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RESUMEN

La evaluacion de la calidad y salud del suelo nos permite conocer y analizar este
recurso natural a partir de indicadores que describen las propiedades del suelo y su
estado de degradacion. La medicion de parametros fisicos - quimicos del suelo es
un clave para conocer la calidad de un suelo y el grado de sustentabilidad en cultivos
agricolas y de esa forma mantener su capacidad para proveer servicios eco
sistémicos. El analisis fisicoquimico del suelo es fundamental para evaluar su

fertilidad, capacidad productivay es la base para definir dosis de nutrientes a aplicar.

El objetivo del presente trabajo recepcional fue analizar y evaluar la calidad de suelo
por medio de indicadores quimicos en suelos agricolas presentes en los
invernaderos del campo experimental “La cerona” en la ciudad de Texcoco Estado
de México asi mismo, se plante6 la necesidad de conocer su estado de salud y
proponer estrategias para un mejor manejo a partir de una evaluacion de la dinamica
nutrimental en un perfil de suelo con fluctuacion de nivel freatico y manejado bajo

fertirriego.

En el &rea a analizar se muestrearon cuatro perfiles de suelo por horizontes dentro
del invernadero. Se extrajo la fraccion soluble y disponible del suelo a través del
método de solucion de suelo extraida con sondas de succion o chupa tubos en el

analisis, determinando la cantidad soluble y disponible de Ny P.
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ABSTRACT

The evaluation of the quality and health of the soil allows us to know and analyze
this natural resource from indicators that describe the properties of the soil and its
state of degradation. The measurement of physical parameters - chemical soil is a
key to know the quality of a soil and the degree of sustainability in agricultural crops
and thus maintain its ability to provide eco systemic services. The physical-chemical
analysis of the soil is essential to assess its fertility, productive capacity and is the
basis for defining doses of nutrients to be applied.

The objective of the present reception work was to analyze and evaluate the quality
of the soil through chemical indicators in agricultural soils present in the greenhouses
of the experimental field "La Cerona" in the city of Texcoco State of Mexico. The
need was raised to know their health status and propose strategies for better
management based on an evaluation of the nutritional dynamics in a soil profile with

water table fluctuation and managed under fertigation.

In the area to be analyzed, four soil profiles were sampled by horizons within the
greenhouse. The soluble and available fraction of the soil was extracted through the
soil solution method extracted with suction probes or sucks tubes in the analysis,

determining the soluble and available amount of N and P.

XVi



l. INTRODUCCION

El suelo es un componente fundamental en la agricultura, debido a que les
proporciona nutricion y soporte a las plantas (Abi-Saab, 2012). Por su parte la salud
del suelo es un término que es ampliamente utilizado dentro de discusiones sobre
agricultura sostenible para describir el estado general o la calidad del recurso suelo,
la degradacion es a menudo mas lenta y sutil, y puede afectar solo a la produccién
agricola y el ambiente durante afios. Por esta razon esta investigacion se ha dirigido
a plantear una medicién de la salud del suelo, que pueda utilizarse para supervisar

su condicion, para informar y evitar su degradacién (kibblewhite et al., 2008).

La mayoria de los suelos agricolas de México han sido sobre-explotados o sub-
utilizados, provocando con ello un fuerte deterioro (Muioz, 2009). El uso intensivo
o mal manejo del suelo puede causar cambios en sus propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas, las cuales reducen su calidad, al afectar las funciones basicas y
beneficios que el suelo ofrece a los seres humanos. A medida que la intensidad de
uso del suelo se incrementa, decrece la cobertura vegetal, asi como la densidad de
raices asociada a dicha cobertura, afectando significativamente la cantidad y
calidad del carbono organico del suelo.(Lal et al., 1999).

La calidad del suelo, integra e interconecta los componentes y procesos hioldgicos,
quimicos Yy fisicos de un suelo y los vincula a funciones especificas que el suelo

desarrolla (George, 2006).

Una evaluacion de la calidad del suelo es indispensable para determinar si su
sistema de manejo es sustentable, a corto y largo plazo (Larson y Pierce, 1991).
Los indicadores de calidad no son solo utiles para evaluar el estado o condicién del

suelo, también pueden ayudar a proponer politicas de manejo del suelo.

La necesidad de contar con mediciones de una gran cantidad de variables ha
llevado a la generalizacion del desarrollo y uso de indicadores de calidad del suelo,
que utilizan la informacion edéafica de manera conjunta con otras variables

ambientales para definir las bases de una agricultura menos agresiva, sustentable

1



y ecologicamente compatible (Karlen et al., 2003). La calidad del suelo evalta el
uso de la tierra desde el punto de vista de cambios en las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas del suelo (Norfleet et al., 2003).

Un suelo con buena calidad es aquel que es lo suficientemente fuerte para mantener
una buena estructura, mantener los cultivos en posicién vertical, resistir la erosion y
la compactacion, asi como permitir el crecimiento de raices sin restricciones y
favorecer la proliferacion de la flora y fauna del suelo. También tiene una buena
transmision del fluido y caracteristicas de almacenamiento que permiten tener las
proporciones correctas de agua, nutrientes disueltos y aire, para el maximo

rendimiento de los cultivos y la minima degradacion ambiental (Jaramillo, 2002).

La evaluacion de la calidad y salud del suelo es una herramienta fundamental para
conocer el estado de salud de este sistema y promover su manejo racional, asi
como la generacion de estrategias que permitan tanto su aprovechamiento como su
conservacion. Para esta evaluacion se analizan sus propiedades, y se comparan
con sistemas de referencia y con sistemas bajo diferente manejo. Este analisis
puede permitir seleccionar, desarrollar y promover estrategias agricolas de menor
impacto y que aseguren tanto el bienestar ambiental como la seguridad alimenticia
(Frowen, 2016).

Los sistemas agricolas han conducido al deterioro del suelo, desde el punto de vista
fisico y quimico, generando pérdida en la productividad, menores rendimientos y
mayores problemas ambientales (Pastor et al., 2014). Su degradacién significativa
demanda la expansion de la frontera agricola, y a su vez, la reduccion de las areas
naturales importantes para la diversidad y la conservacion (Tilman, 1999; Jackson
et al., 2007 y Etter & Sarmiento, 2008).

De ahi la importancia de conocer el estado del suelo para evaluar que estos
sistemas sean sostenibles (Astier, 2002). De acuerdo con Gliessman (2002) y
Vandermeer (2011), la sostenibilidad de la produccion de alimentos y la seguridad
alimentaria de las generaciones futuras dependen de la conservacion y el buen

manejo del suelo.



