ubicacién del municipio de General Felipe Angeles en el estado de Puebla. Fuente INEG/



Antes de elegir las zonas especificas de muestreo se consultd la carta edafologica de la zona
para seleccionar un area donde con un mismo tipo de suelo y asi poder ubicar terrenos dentro
de esta area con las caracteristicas deseadas.
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Figura 2. Tipo de suelo dominante en el municipio de General Felipe Angeles. Fuente INEGI

Se eligieron dos terrenos de cultivo, uno que ha sido destinado durante un largo periodo al
cultivo de riego y otro que ha sido empleado para el cultivo temporal durante todo su lapso de
aprovechamiento. Para tener un punto de referencia en cuanto a los diferentes parametros
fisicos y quimicos del suelo se seleccion6 también un barranco, ya que es una zona de dificil
acceso y jamas ha sido explotado por el ser humano para ninguna actividad. En la figura 4 se
puede observar la ubicacion geografica de estos tres sitios de muestreo.
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Figura 3. Ubicacién de los puntos de muestreo dentro del municipio de General Felipe Angeles. Fuente Google Earth,
INEGI 2017

MUESTREO
Una vez teniendo designada el area de estudio, se eligido una zona representativa del terreno
para poder realizar el muestreo, asegurando asi que se obtendra una muestra con las
caracteristicas que se desean medir.

Se delimito una superficie de aproximadamente 30x30 cm y con una pala de jardin se procedio
a tomar la muestra de los primeros 20 cm del perfil de suelo, se recolectaron alrededor de 2 Kg
de suelo. La muestra se fue depositando dentro de una bolsa de plastico la cual al finalizar el
muestreo fue etiquetado con el lugar y fecha de muestreo. La bolsa se sell6 perfectamente para
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evitar perdida de humedad, derrames de la muestra o algun tipo de contaminacion que pudiera
interferir con el andlisis de los parametros correspondientes.

La metodologia utilizada para el muestreo es la indicada por la NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-021-SEMARNAT-2000. Que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y
clasificacion de suelo, estudios, muestreo y analisis. Evaluacion de la conformidad para
muestreo de suelo.

r<

' ":’*V, ’_:' TR
Figura 4. Cultivo de riego Figura 5. Cultivo de temporal Figura 6. Zona sin actividad antropogénica

DETERMINACIONES EN CAMPO
INFILTRACION

Para evaluar la infiltracibn en campo se utilizé un cilindro metalico cuyas dimensiones son:
9.7x7.4 cm de altura y diametro respectivamente. El cilindro se introdujo en el perfil de suelo de
forma tal que quedara enterrado hasta la mitad de su altura. Posteriormente con ayuda de una
jarra medidora de 500 mL, llena de agua, se vertié liquido dentro del cilindro hasta que este
guedo completamente lleno y dejo filtrar toda el agua dentro del cilindro. Se tomé el tiempo
desde el instante en que se empez06 a verter el agua dentro del cilindro hasta que termino de
filtrarse completamente, y se registraron los datos del volumen de agua filtrado en el suelo en
una superficie por unidad de tiempo.

La metodologia utilizada para esta determinacion es la indicada en: Porta Casanellas Jaume y
Lépez-Acevedo Reguerin Marta. 2005. Agenda de campo de suelos. Informacién de suelos para
la agricultura y el medio ambiente. Ed Mundi Prensa.

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA SATURADA

Una vez terminado el proceso para determinar la infiltracion, se
repitieron nuevamente los pasos de verter un volumen de agua y
medir el tiempo con la diferencia que esta vez el proceso se inicioé con
el suelo himedo por la determinacion anterior. Se registrd
nuevamente el volumen de agua infiltrado en una superficie por
unidad de tiempo.

Figura 7. Cilindro con agua para la
determinacion de la conductividad 39
hidrdulica saturada.



La metodologia utilizada para esta determinacion es la indicada en: Porta Casanellas Jaume y
Lopez-Acevedo Reguerin Marta. 2005. Agenda de campo de suelos. Informacion de suelos para
la agricultura y el medio ambiente. Ed Mundi Prensa.

DENSIDAD APARENTE

Se utilizé un cilindro metalico de un volumen conocido, este se coloco sobre el suelo y se ejercio
presion sobre el para enterrarlo completamente sobre el perfil de suelo, una vez que sus bordes
superiores estuvieron a ras de suelo, con ayuda de una pala de jardin de comenzé a retirar el
suelo alrededor del cilindro hasta descubrir completamente su pared exterior. Se introdujo la
pala por debajo del cilindro para retirarlo del area de muestreo, cuidando que no se perdiera
parte de la muestra contenida en el cilindro. Utilizando la pala como cuchilla se retiré el
excedente de suelo que sobresalia del borde inferior del cilindro. La muestra se guardd dentro
de una bolsa plastica cerrada perfectamente para evitar pérdidas de humedad y se traslad6
cuidadosamente a laboratorio para pesar el cilindro con la muestra, retirar el suelo del cilindro
y una vez que este estuvo limpio y perfectamente seco también se peso6 para poder obtener por
diferencia la masa de muestra que se recolecto y hacer los calculos correspondientes.

La metodologia utilizada para esta determinacion es la indicada en: Porta Casanellas Jaume y
Lépez-Acevedo Reguerin Marta. 2005. Agenda de campo de suelos. Informacion de suelos para
la agricultura y el medio ambiente. Ed Mundi Prensa.

DETERMINACIONES EN LABORATORIO
HUMEDAD

Se utilizé la misma muestra recolectada para la determinacion de la densidad aparente en
campo. Una vez obtenido el peso de la muestra en condiciones de humedad, es decir bajo las
condiciones en que se traslad6 del area de muestreo al laboratorio, se precedioé a vaciar la
muestra sobre una charola de peso conocido y se introdujo a la estufa por 24 horas para
evaporar el agua contenida en la muestra y esta quedara perfectamente seca. Se registraron
los pesos de la muestra tanto humeda como seca y se procedid a realizar los célculos
correspondientes.

La metodologia utilizada para esta determinacion es la indicada por la NORMA OFICIAL
MEXICANA NOM-021-SEMARNAT-2000. Que establece las especificaciones de fertilidad,
salinidad y clasificacion de suelo, estudios, muestreo y analisis. Evaluacion de la conformidad
para muestreo de suelo. METODO AS-05.

