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RESUMEN

La cafia de azUcar (Saccharum officinarum) es uno de los principales cultivos en las
zonas tropicales y subtropicales del mundo debido a su amplia adaptabilidad a varias
condiciones climéticas y edéaficas y a su alta produccién. En México, existen 58 ingenios
azucareros, de los cuales cuatro estan en San Luis Potosi, con un area cultivada de cafia
de aproximadamente 70 mil ha (61 mil para los ingenios y 9 mil para piloncillo) en 17
municipios. Los efectos que provoca la quema de la cafia o el retiro de los residuos de la
cosecha de las plantaciones de cafia de azucar afecta la fertilidad del suelo y puede
disminuir su potencial productivo a largo plazo. Ante este debate entre utilizar la quema
0 no, se compararon en dos comunidades del municipio de Tancanhuitz, San Luis
Potosi, el contenido de nutrientes, las caracteristicas fisicas, quimicas y el contenido de
materia organica de suelo mediante analisis cuantitativos y cualitativos, en parcelas de
cafa de azUcar bajo el sistema de cosecha en verde con parcelas que practican el sistema
convencional quema de la cafia de azucar. No se encontraron diferencias significativas
importantes de acuerdo a la prueba t de student, en los macro nutrientes del suelo en el
sistema de cosecha en verde, en comparacion con el sistema convencional con quema.
Las pruebas de cromatografia demostraron la diferencia en cuanto a salud del suelo, ya
gue en contraste con las parcelas del sistema convencional, los suelos de parcelas con
cosecha en verde presentaron una buena estabilidad de nutrientes asi como de materia

organica para el crecimiento y desarrollo del cultivo de la cafia de azUcar.
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SUMMARY

Sugar cane (Saccharum officinarum) is one of the main crops in tropical and
subtropical areas of the world due to its wide adaptability to various climatic and
edaphic conditions and its high production. In Mexico, there are 58 sugar mills, of which
four are in San Luis Potosi, with a total area cultivated approximately 70 thousand cane
has (61 thousand for the mills and 9 thousand for piloncillo) in 17 municipalities. The
effects that causes the burning of cane or withdrawal of affects sugar cane plantations
crop residues the fertility of the soil and can decrease its productive potential in the long
term. Before this debate between use burning or not, they were compared in two
communities of the municipality of Tancanhuitz, San Luis Potosi, nutrient content,
physical, chemical characteristics and the organic matter content of soil by quantitative
and qualitative analysis, in plots of sugar cane under the system of harvest in green with
plots that practice the conventional system burning of sugar cane. We found no
significant differences according to test student's t, in the macro nutrients of the soil in
the system of harvest in green, in comparison with the conventional system with
burning. Chromatography tests showed the difference in soil health, that in contrast to
the conventional system plots, plots with harvest green soils presented a good stability of
nutrients and organic matter for the growth and development of the cultivation of sugar

cane.
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INTRODUCCION

La cafia de azucar (Saccharum officinarum) es una graminea tropical perenne con
tallos gruesos y fibrosos que pueden crecer entre tres y cinco metros de altura. Estos
contienen una gran cantidad de sacarosa que se procesa para la obtencion de azlcar. La
cafa de azUcar es uno de los cultivos agroindustriales mas importantes en las regiones
tropicales, originaria de la India, es una planta C4 con maxima capacidad de captar la
energia solar llegando a producir més de 300 toneladas de biomasa verde ha™ afio™ y fija
eficientemente el CO, en la estructura de su biomasa en cantidades que superan los 450
kgt (Suérez et al. 2001).

En México se dedican a la cafia de azUcar cerca de 680 mil ha en 15 estados con un
rendimiento promedio a 75 ton ha™, esta diferencia sugiere que las condiciones en las
que se desarrolla el cultivo en México no son siempre las mas adecuadas. No obstante,
existen en México 58 ingenios azucareros, de los cuales cuatro estan en San Luis Potosi.
En este estado se tiene un area cultivada de cafia de aproximadamente 70 mil ha (61 mil
para los ingenios y 9 mil para piloncillo) en 17 municipios (Sanchez et al. 2008).

La situacion presente hoy en la agricultura de la mayoria de las zonas cafieras carece
de los fundamentos cientificos y técnicos que sustenten una adecuada tecnologia de
produccién y se caracteriza por los bajos rendimientos, falta de orientacion para la
aplicacion de los quimicos, desconocimiento de los factores edaficos limitantes y
deterioro ambiental (principalmente del suelo), ademas de elevados gastos en insumos
(Gémez et al. 2010).

No obstante la quema de la cafia de azucar es una practica agronomica que se efectla
para eliminar residuos vegetales, malezas y otros organismos que interfieren en la
cosecha de los tallos. La quema aumenta la eficiencia de la labor de recoleccion, ya que
facilita el deshoje manual y consecuentemente disminuye el costo de la mano de obra
(Velasquez, 2008).

Recientemente y consciente del marcado deterioro del suelo, se ha incrementado el
interés por encontrar una medida para evaluar la calidad del suelo, los indicadores
microbiologicos y la materia organica son variables de “calidad” establecida para suelos

agricolas.



Las propiedades bioquimicas y biologicas son candidatas a ofrecer una mejor
herramienta para medir calidad del suelo (Ochoa et al. 2007).

La agricultura cafiera manejada desde una perspectiva ecoldgica estd cobrando

especial atencion a escala mundial. Esta tendencia afirma que cuando se realiza la
cosecha de la cafia de azucar sin la quema, se logra una cobertura de residuos agricolas
que podria favorecer los rendimientos de los ciclos posteriores. Ante el debate del uso de
la quema se considera importante un modelo alternativo de cosecha de la cafia de
azlcar en verde, y a partir de estas valoraciones establecer un sistema de produccion
viable, justo, rentable, sano y en armonia con la naturaleza (Toledo, 2008).
Lo anterior ha generado investigacion para implementar alternativas, para reducir o
evitar la quema de la cafia, como es la cosecha de cafia de azlcar en verde, la cual es una
practica muy favorable para los sistemas de produccion de este cultivo (Jarquin et al.
2009).

Existen estudios en zonas cafieras de otros paises como Colombia, Costa Rica, Brasil,
asi como en México en los estados de Veracruz, Tabasco, Chiapas, sobre los efectos
gue provoca la quema de la cafia o el retiro de los residuos de la cosecha de las
plantaciones de cafia de azlcar. Estos estudios sefialan que se afecta la fertilidad del
suelo y que puede disminuir el potencial productivo del sistema a largo plazo (Torres,
2006).

Hipotesis
El sistema de cosecha en verde de la cafia de azlcar mantiene las propiedades fisicas,
guimicas y materia organica del suelo en mejor nivel en relacién al sistema convencional

guema de la cafia de azUcar.

Objetivo

Comparar el contenido de nutrientes, las caracteristicas fisicas, quimicas y el
contenido de materia organica de suelo mediante andlisis cuantitativos y cualitativos en
parcelas de cafia de azUcar bajo el sistema alternativo de cosecha en verde y parcelas que

practican el sistema convencional de quema de la cafia de azUcar para la cosecha.



REVISION DE LITERATURA

El cultivo de la Cafa de Azucar

La cafia de azUcar (Saccharum officinarum) es una graminea tropical perenne con
tallos gruesos y fibrosos que pueden crecer entre 3 y 5 metros de altura. Estos contienen
una gran cantidad de sacarosa que se procesa para la obtencién de azlcar. La cafia de
azucar es uno de los cultivos agroindustriales mas importantes en las regiones tropicales,
originaria de la India, es una planta C4 con maxima capacidad de captar la energia solar
llegando a producir mas de 300 toneladas de biomasa verde ha’ afio? y fija
eficientemente CO;, en la estructura de su biomasa en cantidades que superan los 450 kg
t (Suarez et al. 2001).

Es un cultivo de zonas tropicales o subtropicales del mundo, requiere agua y suelos
adecuados para crecer bien es una planta que asimila muy bien la radiacion solar, con
una eficiencia cercana a 2% en la conversion de la radiacion solar incidente en biomasa,
este cultivo fue introducido al continente americano por los conquistadores y logro
establecerse en Sudamérica porque encontrd condiciones ecoldgicas ideales para su
crecimiento, desarrollo y maduracion, aportando producciones de azucar con alta
rentabilidad, el azicar y otros productos derivados del proceso industrial se utilizan en el
todo el mundo estos poseen elevada demanda en el mercado internacional, en la
actualidad se esta considerando en algunos paises, como una de las principales fuentes

potenciales para la produccion de biocombustibles (Argenbio, 2007).

Taxonomia y Morfologia

La cafia de azlcar pertenece a la familia de las gramineas, género Saccharum. Las
variedades cultivadas son hibridos de la especie officinarum y otras afines
(spontaneum). Es un cultivo plurianual, se cosecha cada 12 meses y la plantacion dura
aproximadamente cinco afios. Puede propagarse por estos rizomas y por trozos de tallo.
Tiene un tallo macizo de dos a cinco metros de altura con cinco 0 seis cm de didmetro, el

sistema radicular lo compone un robusto rizoma subterraneo.



La cafa tiene una riqueza de sacarosa del 14% aproximadamente, aunque varia a lo
largo de toda la recoleccion (SIAP, 2010).

La cafia de Azucar en el Mundo

La cafia de azucar es una planta proveniente del sureste asiatico. La expansion
musulmana supuso la introduccion de la planta en territorios donde hasta entonces no se
cultivaba. Asi lleg6 al continente europeo, mas en concreto a la zona costera entre las
ciudades de Malaga y Motril, siendo esta franja la Gnica zona de Europa donde arraigo.
Posteriormente los espafioles llevaron la planta, primero a las islas Canarias, y luego a
Ameérica. Asi este cultivo se desarrollo en paises como Brasil, México, Peru, Ecuador,
Colombia y Venezuela, que se encuentran entre los mayores productores de azlcar del
mundo (Gomez et al. 2010).

La Cafa de Azucar en México

La cafia de aztcar Saccharum spp., es una de las plantas de més altos rendimientos en
biomasa por area y unidad de tiempo y produce el azucar, que es el alimento energético
de consumo humano mas completo y difundido en el mundo, una parte de sus
necesidades de fertilizantes, la energia necesaria para su elaboracion industrial y es
materia prima de alrededor de un centenar de productos derivados de gran valor para el
desarrollo humano (Herrera et al. 2009).

Es cultivada en una superficie de 600,792 ha distribuida en 15 Estados de la
Republica Mexicana. Con un rendimiento promedio de 73.15 ton/ha, las 42°547,235 ton
de caia que se obtienen anualmente en México producen 4°927574,000 de ton de azlcar
con la participacion global de 118,533 productores (Toledo et al. 2008).

En México no se han desarrollado suficientes investigaciones acerca de la influencia
de las diferentes formas de uso del suelo sobre la fertilidad del mismo y ha sido
abordado tradicionalmente mediante estudios edafolégicos convencionales de muestreo
(estadistica clasica) que ha dado una solucion lo mas aceptable posible desde el punto de

vista tecnico (Gomez et al. 2010).
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El uso del suelo influye sobre las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas, el estado
de su fertilidad y la disminucién de su capacidad de almacenamiento de carbono. Por lo
tanto en suelos cafieros con diferentes sistemas de manejo, es necesario identificar
factores que influyen en su fertilidad. La situacidn presente hoy en la agricultura de la
mayoria de Las zonas cafieras carece de los fundamentos cientificos y técnicos que
sustenten una adecuada tecnologia de produccion y se caracteriza por los bajos
rendimientos, falta de orientacion para la aplicacion de los quimicos, desconocimiento
de los factores edaficos limitantes y deterioro ambiental (principalmente del suelo),

ademas de elevados gastos en insumos (Gémez et al. 2010).

La Cafa de Azucar en San Luis Potosi

San Luis Potosi, tiene diversidad productiva en diferentes cultivos a nivel regional.
Destacan en las zona Huasteca cultivos como: cafia, café, naranja, limon, mango,
mandarina y zacates; en la regiéon Media la naranja, maiz, jitomate, chile verde, sorgo
grano y cacahuate; en el Altiplano Norte, frijol, maiz, tuna y chile seco; en el Altiplano
Centro, alfalfa, maiz, frijol, jitomate, chile seco y hortalizas. Asimismo, en la ganaderia
bovina, destacan las zonas Huasteca, en las especies menores destacan Altiplano Norte,
Centro y Zona Media. La zona especifica de produccion de cafia se encuentra
establecida en 21 municipios del Estado de los cuales 14 son para la produccién de
piloncillo: Axtla de Terrazas, Matlapa, Tamazunchale, Tampacan, San Martin
Chalchicuautla, Coxcatlan, Huehuetlan, Tancanhuitz de Santos, Xilitla, San Antonio,
Tanquian de Escobedo, Ebano y solo siete para abastecer la agroindustria azucarera:
Aquismon, Ciudad de Maiz, Ciudad Valles, el Naranjo, Tamasopo, Tamuin y Tanlajés.
La superficie que se destina a la produccién de cafia de azucar ha presentado altibajos,
obteniéndose en el 2003 una superficie de 70,713 has, correspondiendo al 19%. Los
principales municipios por superficie establecida son Cd. Valles (41%), Tamasopo (18),
y el naranjo (16%), Tanlajas y Aquismon (5%), Tamuin (3%), Coxcatlan y Tancanhuitz
de Santos (2%), y el (5%) los restantes municipios (AMSDA, 2004).

Existen dos tipos de productores en base al destino de la produccion: productores

para azlcar de mesa los cuales tienen convenios con la industria del azucar y



productores libres (sin contratos para produccion), quienes a su vez estan organizados en
Sociedades de Produccion Rural (SPR) para produccion de piloncillo. Los productores
de la pequefia propiedad, se encuentran asociados principalmente a la CNPR, en su
mayoria poseen grandes superficies agricolas (cinco-ocho ha.)Las inversiones que
realizan incluyen el uso de mejores variedades, insumos agricolas como fertilizantes y
agroquimicos para el control principalmente de plagas, practicas de labranza
conservacion y sistemas biointensivos de produccion agricola, ello deriva en buena
productividad y rentabilidad lo que facilita mas inversiones y propicia la mejora de sus
condiciones de produccién, incluso alternativas que mantiene o mejoran el medio
ambiente (AMSDA, 2004).