Una evaluacion del suelo permite comprender y revertir el deterioro en la
funcionalidad ecosistémica que ocurre como consecuencia de la degradacion de los
suelos, generada por fendbmenos como erosion, compactacion, pérdida de
nutrientes, contaminacion, alteraciones en el pH, aumento en la solubilidad de
metales pesados, reduccion de la densidad y actividad biologica; la mayoria de ellos
causados por la implementacion de practicas de manejo inadecuadas.

La unidad de estudio en los suelos es el perfil, el cual es un corte vertical del terreno,
que permite estudiar el suelo en su conjunto desde su superficie hasta el material
originario (Ortiz y Ortiz, 1980). Al observar un perfil, pueden distinguirse capas que
se denominan horizontes. Cada uno de ellos suele tener caracteristicas y
propiedades diferentes en un mismo suelo, de ahi la importancia de su identificacion

para estudiarlos, describirlos y muestrearlos separadamente (Porta et al., 2003).

Algunos suelos se hallan fuertemente influidos por la presencia de una capa freatica
a uno o dos metros de la superficie. El balance entre los movimientos ascendentes
y descendentes del agua influye profundamente en la naturaleza del suelo
(Thompson, 1980).

Las fluctuaciones de los mantos freaticos, en gran medida debido al efecto de las
precipitaciones y a las laminas de riego, indican que es muy posible la salinizacion
de los horizontes superficiales del suelo debido a la evaporacion de las aguas
freaticas que tienen una alta concentracion de sales solubles, afectdndose como
consecuencia de esto el desarrollo de los cultivos debido al nivel de agua freatica

cerca de las raices de las plantas (Buol et al., 1981).

La movilidad de los iones en el suelo es importante porque condicionan el manejo
de la nutricion de un cultivo. El éxito en el manejo de la fertilidad del suelo depende
en gran medida de la oportunidad y precision con que se aplique un programa de
diagnéstico del estado nutrimental. El diagndstico de la fertilidad del suelo permite
identificar problemas de caracter nutrimental, asi como no nutrimentales, que
pudiesen estar afectando, o que pudiesen afectar en el futuro, el crecimiento y el
desarrollo de un cultivo (Alcantar y Trejo, 2007).



La fluctuacion del nivel freatico en los suelos del Ex Lago de Texcoco es una
problematica para la agricultura desde que se ha establecido en estos terrenos, ya
gue no solo afecta el drenaje subterraneo sino también a la movilidad y dinamica de
los nutrimentos que se aportan al suelo para la nutricion de los cultivos agricolas.
Es por eso que el objetivo del presente trabajo tiene como finalidad analizar la
dindmica nutrimental en un perfil de suelo con problemas de fluctuacion del nivel
freatico durante el afio, haciendo las determinaciones a través del método de

extraccion de la fraccidn soluble y disponible de los nutrimentos en el suelo.



I ANTECEDENTES

En los Ultimos afios los compuestos quimicos organicos e inorganicos producto de
la actividad humana han jugado un papel importante sobre la calidad de los recursos
naturales, particularmente en los suelos, vegetacidbn y aguas superficiales y
subterrdneas. Entre las que existen sustancias que han causado mayores
problemas ambientales, debido al uso excesivo de plaguicidas (Adriano y Berthelin,
1998; Cortinas, 2002).

Por otra parte, el suelo tiene diversas funciones e importantes dentro del ciclo de la
vida; debido a que este recurso actia como un amortiguador ambiental, interviene
en la infiltracion del agua y retencion de los contaminantes, es la base para el
desarrollo de las plantas y animales, por ende interviene en la produccion de
alimentos y en la salud humana. Por lo tanto para asegurar la capacidad agricola
del suelo es necesario mantener su calidad, la cual es determinada por sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas inherentes a él (Acton y Padbury, 1993;

Lewandowskl y Zumwinkle, 1999).

La interaccion entre los organismos del suelo y los factores abiéticos del ambiente
durante los procesos de descomposicién de la materia organica determinan en gran
medida la fertilidad del suelo (Anderson, 2001). En este sentido, se deben buscar
indicadores de calidad de suelo que expresen estas interacciones en procesos
relacionados con la funcionalidad del mismo. Esto lleva a considerar a los grupos
funcionales microbianos como posibles indicadores de los cambios ambientales o

disturbios que estan asociados con la calidad del suelo. (Beare et al., 1992).



. MARCO TEORICO

3.1. DESCRIPCION DEL PERFIL DEL SUELO

Los limites del horizonte proporcionan informacién del proceso formador del suelo
dominante que han desarrollado a ese suelo. En algunos casos, estos reflejan los
impactos antropogénicos en el paisaje del pasado. Sus limites son descritos en
términos de profundidad, distincién y topografia (FAO, 2009).

Una vez identificado el perfil del suelo de acuerdo a su clasificacion, se trabajara
con el pozo pedologico, en funcion de las caracteristicas superficiales identificadas,
y de acuerdo a ello, se designa la superficie del area de estudio. Lo anterior se
realizard con base a lo que establece SARH (1979), que por cada 100 ha un pozo
pedoldgico es representativo de esa superficie. Posteriormente se realiza la toma
de muestras de cada perfil identificando previamente los diferentes horizontes que
se observen. Para ello se debera tener cuidado de no contaminar la toma de

muestra, y empezando el muestreo con direccion de abajo hacia arriba.

3.1.1. DELIMITACION DE UN PERFIL POR HORIZONTES EN EL SUELO
Los horizontes se delimitan de acuerdo a lo siguientes puntos.

v" De forma mas evidente por las diferencias de color.

v' Por diferencia en las propiedades morfologicas: Textura, estructura,
elementos gruesos.

v Por diferencia en propiedades asociadas:
Consistencia: compactacion, plasticidad, adhesividad, friabilidad y dureza
(Porta et al., 2003).

Los horizontes del suelo son cuerpos reales, subpartes del suelo individual, que se
extienden lateralmente en las direcciones x y y, verticalmente a lo largo del eje z.
En el campo, los horizontes del suelo se describen de acuerdo con las siguientes
propiedades: color, textura, consistencia, estructura, cutaneas, nodulos o

concreciones, pH (método de campo) caracteristicas del limite y continuidad del



horizonte. Se mide y se anota el espesor y la profundidad de cada horizonte bajo
la superficie del suelo. La habilidad con la cual se reconocen y anotan las
propiedades del suelo que determina la calidad de la descripcion resultante (Buol
et al., 1981).

Para el beneficio de su estudio y descripcion, los niveles que resultan de los
procesos de formacion de un suelo se agrupan en grupos y horizontes designados
con letras mayusculas O, A, E, B, C y R por lo que representan los principales
horizontes y capas de suelos, (figura 1). Las letras mayusculas son los simbolos
basicos a los cuales pueden agregarse otros caracteres para completar la
designacion. La mayoria de los horizontes y capas reciben un simbolo con una
Gnica letra mayuscula, pero algunos requieren dos. Actualmente se reconocen seis

horizontes y capas principales (Buol et al., 1981).