PREPARACION DE LA MUESTRA

Una vez obtenida la muestra, esta se trasladé cuidadosamente a laboratorio, se vacio en una
charola donde se homogenizé esparcié sobre toda la superficie para posteriormente poderla
introducir a la estufa y secarla perfectamente. De dejo durante 72 horas en la estufa, removiendo
paulatinamente la muestra para asegurarse que no hubiera humedad en el fondo de la charola.
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Una vez que la muestra estuvo completamente seca, se retird de la estufa, se dejo enfriar. Como
la muestra no contenia ninguna roca de gran tamafio, hojas o ramas no hubo necesidad de
retirar ningun material de la muestra. No se realiz6 molienda pues las muestras presentaron
particulas muy finas, asi que la muestra se paso6 directamente por un tamiz con aberturas de
2.00 mm de didmetro. Finalmente, la muestra tamizada fue vertida en bolsas plasticas donde
se homogenizo nuevamente, se etiqueto y cerro la bolsa perfectamente.

Figura 8. Muestras de suelo en estufa.

La metodologia utilizada para la preparaciéon de la muestra es la indicada por la NORMA
OFICIAL MEXICANA NOM-021-SEMARNAT-2000. Que establece las especificaciones de
fertilidad, salinidad y clasificacion de suelo, estudios, muestreo y andlisis. Evaluacion de la
conformidad para muestreo de suelo. METODO AS-01.

PRETRATAMIENTO DE LA MUESTRA

En un vaso de precipitados se colocaron aproximadamente 10 gramos de suelo tamizado, al
cual por intervalos de 24 horas se le agrego perdxido de hidrogeno al 30% durante varios dias.
Una vez que al agregar peroxido de hidrogeno ya no se generd ninguna reacciéon se dio por
terminado el pretratamiento, pues es indicio de que la materia organica se destruyo
completamente.

La metodologia aplicada para el pretratamiento de la muestra, que fue utilizada para la
determinacién de densidad real y textura de suelo, es la indicada por la NORMA OFICIAL
MEXICANA NOM-021-SEMARNAT-2000. Que establece las especificaciones de fertilidad,
salinidad y clasificacion de suelo, estudios, muestreo y andlisis. Evaluacion de la conformidad
para muestreo de suelo. METODO AS-09.
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DENSIDAD APARENTE

Se utiliz6 una probeta de 10 mL perfectamente limpia y saca, la cual se pesoé y lleno con suelo
de la muestra tamizada hasta la marca de 10 mL. Se golpe6 cuidadosamente contra la mesa
de trabajo y nuevamente se llen6 con suelo hasta la marca de 10 mL. Se peso la probeta ya
con la muestra. Se registraron los pesos y se realizaron los calculos correspondientes.

La metodologia utilizada para esta determinacion es la indicada en: Porta Casanellas Jaume y
Lépez-Acevedo Reguerin Marta. 2005. Agenda de campo de suelos. Informacion de suelos para
la agricultura y el medio ambiente. Ed Mundi Prensa.

DENSIDAD REAL

De la muestra pre tratada, se pesaron 5 gr de suelo y se introdujeron en un g,’ |
picnébmetro de 5 mL, perfectamente limpio, seco y pesado. Una vez :
contenida la muestra, se llené el picnébmetro con agua desmineralizada hasta
qguedar bien aforado y se pesd nuevamente con la muestra y el agua. Se |
tomo la temperatura inmediatamente. La muestra y el agua se desecharon y
utilizando el mismo picnémetro, nuevamente limpio y seco, se aforo con agua
desmineralizada, se procedié a pesarlo y tomar la temperatura del liquido.
Una vez obtenidos todos los datos se realizaron los calculos gy 10, picnsmetro
correspondientes. con suelo y agua para

determinar densidad

La metodologia utilizada para determinacion y sus calculos son los indicados real.

por la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-021-SEMARNAT-2000. Que establece las
especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelo, estudios, muestreo y andlisis.
Evaluacion de la conformidad para muestreo de suelo. METODO AS-04.

COLOR

Se utilizé una placa de porcelana, donde se enrazaron dos huecos consecutivos con la muestra
tamizada de suelo. La muestra contenida en uno de los huecos se dejo en seco y a la otra se
le agrego cuidadosamente agua desmineralizada, cuidando de no llegar a la saturacion. Con
ayuda de la tabla Munsell, por comparacién de la muestra seca y himeda contra la escala de
la tabla, se localizé visualmente el color mas parecido al de las muestras. Se registraron los
valores de Value, Croma y la descripcion del color correspondientes.

La metodologia utilizada para esta determinacion es la TEWloR A,

indicada por la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM- ‘ . . ‘ .

021-SEMARNAT-2000. Que establece las
especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion . .
de suelo, estudios, muestreo y analisis. METODO AS- Ruco 2

“ “",

Figura 11. Porcelana con muestras de suelo seco y
humedo para la determinacion de color.
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COEFICIENTE DE EXTENSION LINEAL (COLE)

Se utilizé una caja Petri de diametro conocido, sin tapa, la cual se llen6 a ras con suelo tamizado
y se le agrego agua desmineralizada hasta su saturacion. Posteriormente la caja con la muestra
se dej6 secar al ambiente en un area segura dentro del laboratorio. La caja se fue monitoreando
hasta asegurarse que estuvo completamente seca y se procedié a medir transversalmente las
grietas que aparecieron en la placa, finalmente se registraron los datos y se realizaron los
calculos pertinentes.

La metodologia utilizada para esta determinacion es la indicada en: Soil Survey Laboratory
Methods Manual, USDA/Rebecca Burt. Soil Survey Investigations Report No. 42, (NOVEMBER,
2004) version 4.0

ESTABILIDAD DE LOS AGREGADOS

Se pasaron 50 gramos de suelo tamizado y se agregaron sobre un tamiz donde se
humedecieron cuidadosamente. El tamiz se sumergié en un recipiente lleno de agua, quedando
la muestra sugerida aproximadamente 5 cm debajo del agua. Posteriormente el tamiz se
sometié a movimientos oscilatorios de manera vertical durante 3 minutos. Pasado el tiempo
indicado los restos de muestra retenidos en el tamiz se lavaron cuidadosamente con agua
desmineralizada para hacerlos caer en un vaso de precipitados previamente pesado y se llevo
a la estufa a secar por 24 horas. Una vez que la muestra estuvo completamente seca se peso
y se hicieron los calculos correspondientes.

La metodologia utilizada para esta determinacion es la indicada en: Soil Survey Laboratory
Methods Manual, USDA/Rebecca Burt. Soil Survey Investigations Report No. 42, (NOVEMBER,
2004) version 4.0

TEXTURA DEL SUELO

Se pesaron 50 g de suelo pretratado y se agregaron en un vaso de
precipitados, donde se le adicionaron 10 mL de hexametafosfato de sodio.
La mezcla se llevo a agitacion durante 30 minutos, pasado este tiempo se
vertio perfectamente todo el contenido en una probeta de 1000 mL, la cual
de lleno con agua desmineralizada hasta la marca de 900 mL. Con ayuda
de un agitador de mano se suspendié la solucion durante un minuto y se
tomd una primera lectura con el hidrometro a los 40 segundos de haber
empezado la agitacion. Finalmente, la suspension se dejo reposar durante
dos horas y se tomo una segunda lectura con el hidrdmetro. Se registraron
ambos datos y se procedio a realizar los calculos pertinentes.