El Uso del Fuego en la Cafia de Azucar

La quema de la cafia de azUcar se efectta para eliminar residuos vegetales, malezas y
organismos que interfieren en la cosecha de tallos, aumentando la eficiencia de la labor
de recoleccion, ya que facilita el deshoje manual y consecuentemente disminuye el costo
de la mano de obra, logrando buena visibilidad al momento de realizar la operacion de
corte (Velasquez, 2008).

Al realizarse esta actividad tiene el inconveniente de provocar la pérdida de
nitrégeno, el efecto “mulch” debido a la cobertura de la paja queda suprimido. También
provoca un gran deterioro en la tierra, ya que disminuye la poblacion de
microorganismos del suelo y el material organico. Ademas, la quema provoca
contaminacion atmosférica al desprenderse de la basura un humo blanco sin Ilama, que
es considerado mas perjudicial que el humo negro. Por otra parte, esta actividad destruye
la mayoria de la fauna nativa redundando en perjuicio del ambiente (Dominguez et al.
2000).

La préactica de la incineracion se realiza en dos o tres ocasiones durante cada ciclo,
para quemar el follaje antes de la cosecha, y después para eliminar los residuos de la
misma (Toledo et al. 2008).

La quema de las plantaciones y de los residuos agricolas ha sido una practica muy

difundida y bastante cuestionada por los peligros y efectos detrimentales que sobre el



ambiente, las poblaciones y los seres vivos. La quema ha sido "un mal necesario” en la
actividad azucarera nacional y mundial, en virtud de ser vital y para algunos
insustituible para la cosecha eficiente y rentable de la materia prima, principalmente si
consideramos aspectos como disponibilidad y costo de mano de obra y maquinaria
utilizada para esos fines, todo enmarcado en la situacion y perspectiva de los precios
internacionales del azlcar; asimismo, es determinante la naturaleza intensiva-extensiva

propias del cultivo (Chaves et al.199).

Impacto Sobre el Recurso Natural Suelo

Al realizarse la quema se produce la pérdida de nitrégeno y también se provoca un
gran deterioro en el suelo. Esto porque se disminuye la poblacion de microorganismos y
el material orgéanico del suelo, se ha sefialado que las quemas hacen desaparecer los
macroporos del suelo causando compactacion, que se manifiesta en la destruccion de los
grumos con la exposicion del suelo a la accion directa de las lluvias y el viento. La
poblacion microbiana con manejo de quema se reduce, esto se atribuye a la influencia
de las altas temperaturas provocadas por el fuego; las diferencias en las poblaciones
tanto de bacterias como de hongos, son superiores en el manejo de la cafia de azlcar sin

quemar. (Velasquez, 2008).

Aprovechamiento y Conservacion del Recurso Suelo

El aprovechamiento del recurso suelo y su conservacion en el cultivo de la cafia de
azucar por medio de los policultivos fue propuesto desde el siglo XIX. Sin embargo, la
aplicacion masiva de la tecnologia moderna a este cultivo, importuna el
aprovechamiento del espacio agricola que éste ofrece en su etapa inicial de desarrollo
para intercalar cultivos, cuyo éxito econdémico es ofrecer ganancias tangibles al
productor, los resultados de las investigaciones sobre el estado de la fertilidad del suelo
entre la quema y no quema de la cafia de azucar, indican que con la cafia quemada se
deterioran las propiedades del suelo. Con la cosecha sin realizar quema se recupera la

fertilidad del suelo, la biota edafica y la biodiversidad. (Velasquez, 2008).



Calidad del Suelo

La calidad de un suelo se define como la capacidad de éste para funcionar dentro de

los limites del ecosistema y uso de la tierra, para sustentar la productividad bioldgica,
mantener la calidad ambiental y fomentar la salud de las plantas y de los animales. La
identificacion de indicadores de la calidad del suelo es una herramienta importante de
andlisis, que sirve para evaluar procesos y obtener indices, con los cuales es posible
reconocer problemas en el area productiva (Astier et al. 2002).
Durante las dos ultimas décadas, la busqueda de indicadores de calidad del suelo ha sido
una de las principales prioridades en el &mbito de la ecologia del suelo. Recientemente y
consciente del marcado deterioro del suelo, se ha incrementado el interés por encontrar
una medida para evaluar la calidad del suelo. Los indicadores basados en las
propiedades fisico-quimicas del suelo son los que, hasta el momento, se han utilizado
para medir la productividad del suelo. Los indicadores microbioldgicos y la materia
orgénica son variables de “calidad” establecida para suelos agricolas. Las propiedades
bioquimicas y bioldgicas son candidatas a ofrecer una mejor herramienta para medir
calidad del suelo (Ochoa et al. 2007).

El suelo es un componente central del agroecosistema, por lo que es preciso definir
su estado para la sustentabilidad del mismo. La fertilidad del suelo es un concepto mas
amplio, que integra los atributos quimicos, fisicos y bioldgicos del suelo, estos se
asocian con su capacidad para producir cosechas sanas y abundantes o sostener una
vegetacion natural en condiciones cercanas a las Optimas. La fertilidad bioldgica, por
ejemplo se relaciona estrechamente con la biomasa microbiana principal motor de la
descomposicion de la materia organica derivada de los residuos vegetales y animales, asi
como del reciclaje de la misma, los subproductos de su accion influyen de forma directa
en las propiedades quimicas y fisicas del suelo. Las propiedades quimicas como la
capacidad amortiguadora y la capacidad de intercambio cationico (CIC) reducen la
probabilidad de cambios drasticos en el pH y de las concentraciones de cationes en el
suelo (Astier et al. 2002).



Caracteristicas del Suelo

El suelo es un cuerpo natural susceptible a cambios en sus propiedades. Sobre éste
cual crece la vegetacion natural y las plantas cultivadas. El suelo esta constituido por
materiales organicos y minerales. Sus propiedades se deben al efecto integrado del
clima, de los organismos vivos que en él habitan y de su relieve; donde las practicas de
manejo pueden modificar de manera positiva o negativa sus cualidades productivas. Los
materiales organicos y minerales del suelo se liberan en formas aprovechables para los
cultivos a través de diversas reacciones quimicas, fisicas, fisicoquimicas y bioldgicas,
catalizadas por las condiciones del suelo (humedad, temperatura, actividad de la biomasa
microbiana y mesofauna, animales visibles a simple vista), cuyo aporte total de
nutrientes dependeréa del tipo y cantidad de materiales inorganicos y organicos que
constituyen el suelo (INFOCANA, 2011).

Tipo de Suelo

El suelo es el medio para el crecimiento de la planta. Proporciona nutrimentos, agua y
anclaje a las plantas en crecimiento. La manutencion de condiciones fisicas, quimicas y
bioldgicas adecuadas en el suelo, es necesaria para lograr mayor crecimiento,
rendimiento y calidad de la cafia de azlcar. La cafia de azlcar puede ser cultivada
exitosamente en diversos tipos de suelo, desde los arenosos a los franco-arcillosos y
arcillosos. Las condiciones edéaficas ideales para el cultivo de la cafia de azlcar son:
suelo bien drenado, profundo, franco, con una densidad aparente de 1.1 a 1.2 g/cm® (1.3
- 1.4 g/ cm® en suelos arenosos), con un adecuado equilibrio entre los poros de distintos
tamanios, con porosidad total superior al 50%; una capa freatica debajo de 1.5a 2 m de
profundidad y una capacidad de retencién de la humedad disponible del 15% o superior
(cm3 de agua por cm3 de suelo) junto a las climaticas constituyen la base para el

desarrollo del cultivo (Rivera, 2011).



Propiedades de los Vertisoles

Los vertisoles suelos muy arcillosos, que se mezclan, con alta proporcion de arcillas
expandibles. Estos suelos forman grietas anchas y profundas desde la superficie hacia
abajo cuando se secan, lo que ocurre en la mayoria de los afios. EI nombre vertisoles (del
latin vertere, dar vuelta) se refiere al reciclado interno constante del material de suelo.
Nombres comunes locales para muchos Vertisoles son: suelos negros de algodén, regur
(India), black turf soils (Sudafrica), margalites (Indonesia), Vertosols (Australia),
Vertissolos (Brasil), y Vertisoles (Estados Unidos de Norteamérica) (WRB, 2007).
Presentan grietas en alguna estacion del afio o caras de deslizamiento (“slickensides”)
dentro del metro superficial del perfil. Su palabra deriva del latin y significa verter o
revolver, haciendo alusién al efecto de batido y mezcla provocado por la presencia de
arcillas hinchables.

El material parental lo constituyen sedimentos con una elevada proporcion de arcillas
esmectiticas, o productos de alteracion de rocas que las generen, siendo suelos minerales
caracterizados por su elevado contenido de arcillas hinchables 2:1 tipo montmorillonita
(contenido > 30%). Presentan grietas durante el periodo seco, pero que tras una lluvia, se
cierran al aumentar las arcillas de volumen, cerrandose éstas. Son suelos muy compactos
en la estacion seca (muy duros) y muy plasticos en la himeda, por lo que el manejo de
estos suelos es bastante complicado. No obstante un buen manejo puede dar lugar a altas

tasas de productividad de cultivos. (Gisbert et al. 2011).

Manejo y uso de vertisoles

Grandes areas de Vertisoles en los tropicos semiaridos estan todavia sin utilizar o
sOlo se usan para pastoreo extensivo, cortar madera, quemar carbon y similares. Estos
suelos tienen considerable potencial agricola, pero el manejo adecuado es una
precondicion para la produccion sostenida. La fertilidad quimica comparativamente
buena y su ocurrencia en planicies llanas extensas donde puede considerarse la
recuperacion y el laboreo mecanico son ventajas de los Vertisoles. Las caracteristicas
fisicas del suelo y, notablemente, su dificil manejo del agua causan problemas. Los usos
agricolas de los Vertisoles van desde muy extensivos (pastoreo, recoleccion de lefia, y

guema de carbon) a través de produccion de cultivos post-estacion lluviosa en
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minifundios (mijo, sorgo, algodon y garbanzos) hasta agricultura bajo riego en pequefa
escala (arroz) y gran escala (algodon, trigo, cebada, sorgo, garbanzos, lino y cafia de
azucar) (WRB, 2007).

Caracteristicas fisicas

Las propiedades fisicas y el régimen de humedad del suelo de los vertisoles
representan serias restricciones de manejo. La textura del suelo pesada y el predominio
de minerales de arcilla expandibles resulta en rango de humedad del suelo restringido
entre stress hidrico y exceso de agua. La labranza se obstaculiza por la adhesividad
cuando el suelo estd mojado y dureza cuando estd seco. La susceptibilidad de los
vertisoles al anegamiento puede ser el Unico factor mas importante que reduce el periodo
de crecimiento real. EI exceso de agua en la estacién lluviosa debe almacenarse para su
uso post-estacion lluviosa (cosecha de agua) en vertisoles con velocidad de infiltracion
muy lenta. Una compensacion por la caracteristica de expansién-contraccion que es
comun en muchos vertisoles. Los terrones grandes producidos por las labores primarias
se rompen con el secado gradual en agregados finos, los que proporcionan una cama de
siembra pasable con un esfuerzo minimo. Por la misma razon, la erosion en cércavas en
los vertisoles sobre pastoreados, raramente es severa porque las paredes de las carcavas
rapidamente asumen un pequefio angulo de reposo, que permite que el pasto se
restablezca méas facilmente (WRB, 2007).

Caracteristicas quimicas

La mayoria de los vertisoles tiene una alta capacidad de intercambio cationico (CIC)
y un alto porcentaje de saturacion de bases (PSB). La reaccion del suelo varia entre
débilmente &cida a débilmente alcalina; los valores de pH oscilan entre 6.0 a 8.0. La CIC
del material del suelo (pH de 7.0) alcanza comunmente valores entre 30 y 80 cmol (+)/
kg de suelo seco; la CIC de la arcilla es del orden de 50 m a 100 cmol (+)/kg de
arcilla. EI porcentaje de Saturacion de Bases es mayor de 50% y a menudo cercano al
100% con Ca*" y Mg**ocupando mas del 90% de los sitios de intercambio; la relacién
Ca/Mg es normalmente entre 3 y 1. La dispersion de arcillas acompafiada por el

movimiento de las mismas, la normal consecuencia de la alta saturacion de sodio en los
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suelos de arcilla, no pueden tomar lugar sobre el conteo de la baja conductividad
hidraulica y el bajo volumen de suelo que se ha saturado con agua (WRB, 2007).

Elementos Esenciales en los Suelos

Durante muchos siglos la gente supo que sustancias como el estiércol, las cenizas,
tenian un efecto estimulante en el crecimiento de las plantas, se encontrd que
basicamente ese efecto se debia a los elementos esenciales que contenian €sos
materiales. El descubrimiento de los elementos quimicos y de las técnicas para su
determinacion fueron prerrequisitos para encontrar cuales nutrientes eran esenciales para
el crecimiento de las plantas. Para obtener de un suelo buenas cosechas, entre otras cosas
se necesita que este provisto de una cantidad adecuada de todos los nutrientes necesarios
que una planta toma del suelo. Los elementos nutrientes no solo deben estar presentes en
las formas que la planta puede utilizar, sino también que la planta puede utilizar.
También debe existir entre ellos un equilibrio aproximado de acuerdo con las cantidades
que necesiten las plantas, de lo contrario no tendrdn un crecimiento normal. Los
elementos requeridos por la plantas son los elementos esenciales (Foth, 1985).
Un cultivo como la cafia de azlcar para ser competitivo y rentable, requiere
necesariamente disponer de todas las condiciones que satisfagan sus necesidades basicas
(Chaves, 1999)

Nitrogeno

Vivimos en un océano de nitrogeno, pero la provision de alimentos para el hombre y
otros animales estd mas limitada por el nitrogeno que por ningln otro nutriente. La
mineralizacion de la materia organica del suelo constituye para las plantas la fuente
principal de nitrégeno disponible. Resulta obvio que las fuentes naturales de nitrégeno
del suelo son reducidas en comparacién con las necesidades de una cosecha. Es
importante comprender que la adicion de mas nitrogeno al suelo no necesariamente
conduce a una mayor lixiviacion de nitratos a las aguas freaticas, debido a que el
desarrollo muy incrementado de las plantas demanda una mayor absorcién de nitrogeno.