Los horizontes principales y sus subdivisiones representan capas que muestran
evidencia de cambio y algunas capas que no han sido cambiadas. La mayoria son
horizontes de suelos genéticos que reflejan un juicio cualitativo acerca del tipo de
cambios que han tenido lugar. Los horizontes genéticos no son equivalentes a
horizontes de diagndstico, aunque pueden ser idénticos en perfiles de suelos. Los
horizontes de diagnéstico son rasgos definidos cuantitativamente usados en

clasificacion (Buol et al., 1981).
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Figura 1. Perfil general de un suelo. El espesor, presencia y composicién de los horizontes varia en

funcion del tipo de suelo y las condiciones climaticas.

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia (2008).

3.2. AGUA FREATICA Y NIVEL FREATICO

Las Aguas freédticas son aquellas que se acumulan bajo la tierra, almacenadas en
los poros que existen en sedimentos como la arena y la grava, y en las fisuras que
se encuentran en rocas. El agua freatica es parte de la precipitacion que se filtra a
través del suelo hasta llegar al material rocoso que esta saturado de agua, se mueve
lentamente hacia los niveles bajos, generalmente en angulos inclinados (debido a
la gravedad) y eventualmente llegan a los arroyos, los lagos y los océanos. Ellas
proceden de la precipitacion y la condensacién, excepto otras como las aguas
connatas o fésiles (sedimentarias) y las juveniles (magmaticas) (Tarbuck y Lutgens,
2015).

Una masa de suelo, esta constituida por una parte de material sélido, otra por
liquidos, y otra parte por gases, pero al bajar de la superficie hacia el interior del

suelo se observa que cada vez hay mayor contenido de agua, hasta el punto que el



aire es totalmente ocupado por el agua, en este punto donde el espacio solo esta
ocupado por la parte solida y agua, la llamamos nivel freético. Las aguas freaticas,
son entonces las aguas que se encuentran cuando el suelo esta saturado, y estan

por debajo de este nivel freatico.

El nivel freatico se puede definir como “la superficie superior del agua subterranea
o el nivel que bajo el suelo se encuentra saturado de agua; lugares de puntos del
agua del suelo en donde la presion hidraulica es igual a la atmosférica” (Tarbuck y
Lutgens, 2015).

3.2.1. FLUCTUACION DEL NIVEL FREATICO

La profundidad del nivel freatico varia y puede oscilar entre cero, cuando se inicia
en la superficie y centenares de metros en algunos lugares. Una caracteristica
importante del nivel freatico es su configuracion, ya que esta varia segun las
estaciones, afio con afio, debido a la adicién del agua a un sistema de aguas
subterrdneas por lo que estd estrechamente relacionada con la cantidad,
distribucion y frecuencia de las precipitaciones. Solo cuando el nivel freatico se situa
en la superficie, no puede observarse directamente. Sin embargo, su elevacién
puede cartografiarse y estudiarse en detalle alli donde los pozos son numerosos
porque el nivel del agua en los pozos coincide con el nivel freatico. Algunos mapas
de niveles freaticos revelan que el nivel freatico raramente es horizontal, como
cabria esperar. En cambio, su forma suele ser una réplica suavizada de la topografia
superficial, alcanzando sus mayores elevaciones debajo de las colinas y luego

descendiendo hacia los valles (Figura.2). (Tarbuck y Lutgens, 2015).

En regiones humedas y subhimedas, el nivel freatico tiene casi siempre un relieve
que es similar al de la superficie del terreno, pero de menor amplitud; es decir, que
se encuentra mas cerca de la superficie en las depresiones que en los puntos
elevados del terreno. Es muy frecuente que, al menos estacionalmente, la tabla
freatica invada el perfil del suelo. Esto suele observarse mas a menudo en las

depresiones que en las posiciones convexas (Tarbuck y Lutgens, 2015).



Figura 2. Distribucién del agua subterrdnea. La forma del nivel freatico suele ser una réplica

suavizada de la topografia superficial.

Fuente: Tarbuck y Lutgens, 2015.

3.2.2. MOVIMIENTO DEL AGUA EN EL SUELO

El movimiento del agua ocurre cuando existen diferencias de potencial entre
diferentes puntos del sistema suelo (Gavande, 1972). Para la mayoria de los
investigadores, este movimiento depende del gradiente de potencial y de la facilidad
que presente el flujo a través del medio por el cual se desplace (Singer y Moons,
2000). Su comprension es de gran utilidad en estudios de drenaje, recuperacion de
suelos y calidad del medio ambiente (Nufiez, 1985 y Gavande, 1986). Segun
Mourgues, la facilidad de movimiento que tenga el agua en el suelo impedira que
gran parte del agua de lluvia escurra y por ende a su vez se genere erosion.

Para el analisis del movimiento de agua en el suelo se deben considerar dos
situaciones: El movimiento bajo condiciones saturadas y el movimiento en

condiciones no saturadas.
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El movimiento de agua en un suelo saturado es descrito por la ley de Darcy, que
expresa que el flujo se origina producto de una diferencia de potenciales, en la
direccién del punto de mayor potencial al punto de menor potencial (Salgado, 2001).
Esta ley establece que la velocidad del flujo es directamente proporcional a la
diferencia de potenciales y a la conductividad del medio (conductividad hidraulica),
e inversamente proporcional a la distancia existente entre los dos puntos (Gavande,
1986).

Algunos suelos se hallan fuertemente influidos por la presencia de una capa freatica
a uno o dos metros de la superficie. Esta situacion permite al agua ascender a través
del suelo por capilaridad. El balance entre los movimientos ascendentes y
descendentes del agua influye profundamente en la naturaleza del suelo. La
eluviacién no es muy efectiva si la capa freatica esta cerca de la superficie, pero
puede serlo si aquella se encuentra a unos 100 a 150 cm de profundidad
(Thompson, 1980).

Si el nivel freatico se encuentra a mas de un metro de la superficie, la precipitacion
y el consiguiente movimiento descendente de agua equivalen o excede al ascenso
de la misma. Las capas freaticas muy profundas afectan al suelo Unicamente de
manera indirecta, a través de un posible aumento del crecimiento vegetal resultante
del suministro de agua en profundidad. Sin embargo, las capas freéticas a un metro
pueden producir suelos afectados por el sodio. El agua que asciende hasta la
superficie es suficiente para devolver las sales de sodio muy solubles, pero no para
dar lugar a una concentracién o costra salina. El resultado es un suelo de elevada
alcalinidad, muy desfavorable para el crecimiento vegetal. Otro efecto del sodio
consiste en facilitar la movilidad de las particulas de arcilla, que migran del horizonte

A al B, produciendo una fuerte diferenciacion en el perfil (Thompson, 1980).
3.2.3. RETENCION DE AGUA EN LOS SUELOS

El agua que se infiltra en los suelos es en parte retenida en el espacio poroso, el
resto del agua se transfiere hacia estratos mas profundos o hasta el nivel freatico.