" .

La metodologia utilizada para esta determinacion es la indicada por la  Figura 12. Probeta con
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-021-SEMARNAT-2000. Que establece =~ ™vestra en agitacion

para determinacion de
textura.
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las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacidon de suelo, estudios, muestreo y
andlisis. METODO AS-09.

POROSIDAD

Se utilizé un recipiente plastico de volumen conocido, previamente pesado y perfectamente
limpio y seco. El recipiente se enrazo con muestra de suelo seco y tamizado, para después ser
pesado ya con la muestra. Se procedié a agregar agua al suelo contenido en el vaso hasta
llegas alcanzar la saturacidon y asegurarse que saliera completamente al aire contenido en los
poros de la muestra. Se pesé nuevamente el recipiente con la muestra saturada. Todos los
datos necesarios se registraron y finalmente se realizaron los célculos para determinar la
porosidad del suelo analizado.

La metodologia aplicada para esta determinacion esta indicada en: Gémez, J. C., (2013).
Manual de préacticas de campo y del laboratorio de suelos. Centro agropecuario la granja.
Espinal-Tolima.

PORCENTAJE DE SATURACION

En un recipiente plastico con tapa, previamente pesado, se agregaron 200 g de suelo seco y
tamizado, se adiciono parcialmente agua desmineralizada hasta alcanzar el punto de
saturacion, removiendo el suelo para asegurarse de humectar perfectamente todo el suelo y se
procedid a pesar el recipiente ahora conteniendo la pasta saturada. La pasta se dejo en reposo
durante 48 horas con el recipiente tapado y se resguardo para posteriormente poder obtener el
extracto de saturacion. Todos los datos se registraron y se realizaron los calculos necesarios
para obtener el porcentaje de saturacion.

La metodologia utilizada para esta determinacion y sus calculos son los indicados por la
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-021-SEMARNAT-2000. Que establece las
especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelo, estudios, muestreo y analisis.
METODO AS-17.

DETERMINACION DE CARBONO Y MATERIA ORGANICA

Para esta determinacion fue necesario correr un blanco.

En un matraz Erlenmeyer se colocé 0.1 g de suelo seco y tamizado,
se agregaron 10 mL de dicromato de potasio 1N humectando
completamente la muestra de suelo. En seguida se adicionaron 10 mL
de &cido sulfurico concentrado, se agito la mezcla cuidadosamente y
se dej6 reposar durante 30 minutos. Pasados los 30 minutos se
agregaron al matraz 5 mL de acido fosférico concentrado, se agito
ligeramente el matraz y se adicionaron 3 gotas de indicador de
difenilamina para finalmente titular con sulfato ferroso. Se registraron Y

todos los datos necesarios y se realizaron los calculos para determinar  Frigura 13. Muestra titulada para

los porcentajes de carbono y materia organicos. la determinacidn de carbono
organico.

44



La metodologia utilizada para esta determinacion y sus célculos son los indicados por la
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-021-SEMARNAT-2000. Que establece las
especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelo, estudios, muestreo y analisis.
METODO AS-07.

OBTENCION DEL EXTRACTO DE SATURACION

La muestra usada para la determinacion del porcentaje de saturacion se resguardo y dejo en
reposo durante 48 horas, una vez pasado el tiempo de reposo de la pasta de saturacion, esta
se sometio a un proceso de filtracion por vacio, para esto se monté un embudo Blichner en un
matraz Kitasato, conectado a una bomba de vacio. Sobre el embudo se colocé un papel filtro,
donde se coloco la pasta saturada y se encendio la bomba de vacio para obtener el extracto
gue se fue recolectando en el matraz. Finalmente, se midié la cantidad de extracto obtenido, se
almaceno en un frasco estéril debidamente etiquetado y se guardd en refrigeracién para ser
utilizado en determinaciones posteriores.

Figura 14. Extracto de saturacion Figura 15. Pasta saturada filtrada.
filtrado en matraz kitasato a través
de embudo Biichner

La metodologia utilizada para la obtencion del extracto de saturacién es la indicada por la
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-021-SEMARNAT-2000. Que establece las
especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelo, estudios, muestreo y andlisis.
METODO AS-16.

DETERMINACION DE pH EN EXTRACTO DE SATURACION

Una vez obtenido el extracto de saturacion, se utilizé un potenciometro, previamente calibrado,
para hacer la lectura de pH directa sobre el extracto. Se encendio el potenciometro y de acuerdo
con sus especificaciones de uso, se selecciond la funcion de lectura de pH. El electrodo,
perfectamente limpio y seco, se sumergio dentro del extracto y una vez estabilizada la lectura,
se registro el valor correspondiente.

La metodologia utilizada para esta determinacion es la indicada por la NORMA OFICIAL
MEXICANA NOM-021-SEMARNAT-2000. Que establece las especificaciones de fertilidad,
salinidad y clasificacion de suelo, estudios, muestreo y analisis. METODO AS-02.
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DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN EXTRACTO DE
SATURACION

Se llené una probeta con el extracto de saturacion, de forma tal que permitiera sumergir el
medidor de conductividad sin derramar el extracto. El conductimetro se lavé con agua
desmineralizada y se sec0 previamente a su uso. Se encendio el equipo y se procedié a tomar
la lectura sumergiendo el medido en la probeta con el extracto, hasta estabilizar la lectura e
inmediatamente se tomé la temperatura con ayuda de un termémetro. Los datos de las lecturas
de conductividad eléctrica y temperatura se registraron. Una vez utilizados tanto el termdémetro
como el conductimetro se lavaron y secaron de acuerdo con sus especificaciones de uso.

La metodologia utilizada para esta determinacion es la indicada por la NORMA OFICIAL
MEXICANA NOM-021-SEMARNAT-2000. Que establece las especificaciones de fertilidad,
salinidad y clasificacion de suelo, estudios, muestreo y andlisis. METODO AS-18.

DETERMINACION DE CARBONATOS

En un matraz Erlenmeyer se pipeteo una alicuota de 5 mL del extracto de saturacion, se
agregaron 3 gotas de indicador de fenolftaleina y se agito cuidadosamente el matraz. La
solucion se torné rosa y se procedio a titular con acido sulftrico 0.05 N. Para los casos en que
la solucion no viro a rosa cuando se agregoé el indicador no fue necesario titular, pues la
ausencia del vire indica que no hay presencia de carbonatos en la muestra. Se registraron los
datos necesarios y se realizaron los calculos correspondientes para obtener la concentracion
de carbonatos en la muestra.