Sin embrago, las pérdidas de nitrogeno aumentan cundo se sobrepasa la capacidad de
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inmovilizacion de los suelo (Foth, 1985).

El nitr6geno es uno de los constituyentes mas importantes de la planta, formando parte
de aminoéacidos, proteinas y otros componentes organicos. Su deficiencia produce un
amarillamiento de las hojas, cepas de poco vigor y una reduccién drastica del

rendimiento de la cafia de azlcar. (Romero et al. 2004)

Fosforo

El fésforo desempefia en este sentido un papel determinante, en razon de la
importante e insustituible funcion que mantiene en la fisiologia de la planta, como
combustible universal para todas las actividades bioquimicas de las células vivientes. Es
bien conocida la relacion del fosforo del suelo con la salud de las plantas y animales, asi
como la extensa ocurrencia de deficiencia de fosforo en animales de pastoreo. Una
diferencia principal entre los ciclos del nitrégeno y del fosforo en el suelo consiste en
que las formas disponibles de nitr6geno (amoniaco y nitrato) son iones relativamente
estables que permanecen disponibles para uso de las plantas. Las formas en que ocurre el
fosforo en el suelo cambian con el tiempo parte del fosforo mineral se convierte a
fosforo organico. Los cambios de los tipos de fésforo fijados en el suelo estan en
funcion de la edad de este, la presencia de agua es importante para la absorcién del
fésforo del suelo (Foth, 1985).

Potasio

El hecho de ser el elemento mayoritariamente extraido por la planta de cafia de
azucar, le otorga un papel relevante en los programas de fertilizacion comercial, aun en
aquellas localidades donde pudiera existir alguna suficiencia en su contenido en el suelo.
Se asegura que el potasio afecta directa o indirectamente muchas, sino todas, las
funciones bioquimicas y fisiolégicas de la planta, siendo considerado uno de los
factores que mas contribuye para el logro de un mejor crecimiento y una mayor
produccion de la cafia de azucar (Chaves, 1999).

A diferencia de lo que acontece con el nitrogeno cuya perdida por volatilizacion es

elevada; la quema (un mal necesario que baja costos de produccién y aumenta la
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eficiencia de la cosecha) permite y favorece la incorporacion de sales de potasio al suelo
a través de las cenizas, las cuales sin embargo, generan posteriormente serios problemas
en el proceso de cristalizacion y fabricacion del azlcar. Esta via de restitucion del
potasio en el suelo es muy importante y significativa, puesto que reintegra mucho del
elemento extraido que de otra manera se perderia con la cosecha y traslado de la materia
prima a la fabrica, generando con ello una insuficiencia sisteméatica. Su funcion
reguladora de la accion enzimatica, el balance iénico y el potencial osmético de la
planta, lo hacen esencial como elemento complementario para favorecer la actividad del
resto de nutrimentos, en especial el nitrégeno. Debe sefialarse que el empleo del potasio
responde mas a una razon estratégica y de balance nutricional general, que de
incremento directo de los rendimientos por su adicion. Es por tanto suficiente ubicar y
ordenar tres elementos basicos para interpretar su verdadera necesidad: contenido en los
suelos cafieros, requerimientos por parte de la planta y funcién nutricional y
metabolica del elemento (Vargas, 2006).

Muchos suelos tienen abundancia de potasio disponible aunque las plantas
generalmente usan mas potasio de los suelos que cualquier otro nutriente. En los suelos,
basicamente el potasio se encuentra en forma de minerales que se intemperizan y liberan
iones de potasio. Los iones son adsorbidos en el intercambio de cationes y estan
facilmente disponibles para su absorcion por las plantas. Tanto el potasio en solucion
como el intercambiable son considerados disponibles para las plantas, eliminando el
potasio intercambiable se elimina también el potasio disponible, y las plantas deben
depender de la liberacion de potasio fijado o de potasio intemperizado de los minerales
(Foth, 1985).

Aspectos Bioldgicos del Suelo

Materia organica

Una parte considerable de la materia organica esta formada por microorganismos,
que a su vez crecen a partir de restos, o de enmiendas organicas. Durante el proceso
degradativo, la relacibn C/N disminuye, resultando finalmente en el humus un

contenido medio del 5% de nitrégeno. Este proceso de degradacidn continua hasta que

14



parte de la materia se mineraliza. Se pueden destacar una serie de efectos de la materia
orgénica sobre el suelo y las plantas: la materia organica favorece una estructuracién del
suelo, especialmente beneficiosa en terrenos arcillosos con problemas de circulacion de
agua. Muchas de las moléculas organicas producidas por los microorganismos favorecen
la agregacion al formar compuestos con la arcilla (en la arcilla hay gran cantidad de
cargas negativas). A su vez, las raicillas y los micelios de los hongos ayudan a conservar
los agregados, e igual ocurre con los exudados gelatinosos segregados por muchos
organismos (plantas, bacterias.). Una gran CIC del suelo es importante, ya que supone
la posibilidad de tener un depésito de iones minerales que pueden ser cedidos a la
solucién del suelo y asimilados por las plantas. EI complejo de cambio actia como
almacén de elementos, en tierras muy empobrecidas debe hacerse primeramente una
recuperacion del nivel de materia organica para que los abonados sean eficaces Como se
ha dicho, los suelos con abundante complejo arcilloso-hdmico tienen gran capacidad
amortiguadora del pH, ya que entre los diversos cationes fijados por el complejo
adsorbente esta el catién hidrogeno. En ocasiones también hay un efecto depresivo,

como en el caso de las substancias alelopaticas (Avila, 2009).

Microorganismos

Desde el punto de vista microbioldgico, la referencia internacional encontrada
muestra, que los estudios realizados en este sentido son pobres y en general se refieren a
investigaciones de corta duracion y no se le atribuyen efectos dafiinos de consideracion.
Las investigaciones microbiol6gicas han logrado resultados destacados en afios
recientes, los cuales merecen especial atencion en cuanto a la vinculacion del uso del
suelo con especies de bacterias asociativas de suprema importancia al cultivo como son
Azospirillum sp. obtencion de biopreparados con efecto biocontrolador de patdgenos
(Hernandez, 2002).

El suelo no so6lo es un soporte para las plantas sino que es un ecosistema, el cual
presenta toda una serie de organismos que viven en él y que lo modifican. Las relaciones
entre ellos son complejas, y en su conjunto muy importantes en la determinacion de las

propiedades de los suelos y en establecimiento de comunidades vegetales. Como
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integrantes del sistema, las raices vegetales también participan en la transformacién del
suelo, disgregandolo, tomando elementos minerales, y aportando restos organicos,
exudados, etc. Las relaciones entre ellas y con otros organismos son de tipo quimico y
son muy complejas. Si bien hay un elevado numero de organismos saprofitos que
metabolizan los restos organicos, también hay relaciones de depredacién, parasitismo,
entre otras (Avila, 2009).

Cromatografia Aplicada al Analisis de Suelos y Compost

La cromatografia en discos de papel filtro es una técnica desarrollada inicialmente
por E. Pfeiffer a mediados del siglo XX para determinar la calidad de compostas, suelos
y alimentos. Actualmente se ha retomado por diferentes productores organicos como un
instrumento cualitativo para evaluar el mejoramiento o deterioro de los suelos a partir de
distintas préacticas agricolas (Rodriguez et al. 2011).

La cromatografia es un método fisico de separacion para la caracterizacién de
mezclas complejas, con aplicacion en todas las ramas de la ciencia. Es un conjunto de
técnicas basadas en el principio de retencion selectiva, cuyo objetivo es separar los
distintos componentes de una mezcla para identificar y en muchos casos determinar las
cantidades de dichos componentes. Las técnicas cromatograficas son muy variadas, pero
en todas ellas hay una fase movil que consiste en un fluido que arrastra la muestra de
una fase estacionaria, que puede ser un solido o un liquido fijado en un sélido, los
componentes de la mezcla interaccionan en distinta forma con la fase estacionaria a
diferentes velocidades y se van separando. Después de que los componentes han
transitado por la fase estacionaria y se separan pasan por un detector que genera una
sefial que depende de la concentracion y del tipo de compuesto. (Restrepo et al. 2011)

Existen diferentes técnicas de cromatografia:

Cromatografia plana; la fase estacionaria se situa sobre una palca plana o sobre un
papel, puede ser:

e Cromatografia de suelos en papel.

e Cromatografia en capa fina.
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e Cromatografia en columna; la fase estacionaria se sitta dentro de una columna.
Segun el fluido empelado como fase movil se distinguen:

e Cromatografia de liquidos.

e Cromatografia de gases.

La cromatografia es una técnica cualitativa, que brinda una descripcion general de la

actividad y direccion biologica del suelo o el compost analizados. En términos muy
generales, el procedimiento consiste en impregnar con un extracto de alcali
(generalmente hidroxido de sodio) un papel filtro previamente tratado con nitrato de
plata por medio de una mecha. La plata coagula las sustancias hdmicas. El
cromatograma puede verse al alcance del bolsillo del agricultor. Se utiliza en
combinacién con otros, tales como el valor del humus, tanto por ciento (%) de materia
organica y otros parametros que proporcionan una imagen mas completa de la salud del
suelo y/o calidad del compost.
Los cromatogramas se interpretan por la forma y color de las zonas central, transicional
y periférica. Varios son los colores a observar: blanco, rosa, violeta, verde, amarillo y
naranja; asimismo se analizan las formas tales como suave, dentado o irregular. El
chroma test proporciona una instantanea visual de la salud del suelo/compost en el
momento en que se procesa la muestra. Los cromas hechos en diferentes épocas del afio
o diferentes momentos en el proceso de compostaje pueden variar enormemente debido
a que tanto en el compostaje como en el suelo existe una actividad bioldgica constante.
Ya que los microorganismos del suelo son responsables de la humificacion de la materia
organica cruda en los suelos (o durante el compostaje), el chroma test es un buen
indicador de la actividad microbiana en el suelo (CIAB, 2008).

Cosecha en Verde

La cosecha de cafia de azUcar en verde es una practica agronémica que se considera
favorable para los sistemas de produccion de este cultivo. Esta altamente documentado
el beneficio agrondmico proveniente de no quemar la cafia antes de su cosecha, asi como
de la incorporacién de los residuos de cosecha. La mitigacion de las emisiones de CO; a

la atmosfera, el impacto de las cenizas en el ambiente, el aporte de materia organica al

17



suelo y el reciclaje de nutrientes, son los factores mas importantes a considerar en un
modelo de cosecha de cafia de azlcar en verde (Jarquin et al. 2009).

Los rendimientos reales en condiciones comerciales son muchos menores y varian de
acuerdo a la calidad de los suelos y a la tecnificacion del cultivo, especialmente con
presencia del riego y una fertilizacion balanceada incluyendo nitrégeno, fosforo, potasio,

magnesio y azufre (Sdnchez et al. 2008).

Beneficios de la Cosecha en Verde

Todo proceso agricola genera, durante el desarrollo del cultivo y en la cosecha,
residuos o desechos vegetales que se destinan para diferentes usos. Cuando se realiza la
cosecha de la cafa de azUcar sin hacer uso de la quema, se logra una cobertura de
residuos agricolas que no afecta los rendimientos de los ciclos posteriores. La cantidad
de residuos agricolas aumenta en forma lineal con el incremento de los rendimientos
cafieros. La relacion residuos/tallos permanece constante en cada cosecha (Toledo,
2008).

Hasta la fecha, el uso de los residuos agricolas de la cosecha es muy bajo y poco se
les aprovecha, prefiriéndose su quema, no obstante el gran potencial que representa su
empleo, principalmente en la produccién de energia y en la alimentacién animal. La
mejor utilizacion de tales subproductos agricolas se asocia a aspectos no sélo
econdmicos, sino también a los que contribuyen a la preservacion del ambiente ya que al
tratarse o usarse adecuadamente para evitar la quema, se esta evita el impacto negativo

sobre el ambiente (Dominguez et al. 2000).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del Area de Estudio

El trabajo de investigacion se realizo en los ejidos de Poytzen y Palmira viejo mismos
que se encuentran en la planicie del municipio de Tancanhuitz, San Luis Potosi. Ambos
ejidos se localizan en la parte sureste del estado, en la zona huasteca, en las coordenadas
21°40'17.86" de latitud norte y 98°59'13.28" de longitud oeste; 21°40'37.81" de latitud

norte y 98°58'19.18" de longitud oeste, respectivamente.

Edafologia
El tipo de suelo dominante de los ejidos de Aldzulup Poytzen y Palmira viejo es
vertisol, el cual cubre un 17.8% de la totalidad superficie (INEGI, 2009).

Metodologia

Caracterizacion de productores
Se aplicaron encuestas dentro de los ejidos Aldzulup Poytzen y Palmira viejo a
productores que tuvieron la disponibilidad de participar y que fuesen propietarios de
parcelas cultivadas con cafia de azlcar. Las encuestas se realizaron previamente a la
cosecha en los meses de noviembre y diciembre de 2010. El instrumento utilizado
incluyd preguntas relacionadas con el manejo de la parcela, aplicacion de insumos,

variedad y experiencia productiva de los propietarios (anexo 1).

Seleccion de Parcelas
Partiendo de la caracterizacion de productores se ubicaron las parcelas cultivadas con

cafia de azucar seleccionandose lotes de 1.0 ha, con caracteristicas productivas similares.

Toma de Muestras
Para el estudio se consideraron dos épocas de muestreo, uno antes de la cosecha en el
mes de diciembre de 2010 y otro después de la cosecha en el mes de abril de 2011. Este

periodo fue el més seco del afio en esta region.
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Los muestreos fueron realizados considerando antes y después de la cosecha en parcelas
con antecedentes de quema y sin ellos (Cuadrol).