Se considera que la capacidad de retencion de agua del suelo es una caracteristica
11



inherente y dependiente de las propiedades fisicas: textura, estructura y porosidad
(Honorato, 2000).

La retencion de agua en los suelos se puede determinar mediante las curvas
caracteristicas de humedad, las cuales son generadas a partir de la relacion
existente entre los contenidos volumétricos de agua del suelo y los potenciales
necesarios para extraer dichos contenidos de agua (Salgado, 2001). En estas
curvas, en general, sucede que la cantidad de agua retenida a valores de tension
cercanos a saturacion y hasta 0,1 Mpa depende de la estructura del suelo y a
valores de tension superiores a 0,1 Mpa de la textura del suelo. La compactacion
es otro factor que influye en la curva caracteristica de humedad. Esta provoca una
disminucién de la porosidad total y reduce el volumen de los grandes inter-
agregados del suelo, lo que significa que el contenido de agua a saturacién y la
pérdida de agua con la aplicacién de una baja succién se reducen (Hillel, 1971).

3.2.4. MOVIMIENTO DE SALES Y NUTRIMENTOS POR FLUCTUACION DE
NIVEL FREATICO

El nivel freatico tiene relieve, se establece un gradiente que tiende a producir
desplazamientos laterales del agua. Aunque ese desplazamiento lateral es mas
lento que los movimientos superficiales del agua, debido a las restricciones de las
particulas sélidas, existe y sirve para transportar solutos y materiales suspendidos.
En regiones humedas, esto puede traer consigo acumulacion de sales, 6xidos u
otros materiales suspendibles o solubles en las depresiones de los terrenos. Por lo
comun, esas concentraciones son menores porque el agua freatica se suele retirar

de la zona mediante manantiales y rios (Buol et al., 1981).

En zonas de menor precipitacion, y sobre todo, cuando la evapotranspiracion
potencial sobrepasa la precipitacion, la presencia de un nivel freatico en el suelo
conduce a la acumulacién de sales solubles. Cuando no hay ninglin mecanismo
para que el agua liquida escape de una depresién y las Unicas pérdidas se
produzcan por evaporacion quedan las sales disueltas en el agua, debido a la

evaporacion sobre la superficie del suelo o cerca de ella (Buol et al., 1981).
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Las fluctuaciones de los mantos freaticos someros, en gran medida debido al efecto
de las precipitaciones y a las laminas de riego, indican que es muy posible la
salinizacion de los horizontes superficiales del suelo debido a la evaporacion de las
aguas freaticas que tienen una alta concentracién de sales solubles, afectandose
como consecuencia de esto el desarrollo de los cultivos debido al nivel de agua

freatica cerca de las raices de las plantas (Buol et al., 1981).

La migracion de sales se da en la direccion del flujo freatico, lo cual es responsable

de la salinizacion progresiva del suelo (Mercado et al., 2011).
3.3. CALIDAD DE SUELO

La calidad de un suelo es un concepto que permite conocer que tan adecuadamente
el suelo ejecuta sus funciones, esto es su capacidad para funcionar (Rodriguez,
2009). Los agricultores siempre han diferenciado, con base a sus observaciones y
experiencias, cudl suelo tienen mayor o menor capacidad para sostener a sus
cultivos. Reportes documentados sobre el tema existen desde el imperio Romano
(Singer & Ewing, 2000). Para valorar y clasificar la tierra de acuerdo a su uso
potencial, actual o aptitud para un cultivo, en algunos paises se han desarrollado
diversas propuestas (Hudson, 1981). Ejemplos de sistemas para separar suelos en
diferentes clases de calidad son el indice de Storie (Storie, 1932) y la clasificacién
USDA de tierras por capacidad (Klingebiel y Montgomery, 1973). En México aun
subsisten clasificaciones campesinas de suelos basadas en caracteristicas que
reflejan la capacidad del suelo y por ende, en su calidad para la produccién de
cultivos (Ortiz, 1999).

En los ultimos afos, el concepto de calidad de suelo se ha desarrollado
aceleradamente para abarcar, no solo lo adecuado de un suelo para cierto uso, sino
también las funciones que éste desempefia dentro del ecosistema y su relacion con
la sustentabilidad del mismo. Por tal razén, las definiciones de calidad del suelo se
basan tanto en el uso del suelo como en las funciones de éste dentro de sistemas
naturales y agricolas (Rodriguez, 2009). Algunas definiciones que se han tenido a
lo largo del tiempo como son:
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“La habilidad de un suelo para sostener el crecimiento del cultivo, lo cual incluye
factores tales como grado de labranza, agregacion, contenido de materia organica,
profundidad del suelo, capacidad de retencion de agua, tasa de infiltracion, cambio

de pH, capacidad nutrimental y otros” (Power & Myers, 1989).

“La capacidad de un suelo para funcionar dentro de los limites de su ecosistema e
interactuar positivamente con el ambiente externo a tal ecosistema” (Larson y
Pierce, 1991)

“La capacidad de un suelo para producir cultivos nutritivos de manera sostenida
durante largo tiempo, y mejorar la salud humana y animal, sin afectar al recurso

natural base o dafiar el ambiente” (Parr et al., 1992).

“La calidad del suelo es una medida compuesta de la habilidad del suelo para
funcionar y de qué tanto funciona, respecto a un uso especifico” (Gregorich et al.,
1994)

‘Lo adecuado de un suelo para sostener el crecimiento de los cultivos sin ser

degradado o dafar en otra forma al ambiente” (Acton y Gregorich, 1995).

“La capacidad de un tipo especifico de suelo para funcionar, dentro de sus limites
naturales o del ecosistema para sostener la productividad de plantas y animales,
mantener o mejorar la calidad de agua y el aire y sostener la salud humana” (Karlen
et al., 1997).

“La calidad del suelo es la capacidad de éste para funcionar dentro de los limites de
un ecosistema sosteniendo la productividad biolégica, manteniendo la calidad

ambiental y promoviendo la salud de las plantas y animales” (SSA, 1997).

La calidad de un suelo, su capacidad para proporcionar servicios, para funcionar,
depende de sus propiedades fisicas, quimicas biolégicas y sus interacciones, por lo

que la calidad del suelo no puede evaluarse directamente sino que se infiere
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midiendo los cambios en las propiedades que se relacionen con las funciones de

éste. A estas propiedades se les llama indicadores. (Rodriguez, 2009)

La evaluacién de la calidad del suelo es un proceso de conocimiento de la dinamica
que presentan las propiedades edaficas que existen en los suelos. Dicho
conocimiento es eficaz para evaluar la sustentabilidad de las practicas de manejo
del suelo. Esta evaluacion debe considerar una estructura de metas prioritarias e
identificar las funciones criticas del suelo, necesarias para lograr esas metas y
ademas seleccionar indicadores que provean informacion Gtil para dar seguimiento
a los efectos del manejo sobre la funcionalidad del suelo durante un periodo (Gil-
Stores et al., 2005).