La muestra resultante se reservo para la determinacion de bicarbonatos.

La metodologia utilizada para esta determinacién y sus calculos son los indicados por la
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-021-SEMARNAT-2000. Que establece las
especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelo, estudios, muestreo y andlisis.
METODO AS-29.

DETERMINACION DE BICARBONATOS

Después de finalizada Ila determinacibn de carbonatos,
inmediatamente se tomd a misma muestra y se le agregaron 2 gotas

de naranja de metilo, se agito cuidadosamente y se procedié a titular
con acido sulfarico 0.05 N, hasta la obtencion de una solucién color
canela. Se registraron los datos necesarios y se procedio a realizar
los calculos pertinentes para obtener la concentracion de
bicarbonatos.

La metodologia utilizada para esta determinacién y sus célculos son
los indicados por la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-021-
SEMARNAT-2000. Que establece las especificaciones de fertilidad, Figura 16. Muestra titulada para la

determinacion de bicarbonatos.
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salinidad y clasificacion de suelo, estudios, muestreo y andlisis. METODO AS-20.

DETERMINACION DE CLORUROS

Para esta determinacion fue necesario correr un blanco.

En un matraz Erlenmeyer se agreg0 una alicuota de 3 mL de extracto de saturacion, se
adicionaron 10 gotas de indicador de cromato de potasio y se agito cuidadosamente por unos
segundos. Finalmente, la solucion se tituld con nitrato de plata al 0.05 N hasta que se observé
un cambio de color en la solucion de amarillo a rojo vinoso. Se registraron los datos necesarios
y finalmente se realizaron los céalculos para obtener la concentracion de cloruros.

Figura 17. Muestras tituladas para la determinacion de
cloruros.

La metodologia utilizada para esta determinacion y sus calculos son los indicados por la
NORMA  OFICIAL MEXICANA NOM-021-SEMARNAT-2000. Que establece las
especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelo, estudios, muestreo y analisis.
METODO AS-20.

DETERMINACION DE CALCIO

Para esta determinacion fue necesario correr un blanco.

En un matraz Erlenmeyer se pipeteo una alicuota de 5 ml de extracto de saturacion y se le
agregaron 5 gotas de Dietilditiocarbamato de sodio al 1%, la solucién se agito por unos
segundos y se adiciono 1 gota de hidroxido de sodio 4 N para proceder a agitar nuevamente.
Finalmente se vertieron 7 mg de murexida a la solucién para agitar y se procedié a la titulacion
de la muestra con una solucion de EDTA al 0.1N.

Se registraron todos los datos necesarios y se realizaron los calculos pertinentes para
determinar la concentracion de calcio.

La muestra resultante se reservo para continuar con la determinacién de magnesio.
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La metodologia utilizada para esta determinacion es la indicada en: Soil Survey Laboratory
Methods Manual, USDA/Rebecca Burt. Soil Survey Investigations Report No. 42, (NOVEMBER,
2004) version 4.0.

DETERMINACION DE MAGNESIO

Se utilizé la muestra recién titulada para la determinacion de calcio y se agregaron 3 gotas de
acido clorhidrico concentrado, la solucion se agito hasta que la murexida se destruyo
completamente. Posteriormente se adicionaron 3 mL de solucion buffer de cloruro de amonio e
hidroxido de amonio y se agito el matraz por unos segundos mas para homogenizar la solucion.
Finalmente se agrego 1 gota de indicador negro de Eriocromo T y se titulé con una solucién de
EDTA al 0.1 N.

Se registraron los datos necesarios y se realizaron los céalculos para obtener la concentracion
de magnesio.

Figura 18. Muestra antes y después de titular para la determinacion de
magnesio.

La metodologia utilizada para esta determinacion es la indicada en: Soil Survey Laboratory
Methods Manual, USDA/Rebecca Burt. Soil Survey Investigations Report No. 42, (NOVEMBER,
2004) version 4.0.

DETERMINACION DE ACIDEZ EXTRAIBLE

Para esta determinacion fue necesario correr un blanco.

Se pesaron 12.5 g de suelo seco y tamizado, se colocaron en un embudo con papel filtro, puesto
sobre un matraz Erlenmeyer. Se vertieron 25 mL de solucion de cloruro de bario y
trietanolamina, humedeciendo perfectamente la muestra de suelo, se esperd a que reaccionara
la solucion con la muestra de suelo y se infiltrara el extracto dentro del matraz. Cuando no salié
mas extracto se retird el embudo y se agregaron al matraz 2 gotas de indicador rojo de metilo.
Se procedio a titular con una solucién de acido clorhidrico 1 N.
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Se anotaron los datos necesarios y se realizaron los célculos necesarios para determinar la
acidez extraible.

El embudo con el papel filtro y la muestra de suelo se reservé para poder realizar la
determinacién de capacidad de intercambio catidnico.

La metodologia utilizada para esta determinacion y sus calculos son los indicados por la
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-021-SEMARNAT-2000. Que establece las
especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificaciéon de suelo, estudios, muestreo y analisis.
METODO AS-32.

DETERMINACION DE CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

Se colocdé nuevamente sobre un matraz el embudo con el papel filtro y la muestra que se
utilizaron para la determinacion de acidez extraible, se agreg6é agua desmineralizada hasta
cubrir completamente la muestra de suelo y se esperé a que esta se infiltrara. Se agregaron 2
gotas de nitrato de plata al extracto y nuevamente sobre el embudo, se adicionaron 50 mL de
acetato de sodio 0.1M. una vez que termino de infiltrase el acetato de sodio, se retiré el embudo
y al extracto se le adicionaron 20 mL de solucion buffer de cloruro de amonio e hidréxido de
amonio, la solucién se agito y se agregd 1 gota de indicador negro de Eriocromo T para
finalmente titular con una solucion de EDTA 1 N.

Se registraron los datos necesarios y se realizaron los célculos necesarios para determinar la
capacidad de intercambio cationico. Determinacion de nitrdgeno total.

La metodologia utilizada para esta determinacion es la indicada en: Soil Survey Laboratory
Methods Manual, USDA/Rebecca Burt. Soil Survey Investigations Report No. 42, (NOVEMBER,
2004) version 4.0.

DETERMINACION DE NITROGENO TOTAL

Para esta determinacion fue necesario correr un blanco.