Cuadro 1. Caracteristicas de los muestreos realizados en dos localidades cafieras del
municipio de Tancanhuitz, San Luis Potosi.

Epoca Condicion de la parcela N° de muestra (s)
Antes de la cosecha sin antecedentes de quema 1 Compuestas de 5
Después de la cosecha sin antecedentes de quema 5 de 5 submuestras
Antes de la cosecha con antecedentes de quema 1 Compuestade5
Después de la cosecha con antecedentes de quema 5 de 5 submuestras

En cada caso se tomaron muestras compuestas de suelo en forma de zigzag en la parcela,
a una profundidad de 30 cm. En cada sitio se obtuvo un kilogramo de muestra. Las

muestras se resguardaron en bolsas de polietileno y se etiquetaron.

Anélisis Cuantitativo
Cuantificacion de las variables

Se determinaron variables fisico-quimicas de las muestras de suelo. Los analisis se
realizaron en el laboratorio de suelos, aguas y plantas de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Autonoma de San Luis Potosi

Las pruebas fisicas realizadas fueron densidad aparente con el método del terrdn
parafinado, textura mediante el método de Bouyoucos. La humedad del suelo se estimé
con el método gravimétrico (NOM-021-RECNAT-2000).

Se estimé el pH en agua en relacion 1:2.5 con un potenciometro modelo 150, el
pH en extracto de saturacion con el método electrométrico. La conductividad eléctrica
se midi6é con un conductivimetro modelo 150 en el extracto de saturacion, el cual fue
obtenido por succién de vacio de la pasta de saturacion. Los carbonatos totales se
midieron con el calcimetro de Bernard. La materia organica se determiné por el método
de Walkley-Black. El nitrégeno inorganico se determind por el método Micro-
Kjeldahl. EIl fosforo se estimd, por el procedimiento de Olsen. El potasio, se extrajo
por fotometria de flama (NOM-021-RECNAT-2000). Para la interpretacion de cada

determinacion se utilizaron los parametros incluidos en el (anexo 3y 4).
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Andlisis Cualitativos
Cromatografia aplicada al andlisis de suelos

El analisis cuantitativo se complementd con la determinacion cualitativa de las
caracteristicas de los suelos muestreados a través del método de cromatografia. Este
método es de reciente aplicacion en la agricultura biodindmica y orgénica para el analisis
de suelos (Rodriguez et al. 2011).
Para aplicar el analisis cromatografico de suelos es necesario seguir un proceso
metodologico, consiste en varias tareas y etapas, tanto en campo como en laboratorio
(Restrepo et al. 2011).

Tareas en el Campo
o Etapa 1: Seleccion de Parcelas.
o Etapa 2: Muestreo de suelos para el analisis.
o Etapa 3: Identificacion de las muestras.
o Etapa 4: Secado de las muestras.
o Etapa 5: Submuestras de 100g a 150g.
o Etapa 6: Molienda de la muestra.
o Etapa 7: Registro del peso de la muestra 5g.

Tareas de anélisis de laboratorio

o Etapa 1: Preparacion de una solucidn de hidroxido de sodio (NaOH), o sosa caustica,
0 sosa al 1% en agua destilada.

o Etapa 2: Preparacion de una solucidon de nitrato de plata (AgNO3) al 0.5%, se
disuelve medio gramo de nitrato de plata en 100ml de agua destilada.

o Etapa 3: Preparacion del papel filtro circular, se utilizan los papeles nimeros 1,4 y
41 de 15 cm (150mm) de diametro.

o Etapa 4: Impregnacion o sensibilizacion del papel filtro, proceso de secado en caja
oscura.

o Etapa5: Mezclado de los 5¢g de suelo con los 50ml de solucion de sosa al 1%.

o Etapa 6: “Corrida final de la muestra”, o andlisis del suelo.

o Etapa 7: Secado o revelado de los cromatogramas.
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o Etapa 8: Identificacion del cromatograma en el espacio de centimetro y medio del
borde del papel filtro sin impregnacién, con lapiz de carbén (Retrepo et al. 2011).

La preparacion de las muestras para el analisis de cromatografia requiere marcar un
papel filtro de 15 cm de diametro y hacerle un orificio en el centro para insertar un

pabilo elaborado del mismo papel filtro (Figura 1).

Figura 1. Marcado de papel filtro.

En el papel filtro se marcaron circulos concéntricos a los cuatro y seis cm desde el
centro hacia la periferia del papel. Enseguida el papel filtro se impregné de forma
radial con cinco gramos de nitrato de plata a razon hasta la primera marca de 4 cm
(Figura 2).

Figura 2. Impregnacion de nitrato de plata.

Después cada uno del papel filtro se cubrié con papel absorbente, se resguardd en
condiciones de obscuridad al interior de una caja de carton completamente forrada de
negro. De forma paralela, se pesaron cinco gramos de suelo por muestra y se les se

agreg6 50 ml de hidréxido de sodio al 1% en un vaso de precipitado.
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La mezcla se agitd siete veces hacia el lado derecho y hacia el lado izquierdo, durante
dos minutos hasta completar de 42 a 49 giros para homogenizar la solucion. Se dejo la
mezcla en reposo por 15 min y se volvié a agitar de igual forma de izquierda a derecha y
de derecha a izquierda, por un tiempo de uno a dos minutos, nuevamente se deja en
reposo por una hora. Después de la hora se volvié a agitar para dejar reposar

nuevamente seis horas (Figura 3).

Figura 3. Preparaciones de la mezcla de suelo.

Trascurridas las seis horas se tomo el liquido sobrenadante de la muestra con una
jeringa de diez ml y se vacio en la caja petri. A la caja de petri se le coloco el papel filtro
ya mojado con el nitrato de plata y se dejo impregnar hasta la marca de seis cm.
Posteriormente, una vez sucedido esto se puso a secar a la luz para visualizar el espectro
(Figura 4).

Figura 4. Visualizacion del espectro.
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Interpretacion de Analisis Cuantitativos

Para los anélisis cuantitativos se utilizardn las escalas de clasificacion de acuerdo a
la NOM-021-RECNAT-2000, comparandose los promedios de los suelos antes y
después de la cosecha, sin antecedentes de quema y con antecedentes de quema.

Se compard la ficha técnica del cultivo de la cafia de azlcar, condiciones climéticas y
edéficas para el cultivo de la cafia de azucar Rivera (2011).

Se utilizo el andlisis estadistico prueba t de student con o = 0.05

Interpretacion de Analisis Cualitativos

Para la interpretacion de los cromatogramas fue necesario hacer una descripcion
general de los cromatogramas.

La descripcion se hizo con base en las zonas que lo componen, su tamafio, forma y
los colores revelados, las zonas son cinco, del centro hacia fuera, en el siguiente orden
(Restrepo et al. 2011).

Zona central: Es el ombligo del cromatograma, el lugar por donde todas las
sustancias presentes en la muestra de suelo que se analiza circulan, por el fenémeno de
la capilaridad, a través del pabilo. Esta zona central, también llamada zona de la
aireacion u oxigenacion, es donde reacciona el nitrato de plata con algunos de los
elementos presentes en la muestra analizada. En muchos casos esta zona no se
manifiesta, 0 no existe, debido, principalmente, al maltrato o la destruccion del suelo por
la mecanizacion pesada.

Zona interna: Localizado después de la zona central u ombligo del croma, también se
denomina zona mineral, se concentra la gran mayoria de reacciones con los minerales de
la muestra que se esta analizando. Es también la zona donde quedan atrapadas las
sustancias mas pesadas, que reaccionan con el nitrato de plata que impregna el papel
filtro. En esta zona también se pueden reconocer los impactos positivos que un suelo en
recuperacion muestra con las practicas de la agricultura orgdnica que se estén
implementando en él, y los diferentes comportamientos de esta zona interna.

Zona intermedia: El tercer anillo. Se localiza después de la zona mineral del

cromatograma. También se le denomina zona proteica o de la materia organica. Es aqui
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donde se expresan tanto la presencia como la ausencia de la materia orgénica; sin
embargo, es bueno aclarar que la presencia de materia organica en este tercer anillo no
significa necesariamente que se encuentre totalmente integrada al suelo ni
bioldgicamente activa en él.

Zona externa: Es el cuarto y dltimo anillo de la figura que genera el anélisis
cromatografico de un suelo. También se denomina zona enzimética o nutricional.
Podemos casi asegurar que cuando esta zona se manifiesta de forma gradual y arménica
como nubes onduladas muy tenues o lunares suaves de colores cafés, estamos en la
cumbre de la calidad de un suelo ideal, totalmente saludable y pleno de vida.

Zona de manejo o periférica: Llamada también zona de identificacion y
manipulacion. Se registra la identificacion del analisis, fecha y lugar de donde se tomo la

muestra de suelo.

Zona de manejo o periférica ———p
Zonaexterna ———»

Zona intermedia _’h,”, | "/
he

Zonainterna =% k % -

Zona central  sem——p e

Figura 5. Zonas que componen un cromatograma (Restrepo et al. 2011)
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Cuadro 2. Descripcion de las zonas que componen un cromatograma.

Zonas

Descripcion

Central

Zona interna
Zona intermedia
Zona externa

Zona periférica

Zona de la aireacion u oxigenacion, reacciona el nitrato de
plata con algunos de los elementos presentes en la muestra
analizada.

Llamada también zona mineral.

Llamada también zona proteica o de la materia orgénica.
Llamada también zona enzimatica.

Llamada también zona de identificacion y manipulacion.

Fuente, Restrepo et al. 2011.

<€— Zona periférica

-

« ®——  7Zonacentral

Figura 6. Identificacion esquematica de las principales zonas de
un cromatograma (Restrepo et al. 2011)
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Cuadro 3. Colores deseables y no deseables de un cromatograma.

Colores
Deseables No deseables
Amarillo Negro
Dorado Ceniza
Anaranjado Pardo muy oscuro
Rojizo o café claro Lilas o violetas
Tonalidades verdosas Gris, tonalidades azuladas

Fuente. Restrepo et al. 2011

Colores deseahles Colores no deseahles

Figura 7. Patron de colores para el anélisis cromatografico de suelos.
(Restrepo et al. 2011)
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Cuadro 4. Descripcion de la radiacion (forma) de los cromatogramas.

Radiacion (formas) Descripcion

Recuperacion del suelo, incremento

Lineas ramificadas asemejando penacho  de actividad microbioldgica,

de plumas (Dentada “picos” e irregular). estimulada por la materia organica

que se incorpora.
Lineas rectas desde la zona central Suelo destruido, compactado, sin
(Suave, lisa o difusa). ninguna estructura.

Fuente, Restrepo et al. 2011.

&

&

Desarrollo radial no ideal Desarrollo radial ideal

Figura 8. Desarrollo radial ideal y no ideal de la evolucién de los analisis
cromatograficos. (Restrepo et al. 2011)

28



RESULTADOS Y DISCUSION

Anélisis Cuantitativos
Caracteristicas de los suelos estudiados antes de la cosecha

En este andlisis fue utilizada una muestra compuesta de cinco para los dos ejidos, se
encontrd la textura del suelo fue franco arenosa para los dos ejidos estudiados. EI pH en
el ejido Poytzen estuvo dentro del rango de clasificacion neutro y en ejido Palmira viejo
moderadamente alcalino.

El contenido de materia organica se encontrd dentro de la escala de clasificacion en el
rango alto para los dos ejidos. El nitrdgeno estuvo dentro de la escala de clasificacion en
el rango muy bajo. El contenido de fdésforo se encontré un rango medio en ambos
ejidos. El potasio se encontrd dentro de la escala de clasificacion muy bajo para ambos
ejidos, de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000 (Cuadro 5).

Cuadro 5. Caracteristicas de los suelos analizados antes de la cosecha con y sin
qguema en diciembre 2011, los datos corresponden de una muestra
compuestas de cinco submuestras.

Atributo Sin antecedentes de quema Con antecedentes de quema
Poytzen Palmira viejo

Densidad aparente 15 1.45
Arena (%) 56 58
Limo (%) 38 34
Acrcilla (%) 8 8
Textura Franco Arenoso Franco Arenoso
pH en agua (1:2.5) 6.7 7.8
Materia Orgénica (%) 4.3 4.1
Nitrogeno Total (ppm) 0.067 0.045
Fosforo Extraible (ppm) 7.5 5.4
Potasio Intercambiable (ppm) 6 10
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Caracteristicas de los suelos estudiados después de la cosecha
Los suelos sin antecedentes de quema en Poytzen presentaron de manera mas
frecuente textura franco limosa y el suelo del ejido Palmira viejo con antecedentes de

quema después de la cosecha presento textura franco arenosa (Cuadro 6).

Cuadro 6. Caracteristicas del suelo después de la cosecha de cinco parcelas sin
antecedentes de quema y con antecedentes de quema (Abril de 2011).

Después de la cosecha

(n=5)
Sin antecedentes de guema Con antecedentes de qguema
Atributo 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Densidad 145 135 1.40 1.28 13 1.20 15 143 155 1.49
aparente
Arena(%) 40 54 50 20 28 52 60 62 60 60
Limo (%) 40 12 30 74 64 28 8 12 12 14
Avrcilla(%) 20 34 20 6 8 20 32 26 28 26
Franco Franco Franco Frar_1c0 Franco Franco Franco Franco

Textura Franco Franco . . Arcillo

Arenoso Limoso Limoso Arenoso Arenoso  Arenoso  Arenoso  Arenoso

Rivera (2011) menciona que la cafia de azlcar puede ser cultivada exitosamente en

diversos tipos de suelo, desde los arenosos a los franco-arcillosos y arcillosos.

Ribon et al. (2003) dice que la variacion en la textura se debe a la composicién
natural de los suelos, no al uso de ellos. En los suelos clasificados como vertisoles, en la
época de sequia, se presentan agrietamientos mayores de 1,5 cm por la contraccion y
expansion de las arcillas 2:1 caracteristicas de este tipo de suelos.