El mantenimiento de la calidad del suelo es critico para un ambiente sostenible, por
lo que es necesario una apropiada seleccion de indicadores de calidad que ofrezcan
una rapida respuesta al cambio, clara discriminacion entre los sistemas de manejo,
mayor sensibilidad al estrés y a la restauraciéon ambiental, reflejo de la variabilidad

espacial y temporal (Gil-Stores et al., 2005).
3.3.1. INDICADORES DE CALIDAD SUELO

Los indicadores de calidad del suelo se refieren a las propiedades del suelo
medibles que influyen en la capacidad de realizar funciones de produccion agricola
o medioambiental, (Arshad, 1992). Estas pueden ser las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas, o los procesos que ocurren en él (SQI, 1996). Segun
Hunnemeyer et al., (1997).

Los indicadores de calidad del suelo indican sus propiedades fisicas, quimicas y
biol6gicas que pueden ser medidas cualitativa o cuantitativamente y proveen pistas

acerca de que tan adecuadamente un suelo funciona (SQI, 1996).

Tabla 1. Indicadores fisicos, quimicos y biolégicos para monitorear los cambios que

ocurren en el suelo propuestos por Larson y Pierce, 1991; Doran y Parkin, 1994.
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Propiedad Relacion con la condiciony  Valores o unidades
funcion del suelo relevantes ecolégicamente;
comparaciones para
evaluacion
Fisicas
Textura Retencién y transporte de % de arena, limo y arcilla;

Profundidad del suelo,
suelo superficial y raices

Infiltracién y densidad
aparente

Capacidad de retencion de
agua

agua y compuestos
guimicos; erosion del suelo

Estima la productividad
potencial y la erosién

Infiltracion y densidad
aparente

Relacién con la retencion
de agua, transporte, y
erosividad; humedad
aprovechable, textura y
materia organica

pérdida del sitio o posicion
del paisaje

cmom

minutos/2.5 cm de agua y
g/cm3

% (cm3/cm3), cm de
humedad aprovechable/30
cm; intensidad de
precipitacion

Quimicas

Materia organica (Ny C
total

pH

Conductividad eléctrica

P, N, y K extractables

Define la fertilidad del
suelo; estabilidad; erosion

Define la actividad quimica
y bioldgica

Define la actividad vegetal y
microbiana

Nutrientes disponibles para
la planta, pérdida potencial
de N; productividad de
indicadores de la calidad
ambiental

Kgde Co N ha-1

Comparacion entre los
limites superiores e
inferiores para la actividad
vegetal y microbiana

dSm-1; comparaciéon entre
los limites superiores e
inferiores para la actividad
vegetal y microbiana

Kg ha-1; niveles suficientes
para el desarrollo de los
cultivos

Bioldgicas

C y N de
microbiana

la biomasa

Potencial microbiano
catalitico y deposito para el
C y N, cambios tempranos
de los efectos del manejo
sobre la materia organica

Kg de N o C ha-1 relativo al
C y N total o CO2
producidos
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3.4. INDICADORES FiSICOS DE CALIDAD DE SUELO.
3.4.1. TEXTURA

El método més utilizado para determinar la distribucion del tamafio de las particulas
de los suelos es el de Bouyoucos o del hidrometro que consiste en determinar
fracciones dentro de las principales texturas (arena, limo, arcilla) como valores para

arena fina, limo grueso, medio y fino.
3.4.2. HUMEDAD

La humedad del suelo es la masa de agua contenida por unidad de masa de sélidos
del suelo, influye en muchas propiedades fisicas, tales como la densidad aparente,
espacio poroso, compactacion, penetrabilidad, resistencia al corte, consistencia,
succion total de agua y color del suelo, por lo que su medicion del porcentaje de
humedad en la muestra (Flores y Alcala, 2010). Este parametro se realiza de
acuerdo al método del andlisis estandar ASTM D 2974-87 (1995)-Standard Test
Methods for Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of Soil and Rock

Mass).
3.4.3. DENSIDAD APARENTE

La densidad aparente es el peso del suelo seco por unidad de volumen de suelo.
Esta propiedad estd relacionada con la porosidad (espacio poroso) y la
compactacion; se utiliza para calcular el contenido volumétrico de agua del

contenido gravimétrico de agua (Enciso et al., 2007).

Para la determinacion de la densidad aparente se realiza en base a la Guia para la
Evaluacion de la Calidad y Salud del Suelo de la USDA.
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Tabla 2. Método a seguir para la medicion de parametros fisicos

Parametro Método a emplear Referencia
Textura Bouyoucos Nom-021-RECNAT-2000
Densidad aparente Método de la probeta Nom-021-RECNAT-2000

3.5. MEDICION DE INDICADORES QUIMICOS PARA LA CALIDAD DE UN
SUELO

3.5.1. MATERIA ORGANICA

La materia organica (MO) se expresa en porcentaje. Se refiere a la cantidad de
restos organicos que se encuentran alterados y que por lo tanto pueden dar lugar a

aumentar el contenido en nutrientes del suelo (Garrido 1993).

Este procedimiento se lleva a cabo de acuerdo a la norma ASTM D2974-87
Standard Test Methods for Moisture Ash, and Organic Matter of Peat and other
Organic Soils. Asi como también se toma en cuenta el método de la oxidaciéon- via
humeda Walkley y Black, la cual se basa, en la reaccion de la materia organica ante

agentes oxidantes que es favorecida por la liberacién del calor (Castillo, 1999).

Cationes intercambiables extractables (Ca, Mg, Ky Na) con acetato de amonio 1N

pH 7.0 y cuantificados por espectroscopia de absorcion atomica.
3.5.2. pH

El pH del suelo es una medida de la acidez o alcalinidad de un suelo. Un pH de 7.0
es neutral. Suelos con pH menores a 7.0 son acidos, mientras que los valores arriba
de 7.0 son béasicos o alcalinos (Espinoza et al.,, 2006). El cual para poder
determinarlo se enfoca segun ASTM D1293-12. 2013. Standard Test Methods of
pH of Water.
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3.5.3. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Los suelos con elevadas conductividades eléctricas impiden el buen desarrollo de
las plantas, ya que contienen asimismo una elevada cantidad de sales. Se sigue la
norma ASTM D1125-14 Standard Test Methods for Electrical Conductivity and
Resistivity of Water.