Se pesaron por separado 2.5 gramos de suelo seco y tamizado, y 0.6 g de mezcla de
catalizadores, ambos se colocaron dentro de un tubo de destilacion microkjeldahl perfectamente
limpio y seco. Posteriormente se adicionaron 3 mL de acido sulfdrico concentrado y se agito
ligeramente el tubo para incorporar los diferentes elementos. El tubo se sometié a calentamiento
durante 2 horas. Pasadas las dos horas se dejo enfriar el tubo con la solucién y se vertieron 7.5
mL de agua desmineralizada, se prosigui6 a vaciar el contenido a un tubo Falcén el cual se llevo
a centrifugar durante 6 minutos para separar la fase sélida y liquida de la solucion. El extracto
se vertio en el destilador microkjeldahl, seguido de 7.5 mL de hidroxido de sodio 10N. Se inicio
la destilacion y el destilado que obtenido se transfiri6 a un matraz Erlenmeyer donde se le
agregaron 25 mL de solucion de acido borico y 3 gotas de indicador de Tashiro y finalmente se
titulé la muestra con acido sulfarico al 0.01 N.
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Se registraron todos los datos necesarios y se realizaron los calculos necesarios para
determinar el porcentaje de nitrégeno.

Figura 19. Muestras de suelo en digestor Kjeldahl para la
determinacion de nitrégeno total.

La metodologia utilizada para esta determinacién y sus célculos son los indicados por la
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-021-SEMARNAT-2000. Que establece las
especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelo, estudios, muestreo y andlisis.
METODO AS-25
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CAPITULO: RESULTADOS Y DISCUSION

ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS DETERMINACIONES FISICAS
Y QUIMICAS DE LAS DIFERENTES ZONAS DE ESTUDIO

De acuerdo con las cartas edafoldégicas del INEGI los terrenos donde se realizaron los
muestreos pertenecen a un mismo tipo de suelo, un calcisol, por lo que las caracteristicas de
cada punto de muestreo deberian ser las mismas, no obstante, bajo las distintas tareas de
laboreo y condiciones de explotacion del recurso a la que ha sido sometida cada zona, estas
caracteristicas se han modificado de forma muy variable entre cada una de ellas. Los
parametros del punto de muestreo del barranco pueden tomarse como referencia de las
condiciones 6ptimas en las que deberia encontrarse el suelo de ambas areas de estudio, ya
gue esta zona no ha sido alterada por la mano del hombre lo que le confiere la capacidad de
conservarse bajo condiciones naturales, Unicamente bajo la intervencion de las fuerzas de la
naturaleza.

Tabla 1. Zona de muestreo y determinaciones en campo

ZONA DE MUESTREO DETERMINACIONES EN CAMPO
ID PROFUNDIDAD INFILTRACION CONDUCTIVIDAD
MUESTRA COORDENADAS DE MUESTREO (mL/min sz) HIDRAULICA SATURADA
(cm) ( mL/min cm?)
RIEGO 19°00°30°'N 97°40°15"°'W 0-20 1.7005 1.5105
TEMPORAL 19°00°15°N 97°41°37"°'W 0-20 0.6909 0.4954
BARRANCO 19°01°19°°N 97°40°48"'W 0-20 1.8001 1.0921

En los diferentes sitios de muestreo se realizaron algunas determinaciones en campo, la
primera fue la infiltraciébn en donde se observan valores muy similares entre la muestra de riego
y barranco, mientras que para temporal se obtuvo un valor significativamente inferior en
comparacion con demas valores obtenidos en las demas areas de estudio. La zona con un
mayor volumen de agua infiltrado por unidad de tiempo y area fue para el barranco, seguida por
riego y finalmente temporal.

En el caso de la conductividad hidraulica saturada la zona de riego presento un mayor volumen
por unidad de tiempo y area, seguida por barranco y finalmente temporal, por lo que en estado
seco y saturado el suelo de temporal tiene una infiltracion de agua mas lenta.
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Grafica 1. Comparacion de infiltracion y conductividad hidrdulica saturada.
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Tabla 2. Determinaciones fisicas

ID
MUESTRA  DENSIDAD APARENTE EN CAMPO DENSIDAD APARENTE  DENSIDAD REAL
(g/mL) (g/mL) g/mL
RIEGO 4.0441 1.322 2.4424
TEMPORAL 3.9788 1.2567 2.7784
BARRANCO 3.9788 1.1286 2.3084

Al evaluar la densidad de las muestras se evaluaron bajo distintas condiciones y métodos. Los
resultados obtenidos fueron similares para cada densidad determinada entre las diferentes
zonas de estudio, pero difieren entre cada tipo de densidad. Para las condiciones en campo la
mayor densidad se obtuvo para riego y para temporal y barranco se encontraron valores iguales,
sin embargo, al evaluar sus densidades aparente y real se encontraron diferencias
significativas, aunque el valor menor siempre se obtuvo para la zona de barranco. Con los
valores obtenidos en las distintas determinaciones de densidad podemos intuir que la zona de
barranco al tener una densidad menor posee mayor porosidad en comparacion con la zona de
riego y temporal y por lo tanto es una zona menos compacta lo cual afectara de forma directa 'y
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positivamente en otros parametros como la porosidad, densidad, porcentaje de saturacion entre
otros.

Grafica 2. Comparacion de densidades aparente en campo, aparente y real.
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Tabla 3. Continuacion: Determinaciones fisicas

ID COLOR COLE
MUESTRA ~ SyUELO SUELO

SECO DESCRIPCION HUMEDO DESCRIPCION
RIEGO 10YR 7/2 Gris brilloso 10YR 4/1 Gris oscuro 0.9985
TEMPORAL 10YR6/2 Gris brilloso ligeramente café 10YR 3/1 Gris muy oscuro 0.977
BARRANCO 10YR7/2 Gris brilloso 10YR 3/2 Gris café muy oscuro 0.977

El color de las muestras de suelo, en estado seco permite intuir que en ambas zonas existe la
presencia de carbonatos, yeso y elementos salinos de poca evolucion, con posible pérdida de
materia orgénica, hierro y otros elementos, caracteristica de suelos con colores claros. Ademas
de la presencia de hierro en forma hidratada, que se encuentra en suelos con tonos amarillos.
Para el suelo de riego el color en hiumedo infiere un exceso de agua que da lugar a procesos
de reduccion y decoloracién por empobrecimiento de hierro y manganeso ademas de una
aireacion insuficiente del suelo, caracteristica de suelos con tonos grisaceos.
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El coeficiente de extensibilidad lineal (COLE) tiene valores muy similares para el suelo de las
tres muestras. Estos valores reflejan una baja actividad de expansion y contraccion del suelo
cuando pasa de un estado seco a humedo y viceversa. Los valores obtenidos reflejan de forma
directa un problema para el crecimiento 6ptimo del sistema radicular de la vegetacion, asi como
una baja infiltracion pues son suelos que no alteran de forma significativa su estructura con las
variaciones del contenido de humedad. Por otro lado, se puede inferir la porosidad de estos
suelos no se vera afectado con el efecto de desecamiento del suelo, pues los suelos tienden a
disminuir su tamafio de poro para poder dar lugar a las grietas que aparecen en el suelo cuando
este se compacta durante la transicion del suelo himedo a seco. Aunque los valores de COLE
son muy similares podemos determinar que las actividades de un cultivo bajo sistema de riego
si afecta de forma negativa esta caracteristica del suelo.