Con respecto al pH el resultado obtenido en las parcelas sin antecedentes de quema se
ubicd en la escala de clasificacibn medianamente alcalino. En las parcelas con
antecedentes de quema se ubico en el rango de medianamente alcalino de acuerdo a la
escala de clasificacion NOM-021-RECNAT-2000, en la escala de aptitud de la ficha

técnica se ubico en el nivel medio para las dos condiciones (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Atributos de dos suelos que soportan sistemas de produccién de
cafia de azUcar, con quema y sin quema en el proceso de cosecha

en verde. n=5.
Después de la cosecha
(n=5)
Sin antecedentes de Con antecedentes de
quema quema
Atributo X, DESVES X, DESVEST P o =0.05

7.44 7.994
pH en Agua (1:2.5) (0.194) (£0.167) 0.0013
Materia Organica (%) ( +g'230) ( +g'i(2)8) 0.248

L 8.4 8.5

Nitrégeno Total (ppm) (2.814) (£6.041) 0.975
Faosforo Extraible (ppm) ( +gﬁ a) ( +24 9176) 0.849
Potasio Intercambiable (ppm) (+2841'0447) (+25153())83) 0.266

Valor de P calculado con la prueba t de student con 0=0.05. El dato corresponde a la mediay el valor entre
paréntesis a la desviacion estandar.

El contenido de materia organica presentdé poca variacion entre parcelas sin
antecedentes de quema estuvo dentro de la escala de clasificacion NOM-021-RECNAT-
2000 en un rango alto, dentro de la escala de la ficha técnica Rivera, 2011 el nivel de
aptitud al cultivo se encuentra en el nivel medio para las dos condiciones sin
antecedentes de quema y con quema. La materia organica en las parcelas con
antecedentes de quema esta dentro de la escala de clasificacion en un rango alto
(Cuadro 7).

El contenido de materia organica confiere a los suelos de ambos ejidos condiciones
fisicas benéficas para la produccion de cafia de azlcar. Lo anterior contrasta con los
reportes de Toledo (2008) sobre las pérdidas de materia organica en los suelos por
accion de la quema de la cafia de azUcar.

Por otra parte Avila (2009) menciona que la materia organica favorece la
estructuracion del suelo, la mineralizacion de la materia organica sucedida en el periodo
esta dentro de los niveles bajos de nitrégeno.

En cuanto al contenido de nitrogeno para el ejido Poytzen (Cuadro 7) de acuerdo a la
escala de clasificacion se mantuvo en un rango muy bajo. En el contenido de nitrégeno
para el ejido Palmira vejo dentro de la escala de clasificacion estuvo en el rango muy

bajo, en el nivel de aptitud es bajo.
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Anoénimo (2008) menciona que las principales aportaciones de nitrégeno provienen
de la mineralizacion de las reservas organicas de los suelos. Los tipos de suelo,
condiciones edéaficas y el régimen climatico que predomina en las zonas donde se cultiva
la mayoria de la cafia de azUcar, apuntan que las principales perdidas de nitrégeno del
suelo se relacionan con los siguientes aspectos; cantidad de nitrogeno en los productos
cosechados, la quema durante la zafra, y la desnitrificacion.

No obstante el nitrogeno es un nutriente complicado de evaluar porque esta sujeto a
diversos procesos que influyen en su ruta hacia la solucion del suelo (principalmente la
mineralizacion y fuera de ella (lixiviacion) desnitrificacion, volatilizacion e
inmovilizacion) Avila (2009).

Por su relacion directa con la materia organica es comun que los contenidos de ambos
(materia organica -nitrégeno) disminuyan con la profundidad, siendo mayor su presencia
en la superficie donde la deposicion de materia organica y la actividad microbial son
también mayores Chaves (1999).

Andnimo (2008) coincide con Chaves (1999) en que el proceso por medio del cual el
nitrégeno pasa de formas organicas para formas inorganicas (disponibles) es conocido
como mineralizacién. La transformacién inversa del nitrdgeno mineral a formas
organicas (no disponibles) de inmovilizacion.

Los resultados de este trabajo (Cuadro 7) contrastan con lo encontrado por Chaves
(1999), quien menciona que la quema es una practica ecolégicamente indeseable pero
necesaria en el esquema de manejo actual de plantaciones comerciales de cafia de
azUcar, que induce pérdidas importantes de nitrégeno por volatilizacion, producto de la
incineracion del material organico.

El contenido de fésforo sin antecedentes de quema (Cuadro 7) dentro de la escala de
clasificacion NOM-021-RECNAT-2000, estuvo en el rango bajo. En el contenido de
fosforo en las parcelas con antecedentes de quema estuvo dentro del rango de
clasificacion en el rango bajo, en los niveles de aptitud esta dentro del nivel no apto.

Chaves, (1999) menciona que por ser quimicamente muy reactivo, el fésforo no se
encuentra disponible en el suelo en su forma elemental, como si ocurre con otros
nutrimentos. De acuerdo con la informacion internacional relativa a la capacidad de

extraccion de fosforo del suelo por parte de la cafia de azlcar, ese nutrimento es en
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promedio absorbido en menores cantidades respecto a otros de orden primario como el
potasio y el nitrogeno. Se considera que la deficiencia de fésforo es una circunstancia
comdn a la mayoria de suelos agricolas del mundo, motivo por el cual se le ha
bautizado como “la llave maestra de la agricultura”. En la mayoria de suelos las
concentraciones de fosforo son muy bajas, tal como se comenté con anterioridad,
encontrandose las mayores reservas en los fosfatos secundarios.

El contenido de fosforo disponible en el suelo es una variable dindmica, fuertemente
influenciada por las propiedades del suelo, la planta y las condiciones ambientales.
Cualquier cambio con las condiciones del suelo se encuentra relacionada con la
concentracion de fosforo en solucion (intensidad), la magnitud del fosforo de la fase
solida del suelo susceptible de pasar a la solucién o fosforo labil (cantidad), la capacidad
del suelo de restablecer el fosforo de la solucién y las caracteristicas del suelo que
permiten el paso de iones fosfato desde las zonas de alta concentracion a la superficie de
las raices (difusion), explican los cambios producidos en la cantidad de fosforo
disponible Rojas, (2009).

Andnimo (2008), menciona que lo que indica que la relacion de aniones fosfatos con
los minerales del suelo estd gobernada por dos cinéticas, una rapida (adsorcion) y otra
lenta (difusion via intraparticular) por lo que queda solo una fraccion del nutriente
aplicado de forma disponible para el cultivo. Por esta razdén es comun que se considere
que el fosforo es de baja disponibilidad o incluso de “escasa solubilidad” lo cual ocurre
tanto en medio &cido como alcalino.

Los mecanismos de pérdida de foésforo se relacionan fundamentalmente por la
cantidad de este nutriente contenida en los productos cosechados y la erosion del suelo.
Por lo tanto, el fosforo tiende a acumularse en el suelo vy, si a través de los ciclos
contintan las aplicaciones de este nutriente en cantidades mayores a las que la cafia de
azlcar aprovecha, en un determinado tiempo llegard a encontrarse en un nivel de
superavit, esto es, la oferta superard la demanda del cultivo. Como no se produce un
equilibrio natural bajo estas condiciones, la magnitud de fésforo en el suelo cada vez
sera mayor cuyo exceso no causara problemas fisiologicos a la planta ni interferencias
con otros nutrientes por las condiciones edaficas de la region (a menos que el suelo sea
muy alcalino) (PRONAC, 2009).
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En el contenido de potasio sin antecedentes de quema (Cuadro 7) dentro de la escala
de clasificacion estuvo en un rango bajo, de acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000,
2000. El contenido de potasio con antecedentes de quema estuvo dentro de un rango
muy bajo, de acuerdo a la escala de clasificacion de la NOM-021-RECNAT-2000. En el
nivel de aptitud se encontrd en el nivel bajo.

Chaves (1999) menciona que el potasio se encuentra contenido en el suelo en varias
fracciones que presentan una disponibilidad diferencial para las plantas. El potasio
intercambiable es posible que sea absorbido por parte de la planta cuando la fraccion
intercambiable también es alta. Lo anterior ocurre porque el potasio es liberado
gradualmente al medio para disponerlo a la absorcion radicular. Este potasio constituye
una verdadera reserva (la mayor) que evita la pérdida o su agotamiento del suelo. La
retencion del potasio es favorecida por la presencia de la materia organica (grupos
carboxilicos y fendlicos), siendo también adsorbido por las cargas negativas de las
arcillas y los hidroxidos contenidos en el suelo. Las pérdidas de este nutrimento que
ocurren en el suelo son bajas y por lo general muy inferiores con respecto a las
acontecidas con el nitrogeno y el fosforo. Los procesos y mecanismos mas importantes
que intervienen en las pérdidas de potasio en el suelo son los siguientes: lixiviacion,
fijacion, remocion por las plantas y erosion. En suelos arenosos el potasio se pierde por
fijacién y por ciclos alternos de humedecimiento y secado.

Vidal, (2003) dice que los vertisoles generalmente son deficientes en muchos de los
macroelementos; se registran limitaciones de nitrégeno, necesidades moderadas de
fosforo y se consideran suficientes de potasio, y los nutrimentos secundarios y
micronutrimentos se han juzgado con un buen nivel de abastecimiento para las plantas.
El potasio del suelo, bajo el enfoque moderno se divide en cuatro fracciones,
dependiendo de su biodisponibilidad: en la solucion del suelo, intercambiable, no
intercambiable y la capacidad amortiguadora de potasio.

El potasio intercambiable, se encuentra retenido en las arcillas principalmente en
forma electrostatica, y neutraliza las cargas negativas que resultan de las sustituciones
isomérficas en su estructura. Los suelos con bajo contenido de arcillas, presentan valores
bajos de potasio intercambiable y pueden ser modificados por el manejo y la

composicion mineraldgica de los suelos. La forma intercambiable se considera como la
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principal fuente primaria de potasio para la absorcion de los cultivos. Muchos
experimentos han confirmado que el potasio intercambiable puede ser usado para
predecir la respuesta a fertilizantes potasicos, consecuentemente los procedimientos
analiticos, usados para estimar las necesidades de fertilizante potasico, emplean los
extractantes los cuales reemplazan una porcion significativa de potasio intercambiable
(Nufiez, 2002).

Sanzano, (2010) menciona que el potasio es el nutriente que menores problemas de
disponibilidad presenta, ya que, en general, la provision de este elemento en los suelos
es aceptable. A diferencia del fosforo (o del azufre y por extension del nitrdgeno), el
potasio estd presente en la solucién del suelo solamente como un catién cargado
positivamente, K+, el potasio no ocasiona problemas ambientales cuando sale del
sistema suelo, no es toxico y no causa eutrofizacién en los sistemas acuaticos.

Anbnimo (2008) sefiala que la variacion del potasio también cambia por las practicas
de manejo y por la cantidad extraida por el cultivo, tal fraccion sale del terreno a través
de los productos cosechados, fertilizacion, entre otros. Ademas como no se pierde por
volatilizacién durante la quema provocada por la zafra, el potasio contenido en la
biomasa después de la cosecha se reintegra al suelo.

Foth (1985) reporta que muchos suelos tienen abundancia de potasio disponible.
Aunque las plantas generalmente usan mas potasio de los suelos que cualquier otro
nutriente con excepcion del nitrégeno. En el suelo el potasio se encuentra en forma de
minerales que se intemperizan y liberan iones de potasio. Los iones son adsorbidos en el
intercambio de cationes y estan facilmente disponibles para su absorcion por las plantas.
Tanto el potasio en solucion como el intercambiable son considerados disponibles para
las plantas, eliminando el potasio intercambiable se elimina también el potasio
disponible, y las plantas deben depender de la liberacidon de potasio fijado o de potasio
intemperizado de los minerales.

Vargas, (2006) dice que a diferencia de lo que acontece con el nitrogeno, cuya
pérdida por volatilizacion es elevada, la quema (un mal necesario que baja costos de
produccién y aumenta la eficiencia de la cosecha) permite y favorece la incorporacion de
sales de K al suelo a traves de las cenizas, las cuales, sin embargo, generan

posteriormente serios problemas en el proceso de cristalizacion y fabricacion del azucar.
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Esta via de restitucion del K en el suelo es muy importante y significativa, puesto que
reintegra mucho del elemento extraido que de otra manera se perderia con la cosecha y
traslado de la materia prima a la fabrica, generando con ello una insuficiencia
sistematica.

El valor de P realizada con la prueba t demostrd que no existe diferencia significativa
entre las variables. Esto significa que la quema de la cafia de azlcar y la cosecha en
verde de la cafia de azucar no hubo cambios en los contenidos de nutrientes en el suelo

de ambos sistemas.

Andlisis Cualitativo
Cromatogramas de Suelos Con Antecedentes de Quema y Sin Antecedentes de
Quema Antes de la Cosecha

Para la realizacion de este analisis cromatografico fue utilizada una muestra
compuesta de cinco para los dos ejidos (Figura9 ay b).

En el cromatograma (Figura 9 a) se puede apreciar la zona central, con un tamafio
irregular, coloracion café que lentamente se integra a la siguiente zona, lineas notables
radiales con buena definicion del centro a la periferia del croma, Sin embargo las
ramificaciones no son muy visibles y las lineas no llegan a penetrar la parte central de
los picos de la zona externa. En la zona interna o mineral, se puede apreciar que por la
coloracion e integracion de la zona hay actividad de hongos y contenido de minerales.
La zona intermedia, proteica o de la materia organica; presenta lineas marcadas a la
periferia del croma, halo color café oscuro irregular, presencia de actividad microbiana y
digestion del contenido de proteinas. En zona externa, presenta picos irregulares
indefinidos, se puede manifestar el potencial de nutrientes fuente de carbono y materia

organica en proceso de descomposicion y actividad enzimatica.

En cambio en el cromatograma de los suelos con antecedentes de quema (Figura 9,
b) presentan una forma suave, en la zona central un color café oscuro, no se manifiesta
el proceso de oxidacion. En la zona interna o mineral y en la zona intermedia, es donde

se presenta la ausencia o presencia de materia organica se nota lisa, difusa ligeramente
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obscura, no hay actividad bacteriana. En la zona externa o enzimatica se aprecian picos
no definidos, halo color crema indefinido, ausencia de actividad enzimatica visible, sin

potencial de nutrientes.