La conductividad eléctrica es la capacidad de una solucion acuosa para transportar
una corriente eléctrica, que generalmente se expresa en mmhos/cm 0 en
mSiemens/m. De acuerdo con Garrido (1993), también representa una medida
indirecta de la cantidad de sales que contiene un suelo. Es decir, se utiliza para
medir el riesgo potencial de dafio a una planta debido a las sales en el suelo
(Espinoza et al., 2006).Este parametro se puede realizar de acuerdo con la NOM-
021-RECNAT-2000.

3.5.4. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

La capacidad de intercambio cationico (CIC) se refiere a la habilidad de las
particulas de suelo que tienen carga negativa para atraer y retener cargas positivas
de iones [calcio (Ca**), manganeso (Mg**), potasio (K*), sodio (Na*), amonio
(NH4*), aluminio (AlI***) e hidrogeno (H*)]. La CIC es también un indicador de la
textura del suelo y del contenido de materia organica. Se expresa en unidades de
Porcentaje de Saturacion de Bases centimoles por kilogramo (cmol/kg) (Espinoza
etal., 2006). Este parametro se puede realizar de acuerdo a la norma ASTM D7503-
10.

3.5.5. CARBONATOS

La determinacion de carbonato total se realiza por acidimetria descrita en el libro

Handbook of Soil Analysis.Mineralogical, Organic and Inorganic Methods.
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3.5.6. FOSFATOS

Para la determinacion de fésforo como fosfato se aplica el método del acido
ascorbico (4,500-P E.) de la norma APHA Standard Methods for the examination of

water and wastewater.
3.5.7. NITROGENO

El nitrégeno es esencial en las plantas porque es utilizado para sintetizar
aminoacidos que son los componentes primarios de las proteinas, las cuales estan
presentes en el protoplasma de todas las células vivas. De igual manera, las plantas
requieren nitrdgeno para sintetizar otros compuestos vitales, como clorofila, &cidos

nucleicos y enzimas (CPHA, 2004).

En el suelo existen dos fuentes de nitrégeno para las plantas, una orgénica y otra
mineral. La forma organica estd constituida por nitrégeno proteinico, nucleico,
azucares, aminados y otros. El nitrégeno inorganico se encuentra en forma de NH4*

nativo fijo, NH4* intercambiable y NOs "y otro N-mineralizado (Fassbender, 1987).

Este es absorbido por las plantas principalmente en forma de iones nitrato (NO3 ) o
amonio (NHs*). Las plantas utilizan estas dos formas de nitrdgeno en sus procesos
de crecimiento, aunque la mayor parte la absorben en forma de nitrato, por lo que

se hace necesaria la mineralizacion del nitrogeno (CPHA, 2004).

El Nitr6geno es el nutriente que se suministra mas a menudo como fertilizante. Las
plantas lo requieren en grandes cantidades. Alrededor de un 78% del aire es
nitrégeno, pero éste elemento en forma gaseosa es inaccesible a la planta superior.
Para ser utilizado debe previamente combinarse con Hidrégeno, Oxigeno o
Carbono. Los procesos de combinacién del Nitrégeno con otro elemento reciben el
nombre de fijacion de Nitrégeno y se realizan en la naturaleza gracias a la accion
de ciertos microorganismos y a las descargas eléctricas en la atmésfera. Sin
embargo, la cantidad de nitrégeno fijado suele ser pequefia en comparacion con la
que las plantas podrian utilizar. Es un nutriente esencial para el crecimiento de los

vegetales, ya que es un constituyente de todas las proteinas. Es absorbido por las
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raices generalmente bajo las formas de NOz -y NHa *. Su asimilacion se diferencia
en el hecho de que el i6n nitrato se encuentra disuelto en la solucion del suelo,
mientras que gran parte del ibn amonio esta adsorbido sobre las superficies de las
arcillas. El contenido de nitrégeno en los suelos varia en un amplio espectro, pero
valores normales para la capa arable son del 0,2 al 0,7%. Estos porcentajes tienden
a disminuir acusadamente con la profundidad. El nitrégeno tiende a incrementarse
al disminuir la temperatura de los suelos y al aumentar las precipitaciones

atmosféricas.
3.5.8. NITROGENO TOTAL KJELDAHL

Para la determinacion de la suma de compuestos de nitrégeno de las muestras se
sigue la norma ASTM D 2973-10 Standard test Method for Total Nitrogen in Peat
Materials, asi como algunas consideraciones de la norma ASTM D 3590-89
Standard Test Method for Total Kjeldahl Nitrogen in water.

3.6. MINERALIZACION

Es un proceso microbiano en el que las formas organicas de N en el suelo son
convertidas a formas inorganicas (Amonio, nitritos y nitratos). La mineralizacion se
da paso por paso en tres reacciones, las dos primeras son llevadas a cabo por
organismos heterétrofos, mientras que la tercera es llevada a cabo por bacterias
heterétrofas. Estas tres etapas se denominan aminizacion, amonificacion y

nitrificacion. (Fig.3). (Prasad y Power, 1997).
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Figura 3. Relacion entre ciclo de nitrégeno y los compartimentos organicos y minerales los recuadros
color negro indican la entrada del sistema, los grises fracciones disponibles; sin recuadro procesos
y factores que tienen influencia en la disponibilidad de nitrégeno.

Fuente: Ceron R., L. E. y Aristizabal G., F.A. (2012) Nitrogen and phosphorus cycles dynamics in
soils. Rev. Colomb. Biotecnol. 14 (1):285-295.

3.6.1. AMINIZACION

En este proceso actlan heterotrofos, incluidos bacterias, hongos y actinomicetos,
que rompen las moléculas organicas complejas liberando aminas y aminoacidos.
Las bacterias y actinomicetos dominan en condiciones que van de neutras a
alcalinas, mientras que los hongos predominan en condiciones &cidas (Prasad y
Power, 1997).

3.6.2. AMONIFICACION

En este proceso los compuestos aminados se transforman en amoniaco (NH3s) y
amonio (NH4 ") (CPHA, 2004).
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3.6.3. NITRIFICACION.

Es el proceso correspondiente a la oxidacion del iobn amonio a nitrato. Se desarrolla

en dos etapas.

1) El ibn amonio es oxidado a nitrito (reaccion catalizada por bacterias
nitrosomas)

2) El nitrito pasa a nitrato (por la accion de la bacteria nitrobacter).

2NH4 "+ 302 » 2NO2" + 2H20 + 4H*+ Energia
Nitrogeno Oxigeno Nitrito Agua lones
amoniacal hidrogeno

Luego, Nitrobacter convierte el nitrito en nitrato en donde este proceso es de dos
etapas, denominado nitrificacion, se realiza r@pidamente en condiciones de oxigeno

y humedad adecuadas, temperatura calidad y pH éptimo.