Tabla 4. Continuacion: Determinaciones fisicas

ID POROSIDAD HUMEDAD % DE SATURACION ESTABILIDAD DE AGREGADOS
MUESTRA cm?3 (%) (%) (%suelo > 25 mm)
RIEGO 107.1571 9.807 40.85 76.458
TEMPORAL 110.9663 5.5909 40.75 89.657
BARRANCO 125 21.9512 55.8 84.909

La porosidad de las diferentes zonas estudiadas se debe a distintos caracteristicas de cada
suelo, es facil observar que para el caso del barranco la porosidad es mucho mayor, lo cual
tiene relacion con los valores obtenidos de densidad pues a menor densidad existen mas
espacios entre las particulas de suelo y por tanto una mayor porosidad, que a su vez permite
una acumulacion mayor de agua por tener mas espacio disponible entre las particulas de suelo
representando un mayor porcentaje de saturacion y por tanto mayor porcentaje de humedad.
La alta porosidad del suelo de barranco permite inferir que tiene mayor porcentaje de materia
organica y por tanto en un suelo de mayor calidad en comparacion a las otras zonas de estudio.

La determinacion del porcentaje de humedad muestra evidentes diferencias entre los diferentes
suelos estudiados. El suelo de temporal al poseer una mayor porosidad tiene mayor capacidad
de almacenar agua, y por lo tanto la perdida por evaporacion, consumo de la vegetacion y
demas, permite que la humedad perdure en el suelo durante mayor tiempo, sin embargo el
suelo de riego presenta una mayor humedad ya que este pardmetro se mide bajo las
condiciones de cada lugar al momento de tomar las muestras, el suelo de riego al contar con
una periddica irrigacion le permite tener una porcentaje de humedad mayor que el de temporal.
Por su parte, el suelo de barranco a pesar de no contar con una irrigacién frecuente y solo
depender de las precipitaciones pluviales de la zona posee un mayor porcentaje de humedad
gracias a ser un suelo no alterado lo que permite que la humedad y otras caracteristicas que
interfieren en este parametro de conserven de mejor manera.

El porcentaje de saturacion esta relacionado directamente con la porosidad del perfil de suelo.
A mayor porosidad, se estima una mayor cantidad de materia organica en la cual se almacena
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cierta cantidad de agua, ademas permite mayor espacio entre poros disponible para ser
ocupado por agua. Por lo tanto, entre mas poroso sea un suelo necesita mayor cantidad de
agua para alcanzar el punto de saturacion. Lo anterior se observa en la tabla, el suelo de riego
€S menos poroso Y tiene el porcentaje de saturacion mas bajo, mientras el suelo de barranco
gue tiene una porosidad mayor también posee el porcentaje de saturacién mas elevado.

La evaluacién de la estabilidad de agregados muestra una evidente diferencia entre el suelo de
riego con respecto al de temporal y barranco. Al estar sometido constantemente a tareas de
laboreo y labranza, ademas de los riegos perioddicos se han generado cambios en la estructura
en el suelo de riego, lo que ha permito que el suelo sea mas susceptible a erosionarse. Segun
Romero Franco (1998) los limos no presentan un alto poder adherente a las arcillas y al
permanecer en el perfil de suelo como particulas individuales se erosionan muy facilmente, por
lo que el suelo de barranco al presentar un alto porcentaje de limo como mas del 54 % de esta
fraccion por lo que presenta una menor estabilidad que el suelo de temporal. La diferencia
existente entre la estabilidad de los agregados en los suelos de temporal y riego es muy ligera,
en ambos casos es bastante alta, sin embargo, las fracciones en los componentes de los
diferentes suelos le confieren al suelo de temporal una estabilidad ligeramente mayor.

Grafica 3. Comparacion de humedad, porcentaje de saturacion, estabilidad de agregados y porosidad.
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Tabla 5. Continuacion: Determinaciones fisicas

ID TEXTURA
MUESTRA
% ARENA % LIMO % ARCILLA
RIEGO 69.48 17.96 12.56
TEMPORAL 50.4 33.8 15.8
BARRANCO 43.84 54 2.16

CLASIFICACION TRIANGULO TEXTURAL

Franco Arenoso
Franco
Franco limosa

La textura de cada suelo le confiere diferentes propiedades a cada suelo y estas dependen de
las variaciones en la cantidad de arena limo y arcilla presentes en cada zona. Los porcentajes
de cada elemento en las zonas de estudio permiten determinar su clasificacion de acuerdo con

el triAngulo de texturas de suelo y con los porcentajes de

arena, limo y arcilla obtenidos para

cada muestra determinamos que el suelo de riego es franco arenoso, para temporal es un suelo
franco y en el caso de barranco el suelo es franco limoso. Esto tiene relacion a las propiedades
evaluadas con anterioridad ya que el alto porcentaje de arenas en el suelo de riego le confiere
mayor permeabilidad, pero también una mayor pérdida de agua.

Grafica 4. Comparacion del contenido de arena, limo y arcilla.
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Tabla 6. Determinaciones Quimicas

ID pH EN EXTRACTO DE CONDUCTIVIDAD CARBONO MATERIA
MUESTRA SATURACION ELECTRICA ORGANICO ORGANICA
(pH) SIEMENS (dS m~1) (%) (%)
RIEGO 8.254 9.4 0.3289 0.5668
TEMPORAL 7.304 7.4 1.3746 2.3782
BARRANCO 7.426 7.2 2.5415 4.3816

El pH ideal del suelo deberia oscilar entre 6.5 y 7.0 para obtener los mejores rendimientos y la
mayor productividad (Prasad and Power, 1997). Los requerimientos del pH dependen de los
cultivos establecidos ya que existen especies vegetales que se desarrollan mejor en suelos
acidos, mientras que otras proliferan mejor en suelos basicos. En las determinaciones hechas
en laboratorio, los niveles de pH de las muestras son alcalinos. Para el suelo de temporal y
riego el pH esta muy cercano a la neutralidad, por su parte, el suelo de riego con un pH de 8.2
muestra una evidente acumulacion de sales debido al manejo que se le ha dado, pues los
contantes riegos programados, asi como la aplicacion de fertilizantes quimicos y cosechas
frecuentes propician la acumulacion de sales. En ambos casos los niveles de pH se encuentran
por encima del rango ideal, para el caso del suelo de temporal y barranco estos niveles se
deben posiblemente a las condiciones climatoldgicas de la zona ya que se tienen largos
periodos se sequia debido a la escases y retraso en las temporadas de lluvia, siendo la
alcalinidad una caracteristica de los suelos en zonas con largos periodos de sequia. De acuerdo
con la NOM-021-SEMARNAT-200, podemos clasificar al suelo de riego y barranco como
medianamente alcalino y al de temporal como un suelo neutro.