Figura 9. Cromatogramas del primer anélisis cualitativo (diciembre de 2010)
sin antecedentes de quema (a) y con antecedentes de quema (b).

Cromatogramas Después de la Cosecha Con Antecedentes de Quema y Sin Quema
Los Cromatogramas del segundo analisis cualitativo en abril de 2011, se utilizaron
las muestras recabas de cinco submuestras (Figura 10, a, b, ¢, d, e) en los
cromatogramas sin antecedentes de quema presentaron una forma dentada e irregular
muy pronunciada. En la zona central, presenta una coloracion café, que lentamente se
integra a la siguiente zona. En la zona interna o mineral, indica una buena armonia con
las demés partes del cromatograma el recorrido de los minerales desde origen hasta el
borde de la figura. En la zona intermedia, proteica o de la materia organica, la armonia
que tiene tanto con la zona externa o enzimatica estd totalmente penetrada por lo
diversos dientes que se forman a partir de la materia orgdnica. La zona externa o
enzimatica, se encuentra totalmente penetrada por la zona anterior, se aprecia la

presencia de materia organica en proceso de descomposicién y actividad enzimatica.

Sin embargo los cromatogramas de la (Figura 10, f, g, h, i, j) con antecedentes de
guema, presentaron una forma irregular, la estampa es plana, sin ninguna armonia y de

color totalmente café. La zona central presenta un color café muy oscuro, no se aprecia
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que se integre a la siguiente zona. En la zona interna o mineral, se notan el comienzo de
lineas no tan marcadas hacia la periferia del croma, en zona intermedia se nota un halo
color café oscuro irregular, poca materia organica sin potencial alto de nutrientes, en la
zona externa se notan picos no definidos irregulares semi formados de color café oscuro,
poca fuente de carbono y de actividad microbiana, y enzimética.

Las pruebas de cromatografia muestran que existen diferencias en la salud del suelo,
en las parcelas con y sin quema. Lo anterior sugiere que existen nutrientes y materia
organica para el crecimiento y desarrollo del cultivo de la cafia de azucar en las parcelas
gue no practican la quema. En contraste, en donde se practica el sistema convencional
con quema, se puede deducir menor contenido de materia organica que pueda ser fuente
de alimento para los microorganismos del suelo y por lo tanto material base para la
mineralizacion en corto plazo o para la humificacion a largo plazo.

Las pruebas de cromatografia muestran que existen diferencias en la salud del suelo,
en las parcelas con y sin quema. Lo anterior sugiere que existen nutrientes y materia
organica para el crecimiento y desarrollo del cultivo de la cafia de azUcar en las parcelas
gue no practican la quema. En contraste, en donde se practica el sistema convencional
con quema, se puede deducir menor contenido de materia organica que pueda ser fuente
de alimento para los microorganismos del suelo y por lo tanto material base para la
mineralizacion en corto plazo o para la humificacion a largo plazo.

Los suelos quemados también tienden tener condiciones menos propias para la
oxidacion y mineralizacion de la materia organica. Estos suelos presentan condiciones
de aparente reduccion (centros muy oscuros). Por lo tanto, con menor nitrdgeno
disponible hay un consumo constante de nitrégeno en forma de urea o0 amonio altamente
solubles para que el cultivo de cafia de azucar, lo que quiza permita tener rendimientos
comercialmente aceptables. Por otro lado, la aplicacion de herbicidas podria estar

también inhibiendo la descomposicion de ciertas sustancias organicas.
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Sin antecedentes de quema
Poytzen

Con antecedentes de quema
Palmira viejo

a) f)
®
b) 9)
©
c) I | h)
d) i)
®
e) || )

Figura 10. Cromatogramas del segundo analisis cualitativo en abril de 2011, sin antecedentes
de quema (a, b, c, d, e) y con antecedentes de quema (f, g, h, i, j) de productores

con condiciones equivalentes.
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CONCLUSIONES

Las evidencias encontradas en este estudio, al comparar los sistemas de cosecha en
verde y quema de la cafia de azucar, se encontré que no hay diferencias significativas
entre los niveles de nitrogeno, fosforo, potasio y material organico disponible de acuerdo
al analisis estadistico prueba t de student con o = 0.05.

La cromatografia de papel demuestra que hubo diferencias en cuanto a salud del
suelo bajo el sistema de cosecha en verde con parcelas que practican el sistema
convencional quema de la cafia de azuUcar. Estos resultados sugieren que los suelos
sometidos a la quema para la cosecha contaron con menor materia organica que pueda
ser fuente de alimento para los microorganismos del suelo y por lo tanto material base

para la mineralizacion en corto plazo o para la humificacion a largo plazo.
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RECOMENDACIONES
Ampliar el plazo de evaluacion por lo menos dos afios, ya que en el caso del potasio
muestra una ligera tendencia a incrementarse a largo plazo.

Incrementar el tamafio de muestras tanto de suelo como de tallos, hojas, u otros

indicadores del cultivo y comunidades a evaluar.
Implementar analisis de actividad enzimatica, y microbiologico en la investigacion.

Utilizar enmiendas organicas a través de compostas o abonos verdes ya que no
quemar los esquilmos y dejarlos en el terreno, no es suficiente para mantener la

fertilidad de los suelos cafieros del ejido Poytzen en Tancanhuitz, San Luis Potosi.
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ANEXO 1. ENCUESTAS A PRODUCTORES DE LOS EJIDOS POYTZEN (SIN
ANTECEDENTES DE QUEMA) Y PALMIRA VIEJO (CON ANTECEDENTES
DE QUEMA)
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI

FACULTAD DE AGRONOMIA
EFECTO DE LA QUEMA EN LA FERTILIDAD DELSUELO CANERO
EN TANCANHUITZ SAN LUIS POTOSI -
ENCUESTA

Actividad agricola de productor de caia:

Productor: Olegario Santi
Localidad ;
Municipio: | i i

Parcela o/

1. (Desde cuando practica la actividad agricola del cultivo de la caiia?
3790 36 anes 2, ; Flowcile

"~

(Qué variedad utiliza?
ﬂCX 5S v Ig, )?J

3. (Unhza fuego, antes de la cosecha del cultivo?

4. (Uuhza fertilizante quimico?
72 cantidad por has:

5. (Unliza algin herbicida?
cual: Dosis de aphicacion:

6 ! Utliza insumos quimicos?

cual; Dosis de aplicacion:

7. (Agrega algin esquilmo, rastrojo, estiércol a su parcela antes o después de la cosecha”

g Cual _yastygjo

8. (se presentaron lluvias antes de la cosecha, después de la cosecha?

/ mes:

9. (Hubo cambios en el régimen de lluvias de una fecha a otra?
vig ey Mayo oy I , PPCa
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
FACULTAD DE AGRONOMIA

EFECTO DE LA QUEMA EN LA FERTILIDAD DEL SUELO CANERO
EN TANCANHUITZ SAN LUIS POTOSI

ENCUESTA

Actividad agricola de productor de cafia
Productor: If »
mem, )
Municipio h Potosi
Parcela: # g3

1. (Desde cuando practica la actividad agricola del cultivo de la cana?
_Levo -/\‘w‘HvA

2 GQue variedad utiliza?
Mex 55 / K,ﬁ vn Loco

3. (Utiliza fuego, anm de la cosecha del cultivo?

4 Uuhza fertihzante quimico?
cantidad por has:

5. (Utiliza algun herbicida?

E] @ cual. Dosis de aplicacion:

6. (Utiliza insumos quimicos?

E cual Dosis de aplicacion:
7 (Agrega algun esquilmo, rastrojo, estiérco sv.; parcela antes o después de la cosecha?

5] Cuangu&ia__aa_L ZIE

8. (se presentaron lluvias antes de la cosecha, después de la cosecha?
mes:

9. (Hubo cambios en el reglmen de lluvias de una fecha a otra”?
7\=£Q A Yuve aef mMgs Gk/u

Pov /a Segouta
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
FACULTAD DE AGRONOMIA

EFECTO DE LA QUEMA EN LA FERTILIDAD DEL SUELO CANERO
EN TANCANHUITZ SAN LUIS POTOSI

ENCUESTA

Actividad agricola de productor de caiia:

Productor: Jo lidn

Parcela: __ O

1. (Desde cuando practica la actividad agricola del cultivo de la cafia?
Desde el ane de /963,

2. ;Que variedad utiliza?
05s
3. (Utiliza fuego, antes de la cosecha del cultivo?

3

4 Utihiza fertilizante quimico?

cantidad por has:

5. ¢Utiliza algin herbicida?

@ cual: Dosis de aplicacion:
X

6. ¢ Utiliza insumos quimicos?

@ cual; Dosis de aplicacion:
07

7. (Agrega algun esquilmo, rastrojo, estiércol asu parcela antes o después de la cosecha?
Cual: __R4STROJO

8. (se presentaron lluvias antes de la cosecha, después de la cosecha?
mes: SEPTIEMERE

9. (Hubo cambios en el régimen de lluvias de una fecha a otra?
SE?T'\.GMBK‘i Q Juw'z: SN LLUVIA,
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
FACULTAD DE AGRONOMIA

EFECTO DE LA QUEMA EN LA FERTILIDAD DEL SUELO CANERO
EN TANCANHUITZ SAN LUIS POTOSI

i‘" )
ENCUESTA

Actividad agricola de productor de cafa:
Productor: Ciri in

Localidad:
Municipio: T
Parcela:

1. ;Desde cuando practica la actividad agricola del cultivo de la caiia?
de (272 ND QU5 J: glf/pr‘)Jz)CTCL))’

[

(Qué variedad utiliza?

3. (Utiliza fuego, antes de la cosecha del cultivo?

4. ;Utliza fertilizante quimico?
@ cantidad por has:

5. ¢ Utiliza algan herbicida?
cual Dosis de aplicacion:

6. ¢(Utihza insumos quimicos?

@ cual; Dosis de aplicacion:

7. (Agrega algin esquilmo, rastrojo, estiércol a su parcela antes o después de la cosecha?

@ Cual:

8 ;se presentaron lluvias antes de la cosecha, después de la cosecha?

9. (Hubo cambios en el régimen de lluvias de una fecha a otra?

éfﬂff’ s Morlia mucha




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
FACULTAD DE AGRONOMIA

EFECTO DE LA QUEMA EN LA FERTILIDAD DEL SUELO CANERO
EN TANCANHUITZ SAN LUIS POTOS|

ENCUESTA

Actividad agricola de productor de cana:

Productor: Eugenio Martinez Hernandez
Localidad:_CO¥tzen

Municipioggmmgmm
Parcela: S )

1. (Desde cuando practica la actividad agricola del cultivo de la caia?
Desde Wace 40 anposS

2. (Qué variedad utiliza?
0 55

3. (Uuhza fuego, antes de la cosecha del cultivo?

4. ,Utiliza fertilizante quimico?
cantidad por has:

5. ¢Utiliza algun herbicida?
E cual: Dosis de aplicacion:

6. (Utiliza insumos quimicos?

ﬁ cval_____ Dosis deaplicacion:

7. (Agrega algin esquilmo, rastrojo, estiércol a su parcela antes o después de la cosecha?
|g| Cual:

8. ,se presentaron lluvias antes de la cosecha, después de la cosecha?
(4

mes: S|211L§2

9. (Hubo cambios en el régimen de lluvias de una fecha a otra?
Jdniov




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
FACULTAD DE AGRONOMIA

EFECTO DE LA QUEMA EN LA FERTILIDAD DEL SUELO CANERO
EN TANCANHUITZ SAN LUIS POTOSI

&%
ENCUESTA

Actividad agricola de productor de caia:
Productor: Liberio Conde

Localidad: . 2]
Municipio’ Tancanhuitz, San Luis Potosi
Parcela: _O ¢

1. (Desde cuando practica la actividad agricola del cultivo de la cafa?

Desde 1945

2. (Qué variedad utiliza?
CE.BPyME0SS
3. (Unliza fuego, antes de la cosecha del cultivo?

4. Utiliza fertilizante quimico?

@ cantidad por has: 500 k.‘/o;

5. (Utiliza algun herbicida?
I;(éi__] CuaIML:LLP.ﬁL_ Dosis de aplicacion: Un [;JYO X Ha.
Wt /‘ /.' J-va;

Dosis de aplicacion: _{d 0 W ¥ [.x Ha.

6. (Utiliza insumos quimicos? J
@ calplaguiside

7 (Agrega algun esquilmo, rastrojo, estiércol a su parcela antes o después de la cosecha”
Cual:

8. (se presentaron lluvias antes de la cosecha, después de la cosecha?

mes:

9. (Hubo cambios en el régimen de lluvias de upa fecha a otra?
Mo lUvyin f,‘gm pPo éggia jg[ Q9




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI

Fg‘ b FACULTAD DE AGRONOMIA
&:‘:‘ . EFECTO DE LA QUEMA EN LA FERTILIDAD DEL SUELO CANERO
i EN TANCANHUITZ SAN LUIS POTOSI
ENCUESTA
L]

Actividad agricola de productor de cafia:
Productor: Blas Trej

Localidad: . 1)
Municipio: Tancanhuitz, San Luis Potosi
Parcela:_ @ 2

. (Desde cuando practica la actividad agricola del cultivo de la cafia?

DescAr 1972

(Qué variedad utiliza?

RD- CP MXO5S
3. (Utiliza fuego, antes de la cosecha del cultivo?

4. (Utiliza fertilizante quimico?

@ [E cantidad por has: 500 k-) 09 rango
5. ¢Utiliza algin herbicida? "
E] cualMM_ Dosis de aplicacion: [ X Ha.

;Utiliza insumos quimjicos? o[
i Plaguisida
7. (Agrega algun esquilmo, rastrojo, estiércol a su parcela antes o después de la cosecha?