2NO2"+ O2 » 2NOs"+ Energia

Nitrito  Oxigeno Nitrato

3.6.4. NITROGENO MINERAL

El nitrdgeno inorgénico del suelo incluye NHs4*, NOs ", NO2z ", N20, NO, y N2. Este
altimo es inerte excepto por su utilizacion por Rhizobium y otros microorganismos
fijadores de nitrégeno. Estas formas representan entre 2 y 5 % del nitrégeno total
del suelo (Havlin et al., 2005).

El nitrdgeno se pierde hacia la atmosfera mediante la desnitrificacion del nitrato o
por medio de la volatilizacion del amoniaco, por lixiviacion de los nitratos,
especialmente en texturas gruesas donde el nitrdgeno desciende un punto por
debajo de la zona de la raiz donde no puede ser utilizado por las plantas y finalmente
por la erosion del suelo superficial que puede llevar el nitrégeno de los campos hacia

los arroyos y lagos (CPHA, 2004).
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Las pérdidas de nitrégeno por lixiviacion se dan principalmente en forma de NOs-
por ser muy soluble en agua y no se adsorbe al complejo de intercambio (Havlin et
al., 2005). En las regiones humedas, los procesos de lavado arrastran
periodicamente la mayor parte del nitrogeno nitrico del perfil de los suelos
permeables. En tales casos, las plantas adultas no tienen dificultad en absorberlo
del horizonte B, pero las jovenes, con sistemas radiculares de reducidas
dimensiones, precisan disponer de nitrdgeno en los primeros centimetros

superficiales del suelo (Thompson, 1980).

Cuando las plantas absorben el N en forma de NOs -, incrementa la absorcion de
cationes (Caz"*, Mgz2*, K*). En cambio, la absorcion de NHa4 * reduce la absorcion de
Caz*, Mgz2*, K* e incrementa la absorciéon de H2PO4 -, SO4 -, y CI (Havlin et al.,
2005).

3.6.5. DESNITRIFICACION.

Este es otro proceso de reduccion del i6n nitrato, pero esta vez a nitrégeno
molecular. En suelos completamente saturados en agua se produce un
empobrecimiento en oxigeno y algunos organismos anaerébicos tienen capacidad
de obtener el oxigeno de los nitratos y nitritos con liberacion simultanea de nitrégeno
y de oxido nitroso. Inversamente el nitrdgeno mineral puede ser utilizado por los
microorganismos del suelo y ser transformado en nitrdgeno organico. Esta

transformacién se llama inmovilizacion biolégica. (Thompson y Troeh, 1980).

3.7. IMPACTO AMBIENTAL DEL EXCESO DE FERTILIZANTES
NITROGENADOS

El problema ambiental mas importante relativo al ciclo del N, es la acumulacion de
nitratos en el subsuelo que, por lixiviacion, pueden incorporarse a las aguas
subterraneas o bien ser arrastrados hacia los cauces y reservorios superficiales. En
estos medios los nitratos también acttan de fertilizantes de la vegetacidn acuatica,
de tal manera que, si se concentran, puede originarse la eutrofizacion del medio. En

un medio eutrofizado, se produce la proliferacion de especies como algas y otras
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plantas verdes que cubren la superficie. Esto trae como consecuencia un elevado
consumo de oxigeno y su reduccion en el medio acuatico, asi mismo dificulta la
incidencia de la radiacion solar por debajo de la superficie. Estos dos fendbmenos
producen una disminucion de la capacidad auto depuradora del medio y una merma
en la capacidad fotosintética de los organismos acuaticos. La textura de los suelo
es un factor importante en relacién con la lixiviacion. Cuanto mas fina sea la textura

mas capacidad de retencion presentaran. (Thompson y Troeh, 1980).
3.8. IMPORTANCIA DEL CONTENIDO DE NITROGENO EN EL SUELO

v' Las sales de nitrato son muy solubles, por lo que la posibilidad de que se
produzca la lixiviaciéon del anién es elevada y mas teniendo en cuenta el bajo
poder de adsorcibn que presentan la mayoria de los suelos para las
particulas cargadas negativamente.

v La cantidad de nitratos que se lixivia hacia el subsuelo depende del régimen
de pluviosidad y del tipo del suelo.

v' La mayoria de los suelos poseen abundantes particulas coloidales, tanto
organicas como inorganicas, cargadas negativamente, con lo que repeleran
a los aniones, y como consecuencia, estos suelos lixiviaran con facilidad a
los nitratos. Por el contrario, muchos suelos tropicales adquieren carga

positiva y por tanto, manifiestan una fuerte retencion para los nitratos.
3.9. FOSFORO

El fésforo es un nutrimento poco soluble y s6lo 1 % o menos del existente en el
suelo se encuentra disponible. Cuando mayor es la cantidad de fosforo en el suelo,
mayor es la posibilidad de que este ultimo tenga mas fésforo en solucién (CPHA,
2004).

El fésforo elemental (P) no se encuentra en estado libre en la naturaleza, debido a
elevada facilidad de oxidacion, el P es absorbido por las plantas principalmente en
forma de iones orto fosfatos primarios (H2POa4 ") y secundarios (HPOa42 ) lo que

depende del pH del suelo. La mayor parte de la cantidad total del fosforo que existe
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en el suelo estd ligada quimicamente a compuesto muy pocos solubles, esta
limitada solubilidad hace que el fésforo sea lavado de la zona radical de las plantas
en minimas cantidades. En suelos de neutros a alcalinos, se forman compuestos de
fosfato de calcio, mientras que en suelos acidos se producen fosfatos de hierro y
aluminio (CPHA, 2004).

El fosforo en el suelo puede clasificarse en general como organico e inorganico,
dependiendo de la naturaleza de los compuestos en lo que se halla. La fraccion
organica se halla en el humus y otros materiales organicos, que pueden o no estar
asociados con él, se encuentra en tres formas principales: fosfolipidos, acidos
nucleicos y fosfatos de inositol. La fraccion inorganica se halla en numerosas
combinaciones con hierro, aluminio, calcio, flior y otros elementos (Tisdale y
Nelson, 1977).

3.9.1. MOVILIDAD DEL FOSFORO EN EL SUELO

El movimiento del P se realiza principalmente por difusiéon, y en menor medida por

flujo masal.

El P se mueve muy poco en suelos minerales, difundiéndose a distancias tan cortas
como un 0.6 cm (Plaster, 2000). Este movimiento limitado tiene importantes
implicaciones para el manejo del suelo. En lugar de la lixiviacién, el fosforo se pierde
mas comunmente por la escorrentia, la erosién o debido a que los suelos volatiles
lo transportan desde el campo. Esto también aumenta la dificultad de las plantas
para obtener un fosforo adecuado debido a su baja movilidad, es muy importante
que el fertilizante de fosfato sea situado cerca de la semilla, al plantarse, o mezclado

con el suelo cerca de las raices de la planta.
Los factores principales que influyen en el ritmo de difusion son:

a) Constante de solubilidad del P: Es una propiedad quimica intrinseca del
elemento.

b) Gradiente de concentracion de P entre dos puntos considerados.
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c) Distancia entre los puntos entre los que se realiza la difusion y tortuosidad
del medio.

d) Humedad: la difusion se realiza en medio acuoso, por lo que se transforma
en un factor critico.

e) Temperatura: la difusion del P aumenta con el incremento de la temperatura.