Para la conductividad eléctrica los valores obtenidos en las muestras analizadas, de acuerdo
con la NOM-021-SEMARNAT-200. Que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y
clasificacion de suelos, estudio, muestreo y andlisis. Establece los siguientes efectos para las
muestras analizadas. Para riego con una CE de 9.4 se estima que el suelo sea fuertemente
salino, para temporal y barranco con una CE de 7.4 y 7.2 respectivamente se estima que en
ambos casos el suelo sea salino.

Laban, Metternicht, y Davies (2018) dicen que el carbono organico en suelos de pastizales y
bosques puede llegar a ser de entre 4 y 5 %, y en las zonas templadas el carbono organico es
de aproximadamente 1 a 2 % en suelos cultivados. Los porcentajes obtenidos en laboratorio
para las muestras analizadas difieren entre cada zona de estudio. Para el suelo de riego se
obtuvo un porcentaje de 0.3289, un valor muy bajo pues un terreno donde se obtienen varias
cosechas a lo largo del afio y el carbono organico del suelo se agota por los requerimientos de
los cultivos. Para el suelo de temporal se tiene un 1.3746 % de carbono orgéanico el cual se
encuentra dentro del rango normal que estipulan los autores. Para el suelo de barranco en
porcentaje de CO es incluso mayor, con un 2.5415%, ya que al ser un suelo que no se cultiva
las pérdidas de carbono organico son minimas, permitiendo asi su absorcion y conservacion
dentro del perfil de suelo.

Segun Trinidad Santos (2018) el porcentaje de materia organica en el suelo se considera bajo
cuando tiene un valor 1.0% o menor, y se considera con un alto contenido de materia organica
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cuando se tienen un valor por encima del 4%. El suelo de riego contiene 0.5668% de materia
organica (MO) por lo cual se considera que contiene muy poca materia organica, esto debido a
su frecuente explotacion por los cultivos exhaustivos. El suelo de temporal tiene un contenido
de materia organica de 2.3782% lo cual es un valor moderado o aceptable. El suelo de barranco
contiene 4.3816% de MO, por encima del minimo para considerarse un suelo con alto contenido
de MO segun los autores, ya que al no ser un suelo cultivado no se tienen pérdidas significativas

de la materia organica por la extraccién de biomasa.

Grafica 5. Comparacion de porcentajes de carbono orgdnico y materia orgdnica.
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Tabla 7. Continuacion: Determinaciones Quimicas

ID CARBONATOS BICARBONATOS CLORUROS CALCIO MAGNESIO

MUESTRA (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/100 g)
RIEGO 3.5 5.5 1.4999 3 0.00045
TEMPORAL 0 3.9 1.6666 4.5 0.00185
BARRANCO 0 12 3.3333 135 0.00195

La concentracion de carbonatos para el suelo de riego se considera como muy baja, mientras
gue en los suelos de temporal y barranco no hay carbonatos presentes. En ambos casos no
existe riesgo de tener deficiencias de nutrientes para las plantas por lo que el rendimiento de
los cultivos no se ve limitado por este factor.

Los bicarbonatos presentan mayor permanencia en ambas muestras ya que son menos
solubles que los carbonatos. El contenido de bicarbonatos en las muestras de suelo se
encuentra en diferentes proporciones siendo el suelo de barranco el que tiene una
concentracion mayor. Esto se debe a que el suelo de esta zona es un calcisol, caracterizado
por tener una alta concentracion de sales, y al ser una zona no alterada por el hombre conserva
mejor sus caracteristicas naturales. La acumulacion de sales se da de manera natural en la
superficie del suelo, por lo que el suelo de barranco presenta mayor concentracién de
bicarbonatos, mientras que en los suelos de riego y temporal los bicarbonatos han sido lavados
o removidos por las tareas de laboreo y labranza a horizontes mas profundos en el perfil de
suelo.

De acuerdo con la organizacién de las naciones unidas para la agricultura y la alimentacion
(FAO, 1998) la concentracioén de cloruros en suelo ideal deberia estar entre 4 meqg/L y 10 meq/L,
a concentraciones mayores de este rango se presentan efectos toxicos graves. De acuerdo con
estos requerimientos los suelos de riego, temporal y barranco tienen una concentracion por
debajo del minimo, sin embargo, el suelo de barranco estd muy cercano a rango ideal, siendo
este el de mayor concentracion de cloruros los cuales se encuentra principalmente en suelos
con salinos.

Segun Molina y Meléndez (2002) la concentracion media de calcio es de entre 4-6 meg/L y el
rango optimo va de 6-15 meq/L. el suelo de barranco se encuentra en el rango optimo, es decir
tiene una muy buena concentracion de calcio. El suelo de temporal se encuentra dentro de la
media, mientras que el suelo de riego posee un bajo contenido de calcio. En la determinacion
de calcio se obtuvieron valores que definen al suelo de riego y temporal con una concentracion
muy baja y alta para el suelo de barranco. Ya que el calcio es uno de los nutrientes mas
importantes para las plantas, su demanda ha agotado significativamente su contenido en los
terrenos de cultivo. Para el suelo de barranco se tiene un buen contenido de calcio ya que al
ser un suelo no cultivado la presencia de la vegetacion propia del sitio no representa un factor
para su agotamiento proporciona una disponibilidad de este para la vegetacion por mayor
tiempo.
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El nivel medio para magnesio en suelo oscila entre 1-3 meq/100g. Tanto el suelo de riego como
el de temporal y barranco, tienen una concentracion de magnesio muy por debajo de los
requerimientos 6ptimos, siendo el suelo de riego el que presenta una concentraciéon mas baja y
el suelo de barranco el de mayor concentracion. En ambos casos se tiene una deficiencia de
este nutriente, aunque es mas severa para el suelo de riego.