No Cual:
]

8. (se presentaron lluvias antes de la cosecha, después de la cosecha?

s

9. (Hubo cambios en el régimen de lluvias de una fecha a otra?
B yYyano Hop e a4 ey o= Julie

()

=

oo sifcis
Dosis de aplicacion: 5 o 70040*). It I:l"&




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
FACULTAD DE AGRONOMIA

EFECTO DE LA QUEMA EN LA FERTILIDAD DEL SUELO CANERO
EN TANCANHUITZ SAN LUIS POTOS|

* ENCUESTA

Actividad agricola de productor de caia:
Productor: Juan Lopez

Localidad: Pa s ya vie; o
Municipio: Tancanhuitz . San Luis Potosi
Parcela:_ © 3

1. (Desde cuando practica la actividad agricola del cultivo de la cafia?

77

(Qué variedad utiliza?

3. (Utiliza fuego, antes de la cosecha del cultivo?

4. ;Utiliza fertilizante quimico?

cantidad porhas:500 [(:Z‘U X HQ'

[

5¢0 ‘QYDOK ha.
wme i tresr

El cual_Mala

¢ Utiliza insumos quimicos?

cual~f7/a/7u.‘s;61a Dosis de aplicacion: 700 X ha.

Dosis de aplicacion:

5. (Utiliza algin herbicida? _/ )
[

o

7. (Agrega algan esquilmo, rastrojo, estiércol a su parcela antes o después de la cosecha?

Cual:

8. ;sepresentaron lluvias antes de la cosecha, después de la cosecha?

Si No mes:
9. (Hubo cambios en el régimen de lluvias de una fecha a otra?

Ya‘no Nuevf norvia
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
ﬁ FACULTAD DE AGRONOMIA
é‘é& EFECTO DE LA QUEMA EN LA FERTILIDAD DEL SUELO CANERO
EN TANCANHUITZ SAN LUIS POTOSI|

A

ENCUESTA
Actividad agricola de productor de caiia:

Productor: Benjamin Trej
Lowlidad:m
Municipio: Tancanhuitz, San Luis Potosi

Parcela:_@ 4

1. ;Desde cuando practica la actividad agricola del cultivo de la cafia?

7?76

™~

(Qué variedad utiliza?
Mx 65s— RD- CFP
3. (Utiliza fuego, antes de la cosecha del cultivo?

X

4. ;Utiliza fertilizante quimico?

cantidad por has: 5aq, k(,o}

5. (Utiliza algin herbicida?

El cual_Ma lation Dosis de aplicacion: (X ha.

6. (Utiliza insumos quimicos?

@ cualfountya mesca  Dosis de aplicacion: 700]’”‘.};1“‘]‘”’}

Fiwvla X Hac.

7. (Agrega algun esquilmo, rastrojo, estiércol a su parcela antes o después de la cosecha?

‘E Cual:
8. (sepresentaron lluvias antes de la cosecha, después de la cosecha?

mes:

N
9. ;Hubo cambios en el régimen de lluvias de una fecha a otra?
My clwo ANAYI) a.( y cOn plaqa C‘)uja'\/}o?)
7 T
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
FACULTAD DE AGRONOMIA

EFECTO DE LA QUEMA EN LA FERTILIDAD DEL SUELO CANERO
EN TANCANHUITZ SAN LUIS POTOSI

ENCUESTA

Actividad agricola de productor de cafa:

Productor: Gloria Martinez

Localidad: i M

Municipio: Tancanhuitz, San Luis Potosi
e

Parcela:

| (Desde cuando practica la actividad agricola del cultivo de la cafia?

[

(97 =a 33 asoes

(Qué variedad utiliza?

Sﬂln ’babli,v CP

7

;Utiliza fuego, antes de la cosecha del cultivo?

X

(Utiliza fertilizante quimico?

cantidad por has: 5‘00 k:[%
X

¢ Utiliza algun herbicida?

< [No Cual;m_ Dosis de aplicacién:l lilV" X kﬂ-

;Utiliza insumos quimicos?

E:] cual__No m¢ “‘UU‘J Bosis de aplicacion: 500w, l ;4'.%70)

(Agrega algin esquilmo, rastrojo, estiércol a su parcela antes o después de la cosecha?

0 RNo Cual:
.4

;se presentaron lluvias antes de la cosecha, después de la cosecha?

mes: __ Dy li

(Hubo cambios en el régimen de lluvias de una fecha a otra?

Muche
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ANEXO 2. RESULTADOS ANALITICOS DE CADA UNA DE LAS MUESTRAS
TOMADA EN PARCELAS SIN ANTECEDENTES DE QUEMA Y CON
QUEMA.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE SUELOS, AGUAS Y PLANTAS

Interesado MONTSERRATH ROJAS VELAZQUEZ (TESISTA)

ANALISIS FISICO Y QUIMICO DE SUELOS

Fecha JUNIO §, 2011

No. de muestras 1 Muestra No. S88/11

Descripcion  PARCELA 1

Profundidad  (0-30 CM)

Sitio de muestreo POYTZEN

Municipio y Estado  TANCANHUITZ DE SANTOS, S.L.P.

DETERMINACIONES CLASIFICACION
Densidad Aparente (g/em’)| 145
Capacidad de Campo (%) 21
Punto de Marchitez Permanente (%)| 1249
Agua Aprovechable (%) 8.51
Agua en el Suelo a Saturacion (%) 41
Arena (%) 54
Limo (%) 12
Arcilla (%) 34
Textura FRANCO ARENOSO
pHen Agua (1:2.5) T MEDIANAMENTE ALCALINO
pH en Extracto de Saturacion 7.9 MEDIANAMENTE ALCALINO
C. E. en Extracto de Saturacion ( mS/cm ) 0.468 |EFECTOS DESPRECIABLES
Carbonatos Totales (%) 9.6 MEDIANO
Materia Organica (%) 3.8 ALTO
Nitrégeno Inorganico (ppm) 7.8 MUY BAJO
Fosforo Extraible (ppm) 25 BAJO
Potasio Intercambiable (ppm) 89 BAJO

NOTA: Las muestras se corrieron por duplicado

Se utilizd material de referencia ISP 2010 y SAP1 (nivel de recuperacion

DR. JUAN CAR¥

-

RESPONSAB 70
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
AT 3 FACULTAD DE AGRONOMIA
'{L % LABORATORIO DE SUELOS, AGUAS Y PLANTAS

AT ANALISIS FiSICO Y QUIMICO DE SUELOS

Interesado MONTSERRATH ROJAS VELAZQUEZ (TESISTA) Fecha JUNIO S5, 2011
No. de muestras 1 .Muestrn No. S89/11 Profundidad  (0-30 CM)
Descripcion PARCELA 2 Sitio de muestreo POYTZEN
Municipio y Estado  TANCANHUITZ DE SANTOS, S.L.P. i
DETERMINACIONES CLASIFICACION

Densidad Aparente (g/em’)| 135

Capacidad de Campo (%) 30

Punto de Marchitez Permanente (%) 17.9

Agua Aprovechable (%) 12.1

Agua en el Suelo a Saturacion (%) 43

Arena (%) 40

Limo (%) 40

Arcilla (%) 20 FRANCO

Textura

pHen Agua (1:2.5) 72 NEUTRO

pH en Extracto de Saturacion 8.01 MEDIANAMENTE ALCALINO

C. E. en Extracto de Saturacion ( mS/cm ) 0.373 |EFECTOS DESPRECIABLES

Carbonatos Totales (%) 7.2 MEDIANO

Materia Organica (%) 4.5 ALTO

Nitrégeno Inorganico (ppm) 11 BAJO

Fésforo Extraible (ppm) 35 BAJO

Potasio Intercambiable (ppm) 69 BAJO

NOTA: Las muestras se corrieron por duplicado
Se utilizo material de referencia ISP 2010 y SAP1 (nivel de recuperaci

DR. JUAN

RESPONSABLE DE LABORATORIO
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO SAP
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o UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
rother FACULTAD DE AGRONOMIA
g@i g LABORATORIO DE SUELOS, AGUAS Y PLANTAS
A
A "7

SRR ANALISIS FiSICO Y QUIMICO DE SUELOS
Interesado MONTSERRATH ROJAS VELAZQUEZ (TESISTA) Fecha JUNIO S, 2011
No.de muestras 1 Muestra No. $90/11 Profundidad _(0-30 CM)
Descripeion PARCELA 3 Sitio de muestreo POYTZEN
Municipio y Estado TANCANHUITZ DE SANTOS, S.L.P.
DETERMINACIONES CLASIFICACION

Densidad Aparente (g/em’)| 1.40

Capacidad de Campo (%) 30

Punto de Marchitez Permanente (%) 17.8

Agua Aprovechable (%) 122

Agua en el Suelo a Saturacién (%) 38

Arena (%) 50

Limo (%) 30

Arcilla (%) 20

Textura FRANCO

pHenAgua (1:25) 7.5 MEDIANAMENTE ALCALINO

pH en Extracto de Saturacion 7.9 MEDIANAMENTE ALCALINO

C. E. en Extracto de Saturacién (mS/cm ) | 0.540 |EFECTOS DESPRECIABLES

Carbonatos Totales (%) 126 | MDIANO

Materia Organica (%) 3 MEDIO

Nitrgeno Inorganico (ppm) 42 MUY BAJO

Fésforo Extraible (ppm) 35 BAJO

Potasio Intercambiable (ppm) 60 BAJO

NOTA: Las

2% ComTieron por duplicad
Se utilizo material de referencia ISP 2010 y SAP1 (nivel de

Q10 SAF

Sy |
- AGRONOMLA
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE SUELOS, AGUAS Y PLANTAS

ANALISIS FiSICO Y QUIMICO DE SUELOS

Interesado MONTSERRATH ROJAS VELAZQUEZ (TESISTA) Fecha JUNIO 5, 2011
No. de muestras 1 Muestra No. S91/11 Profundidad  (0-30 CM)
Descripcion PARCELA 4 Sitio de muestreo POYTZEN
Municipio y Estado  TANCANHUITZ DE SANTOS, SLP:
DETERMINACIONES CLASIFICACION

Densidad Aparente (g/em’) 1.28

Capacidad de Campo (%) 31

Punto de Marchitez Permanente (%) 18.5

Agua Aprovechable (%) 12.5

Agua en el Suelo a Saturacion (%) 32

Arena (%) 20

Limo (%) 74

Arcilla (%) 6

Textura FRANCO LIMOSO

pHenAgua (1:2.5) 7.5 MEDIANAMENTE ALCALINO

pH en Extracto de Saturacién 8.04 |MEDIANAMENTE ALCALINO

C. E. en Extracto de Saturacién (mS/cm) | 0.456 |EFECTOS DESPRECIABLES

Carbonatos Totales (%) 5.6 MEDIANO

Materia Organica (%) 4 ALTO

Nitrégeno Inorganico (ppm) 8 MUY BAJO

Fosforo Extraible (ppm) 29 BAJO

Potasio Intercambiable (ppm) 69 BAJO

NOTA: Las muestras se corrieron por duplicado
Se utilizo material de referencia ISP 2010 y SAP1 (nivel de recuperacion 95%)

“YAD DE AGRONOMIA
N ORATORIO SAP




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE SUELOS, AGUAS Y PLANTAS

Interesado MONTSERRATH ROJAS VELAZQUEZ (TESISTA)

ANALISIS FiSICO Y QUIMICO DE SUELOS

Fecha JUNIO 5, 2011

No. de muestras 1 Muestra No. S$92/11

Descripcion _PARCELA 5

Municipio y Estado  TANCANHUITZ DE SANTOS, S.L.P.

Profundidad  (0-30 CM)

Sitio de muestreo POYTZEN

DETERMINACIONES CLASIFICACION
Densidad Aparente (g/em’) 1.3
Capacidad de Campo (%) 28.7
Punto de Marchitez Permanente (%) 17
Agua Aprovechable (%) 1157
Agua en el Suelo a Saturacién (%) 45
Arena (%) 28
Limo (%) 64
Arcilla (%) 8
Textura FRANCO LIMOSO
pHenAgua (1:2.5) 7.3 NEUTRO
pH en Extracto de Saturacién 8.10 |MEDIANAMENTE ALCALINO
C. E. en Extracto de Saturacién (mS/cm) | 0.430 |EFECTOS DESPRECIABLES
Carbonatos Totales (%) 7.2 MEDIANO
Materia Organica (%) 43 ALTO
Nitrégeno Inorganico (ppm) 11 BAJO
Fosforo Extraible (ppm) 10 MEDIO
Potasio Intercambiable (ppm) 120 |BAJO

NOTA: Las muestras se corrieron por duplicado

Se utilizo material de referencia ISP 2010 y SAP1 (nivel de recuperacion
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Municipio y Estado

- UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
ey FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE SUELOS, AGUAS Y PLANTAS

ANALISIS FiSICO Y QUIMICO DE SUELOS

Interesado MONTSERRAT ROJAS MARTINEZ
No. de muestras 1 Muestra No. S2/11
Descripcion SUELO AGRICOLA

TANCANHUITZ DE SANTOS, SLP

Fecha FEBRERO 10, 2011

Profundidad (0-30) cm

Sitio de muestreo POYTZEN

DETERMINACIONES CLASIFICACION
Densidad Aparente (g/cm’) 1.5
Capacidad de Campo (%) 20
Punto de Marchitez Permanente (%) 11.9
Agua Aprovechable (%) 8.1
Agua en el Suelo a Saturacion (%) 80
Arena (%) 56
Limo (%) 38
Arcilla (%) 8
Textura FRANCO ARENOSO
pHen Agua (1:2.5) 6.70 |NEUTRO
pH en Extracto de Saturacion 8.69 |FUERTEMENTE ALCALINO
C. E. en Extracto de Saturacion ( mS/cm ) 0.268 |EFECTOS DESPRECIABLES
Carbonatos Totales (%) 7.1 MEDIANO
Materia Organica (%) 43 ALTO
Nitrogeno Total (ppm) [ 0.067 |BAJO
Fosforo Extraible (ppm) 75 MEDIO
Potasio (ppm) 6 MUY BAJO

DR. JUAN CARL

RESPONSABJE DE LABORATORIO

65




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE SUELOS, AGUAS Y PLANTAS

Interesado

ANALISIS FISICO Y QUIMICO DE SUELOS

MONTSERRAT ROJAS MARTINEZ

Fecha FEBRERO 10, 2011

No. de muestras 1 Muestra No.

Descripcion SUELO AGRICOLA

Si/11

Municipio y Estado _TANCANHUITZ DE SANTOS, SLP

Profundidad

(030 ) em

Sitio de muestreo _PALMIRA VIEJA

DETERMINACIONES CLASIFICACION

Densidad Aparente (g/em’) | 145
Capacidad de Campo (%) 19
Punto de Marchitez Permanente (%) 113
Agua Aprovcchablé (%) 7 P
Aguaenel Suclo a Saturacion (%) 80 ;
Arena (%) 58 .

|Limo (%) 34
Arcilla (%)| 8 '
Textura FRANCO ARENOSO
pHenAgua (1:2.5) ! 78 |MEDIANAMENTE ALCALINO
pH en Extracto de Saturacion 8.27 MEDIANAMENTE ALCALINO
C. E. en Extracto de Saturacion ( mS/ecm ) ! 0.389 |EFECTOS DESPRECIABLES |
Carbonatos Totales (%) | 4.0 MEDIANO
Materia drga‘nica (%) 4.1 ALTO
Nitrégeno Total (%)| 0045 |MUY BAJO
Fésforo Extraible ( ppm) 54 |MEDIO
Potasio (ppm) | 10 [MUY BAJO

. e
ot L, e

ORI AN RIS AV

Ao e
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE SUELOS, AGUAS Y PLANTAS

ANALISIS FiSICO Y QUIMICO DE SUELOS

Interesado MONTSERRATH ROJAS VELAZQUEZ (TESISTA) Fecha JUNIO 5, 2014
No. de muestras 1 Muestra No. S93/11 Profundidad  (0-30 CM)
Descripcion PARCELA 1 Sitio de muestreo PALMIRA VIEJA
Municipio y Estado  TANCANHUITZ DE SANTOS, S.L.P.
DETERMINACIONES CLASIFICACION

Densidad Aparente (g/em’)| 1.20

Capacidad de Campo (%) 41

Punto de Marchitez Permanente (%) 24

Agua Aprovechable (%) 17

Agua en el Suelo a Saturacién (%) 32

Arena (%) 52

Limo (%) 28

Arcilla (%) 20

Textura FRANCO ARCILLO ARENOSO

pHenAgua (1:2.5) 8.10 |MEDIANAMENTE ALCALINO

pH en Extracto de Saturacién 8.0 MEDIANAMENTE ALCALINO

C. E. en Extracto de Saturaciéon ( mS/cm ) 0.222 |EFECTOS DESPRECIABLES

Carbonatos Totales (%) 224 |ALTO

Materia Orgénica (%) 4.0 ALTO

Nitrégeno Inorganico (ppm ) 16 BAJO

Fésforo Extraible (ppm ) 43 BAJO

Potasio Intercambiable (ppm) 29 BAJO

NOTA: Las muestras se corrieron por duplicado
Se utilizd material de referencia ISP 2010 y SAPI (nivel de recuperacion 95%

’
.‘u;cl.'u

67



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE SUELOS, AGUAS Y PLANTAS

ANALISIS FiSICO Y QUIMICO DE SUELOS

Interesado MONTSERRATH ROJAS VELAZQUEZ (TESISTA) Fecha JUNIO 5, 2011
No. de muestras 1 .Muestra No. S94/11 Profundidad  (0-30 CM)
Descripcion  PARCELA 2 Sitio de muestreo PALMIRA VIEJA
Municipio y Estado  TANCANHUITZ DE SANTOS, S.L.P.
DETERMINACIONES CLASIFICACION

Densidad Aparente (g/em’) 1.5

Capacidad de Campo (%) 30

Punto de Marchitez Permanente (%) 17.9

Agua Aprovechable (%) 12.1

Agua en el Suelo a Saturacion (%) 31

Arena (%) 60

Limo (%) 8

Arcilla (%) 32

Textura FRANCO ARENOSO

pHenAgua (1:25) 7.7 MEDIANAMENTE ALCALINO

pH en Extracto de Saturacién 7.74 |MEDIANAMENTE ALCALINO

C. E. en Extracto de Saturacién ( mS/cm ) 0.634 |EFECTOS DESPRECIABLES

Carbonatos Totales (%) 22 ALTO

Materia Organica (%) 5 ALTO

Nitrégeno Inorganico (ppm) 11 BAJO

Fosforo Extraible (ppm) 54 |BAIO

Potasio Intercambiable (ppm ) 89 BAJO

NOTA: Las muestras se corrieron por duplicado
Se utilizd material de referencia ISP 2010 y SAP1 (nivel de recuperacitn.2




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
FACULTAD DE AGRONOMIA
g LABORATORIO DE SUELOS, AGUAS Y PLANTAS

= 3{,’&_?. 2e

ANALISIS FiSICO Y QUIMICO DE SUELOS
Interesado MONTSERRATH ROJAS VELAZQUEZ (TESISTA) Fecha JUNIO 5, 2011
No. de muestras I Muestra No. 9511 Profundidad (0-30 CM)
Descripcion _PARCELA 3 Sitio de muestreo PALMIRA VIEJA
Municipio y Estado  TANCANHUITZ DE SANTOS, S.L.P.
DETERMINACIONES CLASIFICACION

Densidad Aparente (g/em’)| 143

Capacidad de Campo (%) 25

Punto de Marchitez Permanente (%) 15

Agua Aprovechable (%) 10

Agua en el Suelo a Saturacién (%) 45

Arena (%) 62

Limo (%) 12

Arcilla (%)| 26

Textura FRANCO ARENOSO

pHenAgua (1:25) 8.1 MEDIANAMENTE ALCALINO

pH en Extracto de Saturacién 79 MEDIANAMENTE ALCALINO

C. E. en Extracto de Saturacién ( mS/cm ) 0.308 |EFECTOS DESPRECIABLES

Carbonatos Totales (%) 32 ALTO

Materia Organica (%) - ALTO

Nitrégeno Inorganico (ppm) 5.5 MUY BAJO

Fosforo Extraible (ppm) -——- |NODETECTADO

Potasio Intercambiable (ppm) 49 BAJO

NOTA: Las muestras se corrieron por duplicado
Se utilizd material de referencia ISP 2010 y SAPI (nivel de recuperacion 95%)
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«°’ e ANALISIS FiSICO Y QUIMICO DE SUELOS
Interesado MONTSERRATH ROJAS VELAZQUEZ (TESISTA) Fecha JUNIO 5, 2011
No. de muestras 1 Muestra No. S96/11 Profundidad  (0-30 CM)
Descripcion PATCELA 4 Siti: de muestreo PALMIRA VIEJA
Municipio y Estado  TANCANHUITZ DE SANTOS, S.L.P.
DETERMINACIONES CLASIFICACION

Densidad Aparente (g/em’)| 155

Capacidad de Campo (%) 22

Punto de Marchitez Permanente (%) 13

Agua Aprovechable (%) 9

Agua en el Suelo a Saturacion (%) 38

Arena (%) 60

Limo (%) 12

Arcilla (%) 28

Textura FRANCO ARENOSO

pHenAgua (1:25) 8.02 |MEDIANAMENTE ALCALINO

pH en Extracto de Saturacién 7.86 |MEDIANAMENTE ALCALINO

C. E. en Extracto de Saturacion ( mS/cm ) 0.185 |EFECTOS DESPRECIABLES

Carbonatos Totales (%) 13.6 |MEDIANO

Materia Orgénica (%) 43 ALTO

Nitrégeno Inorganico (ppm) - NO DETECTADO

Fosforo Extraible (ppm) 28 |BAJO

Potasio Intercambiable (ppm) 79 BAJO

NOTA: Las muestras se corrieron por duplicado
Se utilizé material de referencia ISP 2010 y SAP1 (nivel de recuperacion 95%)

cuLTAR BE Acnonouh
o LAP1RATORIO SAP
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FACULTAD DE AGRONOMIA
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ANALISIS FIiSICO Y QUIMICO DE SUELOS

Interesado MONTSERRATH ROJAS VELAZQUEZ (TESISTA) Fecha JUNIO 5, 2011
No. de muestras 1 Muestra No. S97/11 Profundidad  (0-30 CM)
Descripeion _PARCELA 5 Sitio de muestreo PALMIRA VIEJA
Municipio y Estado  TANCANHUITZ DE SANTOS, S.L.P.
DETERMINACIONES CLASIFICACION

Densidad Aparente (g/em’)| 1.49

Capacidad de Campo (%) 26 2

Punto de Marchitez Permanente (%) 15.5

Agua Aprovechable (%) 10.5

Agua en el Suelo a Saturacién (%) 38

Arena (%) 60

Limo (%) 14

Arcilla (%) 26

Textura FRANCO ARENOSO

pHen Agua (1:2.5) 8.05 |MEDIANAMENTE ALCALINO

pH en Extracto de Saturacién 79 MEDIANAMENTE ALCALINO

C. E. en Extracto de Saturaciéon ( mS/cm ) 0.293 |EFECTOS DESPRECIABLES

Carbonatos Totales (%) 7.0 MEDIANO

Materia Organica (%) 43 ALTO

Nitrégeno Inorganico (ppm) 10 BAJO

Fosforo Extraible (ppm) 8 MUY BAJO

Potasio Intercambiable (ppm) 69 BAJO

NOTA: Las muestras se corricron por duplicado
Se utilizo material de referencia ISP 2010 y SAP1 (nivel de recuperu:ibn

DR. JUAN CARLOSRUDR




ANEXO 3. PARAMETROS DE LA ESCALA DE CLASIFICACION DE
ACUERDO A LA NOM-021-RECNAT-2000
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ESCALAS DE CLASIFICACION DE ACUERDO A LA NOM-021-RECNAT-2000

Escala para pH

Clasificacion pH
Fuertemente alcalino <5.0
Moderadamente acido 5.1-6.5
Neutro 6.6-7.3

Medianamente alcalino 7.4-8.5

Fuertemente alcalino >8.5

Escala para Nitrogeno

N inorgéanico en el suelo
clase

mg kg
Muy bajo 0-10
bajo 10-20
Medio 2040
Alto 40 — 60
Muy alto > 60

Escal
Clase
Muy bajo
Bajo
Medio

Alto
Muy alto

Clase
Bajo
Medio
Alto

Escala para Potasio

Clase
Muy baja
Baja
Media
Alta

Cmol (+)Kg
Menor — 0.2
0.2-0.3
0.3-0.6
Mayor — 0.6

Conversién de unidades
1 cmol/ Kg™* K * 391= 1ppm K/391

1 mg/kg =1 ppm

a para Materia Organica

Materia Orgéanica %
suelos no volcanicos

<05
06-15
1.6-35
3.6-6.0

>6.0

Escala para Fosforo
mg Kg.  de P
<55
55-11
>11

_1K
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ANEXO 4. FICHA TECNICA DE LA CANA DE AZUCAR (CONDICIONES
CLIMATICAS Y EDAFICAS PARA EL CULTIVO DE LA CANA)
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Condiciones climéticas y edéficas para el cultivo de cafia (Rivera, 2011)

Propiedad NWELI‘:I;’ %nljtud al cultivo de cafia [:ar
emperaira 2232 20/22-32/35 18-20 <18
anual (*C})
Precipitacion media
anual (mm) =1,500 1,250-1,500 1,250-1,000 1,000
Radiacion solar
(horas/afio) 1800-2200 1800-1400 1400-1200 <1200
indice de severidad Moderada
de sequia Leve Fuerte a Muy Fuerte Severa
Pendiente (%) 0-8 B-16 16-30 =30
Altitud (msnm) Hasta 400 400-850 B50-1,300 =1300
Drenaje externo bueno moderado imperfecto-moderado pobre pobre-inundabla
Drenaje internc bien drenado Mod. bien drenado Imp. drenado muy pobre drenado
algo ex. drenado
Profundidad (cm) =100 B80-100 50-80 <A
Textura Franco-Arcilloso Arcilloso Franco-Arenoso Arenoso
61-65 56-6.0
pH 66-73 74-83 >83 <hh
CIC (megH00g) =20 15-20 15-10 <10
Materia organica (%) =5 35 2-3 1-2
N (%) =04 01-04 0.032-01 < (0.032
Nitrogeno irasﬁ"””'b'e] kg ~300 300-225 225-150 <150
P (ppm) =40 39-18 17-9 <8
K ppm =468 468-82 78-429 =39
Ca (ppm) =2004 1002-2004 400-1002 =400
Mg (ppm) =365 158-365 60-158 <60
Azufre SO, (ppm) >20 20-15 15-10 <10
Boro (ppm) 1.5-20 1i0-15 05-10 <05
Cu (ppm) 12-25 0.8-1.20 0308 =03
Fe (ppm) 16.0-25.0 10.0-16.0 5.0-10.0 <5.0
Mn (ppm) 20.0-50.0 14.0-29.0 5.0-14.0 <50
Zn (ppm) 5.0-8.0 3.0-6.0 1.0-3.0 <10
Na (ppm) <345 345-575 575-920 =020
Cloruros (meg/L) <10 15-23 26-36 =36
Salinidad (mmhosfcm) <8 g-12 12-16 =16
Relacién Ca/Mg >15 2.5-15 1.5-25 <15
Relacion Ca/k >25 25-15 15-5 <5
Relacion CN 8-12 12.45 15-30 =
Rendimiento esperado ~80 BO-55 55-40 <A

(tha)

Fuente. (Quintero 2008, Ortega 2007, Wahid, 2004, Hunsigi, 2001, VAzquez 1987, Chavez, 1999, Fogliata, 1995, Humbert, 1974, Fauconnier,
1975, Dillewijn 1978)
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ANEXO 5. ANALISIS DE CROMATOGRAFIA DE LOS SUELOS SIN
ANTECEDENTES DE QUEMA Y CON ANTECEDENTES DE QUEMA
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