Grafica 6. Comparacion de carbonatos, bicarbonatos, cloruros, calcio y magnesio.
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Tabla 8. Continuacion: Determinaciones Quimicas

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

ID ACIDEZ EXTRAIBLE (Moles carga/kg suelo) NITROGENO TOTAL
MUESTRA (meq/100g) ES Rt (%)
RIEGO 14.5451 1.198 0.0000279447
TEMPORAL 16.9653 0.9521 0.0000559011
BARRANCO 18.516 1.665 0.0148369100

Segun el instituto colombiano agropecuario (ICA) para una acidez extraible con valores mayores
a 2 meq/100g se puede considerar que existe un problema potencial de aluminio en el suelo.
Para los suelos analizados se tienen valores muy por encima de este limite por lo que se infiere
gue el desarrollo de la vegetacion situada en cada zona se vera afectado, asi como la
asimilacion de los demas nutrientes y con ello el rendimiento de la produccién de cada zona.
En el caso del suelo de barranco se obtuvo el valor mas alto, es decir tiene mayor capacidad
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para volverse un suelo acido. Las lecturas de pH en el extracto de saturacion definen al suelo
de riego como un suelo con problemas de basicidad lo cual contribuye a tener un potencial
menor de acidificacion por intercambio de iones.

La capacidad de intercambio catidnico para las tres zonas de muestreo es muy baja, se infiere
gue son suelos muy pobres y necesitan el aporte de materia organica de forma significativa
para poder elevar asi su CIC ya que segun Garrido Valero (1994) el nivel medio para este
parametro en suelo es de 20-35 Moles carga/kg suelo. Para ambas areas de estudio el suelo
tiene poca capacidad para adsorber iones intercambiables lo que se puede entenderse como
suelos poco fértiles en términos agricolas.

De acuerdo con las especificaciones de la NOM-021-SEMARNAT-2000. Que establece las
especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, estudio, muestreo y andlisis.
La concentracion de nitrogeno total en ambas &reas de estudio es muy baja, sin embargo, para
el suelo de barranco el contenido de nitrégeno total es significativamente mas alto que el de
riego y temporal, siendo el suelo de riego con el de menor contenido de nitrégeno, debido a la
sobreexplotacion por cultivos frecuentes a lo largo del afio.

El analisis de cada una de las propiedades medidas en este trabajo refleja distintas diferencias
en sus resultados los cuales se atribuyen a las distintas técnicas utilizadas en el cultivo de
temporal y de riego, ya que en el cultivo intensivo se utiliza maquinaria pesada en las tareas de
laboreo, labranza y cosecha, ademas de contar con un sistema de suministro de agua de pozo,
sin tener ningun tipo de andlisis ni tratamiento previo a su implementacion en los cultivos, la
calidad del agua de riego modifican la composicién de diversas caracteristicas del suelo. Por
su parte el cultivo temporal implementa herramientas mas rusticas en cada una de las etapas
de preparacion del terreno, siembra y cosecha, ademéas de depender Unicamente del agua
proporcionada durante las temporadas de lluvias por lo que es agua de mayor calidad y no
compromete en gran medida los pardmetros del suelo.
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CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisicoquimicas del suelo se ven afectadas por las actividades de laboreo y
labranza que se realizan, aunque la magnitud de estas alteraciones varia dependiendo de si el
cultivo que se establezca en el terreno es de temporal o de riego.

En estado natural el suelo conserva de mejor manera todas sus propiedades, teniendo cierto
equilibrio en conjunto con cada uno de sus parametros tanto fisicos como quimicos.

Las actividades agricolas de riego y temporal han transformado la estructura del suelo, haciendo
gue el calcisol, suelo predominante en el municipio de general Felipe angeles, pierda el
equilibrio natural de sus parametros fisicos y quimicos.

Las actividades en el cultivo de riego han permitido que el suelo posea una infiltracién y una
conductividad hidraulica saturada cas igual que el suelo de barranco, sin embargo, debido a los
constantes riegos de los cultivos se ha permitido que su concentracién de sales mas solubles,
asi como de cloruros, se vean disminuidas por lavado hacia horizontes mas profundos.

El color del suelo ha sufrido un cambio mas drastico entre las muestras de riego y barranco,
pudiéndose observar colores mas claros evidenciando un suelo muy pobre, y colores mas
obscuros que indican mayor cantidad de materia organica, respectivamente.

Las fracciones de arena, limo y arcilla que posee cada suelo analizado se han alterado de
manera desproporcional, dando una textura diferente a cada zona y permitiendo que el suelo
de temporal sea ligeramente menos propenso que el suelo de barranco para erosionarse. El
cultivo de riego modifica drasticamente la textura del suelo volviéndolo muy susceptible a
erosionarse.

El suelo de riego posee un pH muy alcalino ya que el agua de riego suministrada
constantemente posee sales que son acumuladas en el perfil de suelo.

Las reservas de materia organica y carbono organico, asi como el calcio y el magnesio han sido
consumidas fuertemente en el suelo de riego, llevandolos a limites muy extremos y casi al punto
de agotarlos, por ser sometido a una produccion intensiva. El suelo de temporal conserva estos
parametros en concentraciones mayores que el suelo de riego, es decir, los cultivos de temporal
aprovechan los nutrientes del suelo de manera mas o menos moderada pues consumen
grandes cantidades de estos, pero sin llevarlos casi al punto de agotamiento, permitiendo que
estos elementos sigan presentes en el suelo. El suelo de barranco conserva de manera
significativa cada uno de estos parametros.

Las actividades agricolas de riego son las que tienen un mayor impacto en todos los parametros
fisicos y quimicos del suelo, transformandolo drasticamente afectando asi su calidad y con ello
alterando cada una de sus funciones.

El suelo de barranco no presenta problemas drasticos en sus caracteristicas fisicas y quimicas,
se conserva de acuerdo con las caracteristicas propias de un calcisol por lo que es un suelo
gue cumple sus funciones ecosistémicas de manera Optima de acuerdo con su naturaleza.
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La implementacién de la agricultura debe realizarse de forma sustentable implementando
técnicas agricolas de conservacion y procurando tener un aporte constante de materia organica
para mejorar la estructura del suelo y con ello gran parte de sus parametros fisicos y quimicos,
enrigueciéndolo asi con micronutrientes que estén disponibles para la vegetacion.

Es importante que en el suministro de agua de riego se tenga certeza de que el agua utilizada
sea de buena calidad, haciendo un analisis previo, para no alterar los parametros del suelo de
forma drastica.

Monitorear los parametros del suelo puede permitir establecer estrategias para la conservacion
del suelo, sin embargo, analizar cada uno de los pardmetros fisicos y quimicos resulta complejo
y costoso para los agricultores por lo que se puede optar por analizar Unicamente algunos
parametros de forma simple que permitan estimar la calidad del suelo de forma general.
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