El fosforo es muy poco movible en la mayoria de los suelos. Generalmente se
mantiene en el lugar donde se situd por la meteorizacion de los minerales o por la
fertilizacion. Muy poco P se pierde por lixiviacion, aun cuando se mueve mas
libremente en suelos arenosos que en arcillosos. La erosion y la remocién en el
cultivo son las dos Unicas formas significativas de pérdida de P en el suelo
(INPOFQOS, 1997).

Casi todo el P se mueve en el suelo por difusion, por lo que es un proceso lento y
de poco alcance que depende de la humedad del suelo. Las condiciones secas
reducen notablemente la difusion. El K también se mueve gran parte por difusion
pero es mas soluble que el P, por lo que puede desplazarse mas lejos. Cuando se
comparan las distancias a las que se desplaza en N, P y K, desde el punto en el
cual fueron colocados, se observa que el N (en forma de nitrato) se mueve
libremente en el suelo en comparacién con los otros dos nutrientes (INPOFOS,
1997).

3.9.2. ABSORCION DE FOSFORO DEPENDIENDO DE LAS CONDICIONES EN
EL SUELO

1. El pH del suelo establece principalmente el grado de fijacién. El fésforo es
mas libre en un pH entre 6.5y 6.8.

2. Los suelos secos detienen la difusion del fosforo a las raices. Por
consiguiente, las plantas toman mejor el fosforo en suelos humedos.

3. El oxigeno es necesario para la descomposicion de los fosfatos organicos.
Las raices también necesitan oxigeno para tomar nutrientes. En
consecuencia, un suelo suelto y bien drenado mejora la absorcion del fésforo.

Un suelo compactado o pobremente drenado reduce el acceso.
27



3.9.3.

Un suelo frio retrasa la actividad de los microorganismos que colocan el
fosforo en la solucion, retrasa su difusion hacia las raices y retarda el
crecimiento de la raiz. La respiracion de la raiz también disminuye, privando
a las raices de la energia necesaria para absorber el fésforo. Las faltas de
fosfato son normalmente en suelos mojados y frios.

El balance total de nutrientes también es importante. El nitrdgeno, por
ejemplo, mejora la absorcion del fésforo. Una cantidad demasiado alta de
zinc parece que la reduce.

La infeccion de micorrizas de las raices de la planta ayudan a ésta a absorber
fésforo, especialmente en suelos deficientes de fosforo.

Una cosecha emplea soOlo entre 10 a un 30% del fertilizante de fosfato
aplicado. El resto se va a la reserva y puede ser utilizado mas tarde para las

cosechas.

AFECTACION AL CFRECIMIENTO DE UNA PLANTA A PARTIR DEL

CONTENIDO DE (P)

v

El fésforo forma parte del material genético (cromosomas y genes) por lo que
estéd implicado en la reproduccién de la planta y la division celular.

Forma parte de las sustancias quimicas que almacenan y transfieren energia
en todos los seres vivientes. Sin él todas las reacciones bioldgicas llegan a
detenerse. En las plantas los ejemplos de reacciones de energia incluyen la
captura de energia de la luz por la fotosintesis y el transporte de energia en
las raices para la absorcion de nutrientes.

Estimula pronto y rapido el crecimiento de la raiz y ayuda a la joven planta a
desarrollar sus raices.

Ayuda a las plantas a usar agua mas eficientemente, mejorando el agua
absorbida por las raices.

Mejora la eficacia de la captura del nitrégeno por las plantas, haciendo mejor
empleo del nitrégeno de fertilizante y reduciendo el riesgo de contaminacion

del agua de la tierra debida a la lixiviacion del nitrato.
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v" Un fésforo adecuado en el suelo asegura un suministro de suficiente fosforo

a la alimentacién de los animales.

El fosforo actia de muchas maneras para equilibrar el nitrégeno. Mientras el
nitrégeno retarda la madurez, el fésforo la acelera. El nitrdgeno ayuda al crecimiento
vegetativo; el fésforo ayuda a la floracion y fructificacion. Como regla empirica, el
fésforo es mas importante para las cosechas de las que usamos la parte de la flor
(flores, frutas o semillas). El foésforo también promueve el crecimiento de la raiz
temprano y rapido, por lo que es a menudo el elemento principal en los fertilizantes

de arranque.

Entre un 25 y 90% de todo el fosforo del suelo reside en la materia organica, la que
funciona como un almacén importante para este quimico. Existen dos formas en

gue se encuentra el fosforo en el suelo, la almacenada y la disponible (Fig. 4).

Fosforo almacenado ' Fosforo disponible

|
Mineral .
Apatito e Dm.?_nclun
|
Materia MINERALIZACION nglfor_q en
Organica INMOVILIZACION olucion
25%-90% | JJ’/’) HPO; HPO;?
|
SOLUCION™
Fosfatos de FLIACION
Calcio, Hierro

Aluminio

Figura 4. Formas del Fésforo

Fuente: (Plaster, 2000).
3.9.4. DEFICIENCIA O EXCESO DE FOSFORO

Una escasez de fosforo puede impedir el crecimiento, pero la planta permanece

verde. Las plantas con deficiencia de fésforo a menudo presentan un tinte purpura
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en sus hojas y tallos, empezando en las hojas mas bajas y mas viejas. Una escasez
de fosforo puede retrasar la madurez de varias cosechas como maiz, algodon, sojas
y otras. Algunas cosechas, como la zanahoria, desarrollan sistemas de raiz pobre.
Por otro lado, un exceso de fésforo del suelo bloquea a otros nutrientes de la planta

como el hierro.
3.9.5. EL FOSFORO PARA LA INGENIERIA AMBIENTAL

El P del suelo es suministrado por la meteorizacion de minerales principalmente. A
medida que minerales como la apatita se meteoriza libera aniones que pueden ser
usados por las plantas. Estos aniones son ortofosfatos primarios (H2PO4 °) y

ortofosfatos secundarios (HPOa4").

En el suelo ocurren procesos en los cuales el fosforo organico es transformado a
inorganico disponible para las plantas debido principalmente a la accion de
microorganismos que descomponen de la materia organica, sin embargo este
proceso es de doble via, también estos microorganismos requieren de fésforo como

fuente de energia para sus procesos vitales y lo toman de la solucion del suelo.

Las reacciones que fijan el fosfato dependen del pH del suelo. En suelos
fuertemente acidos (3.5-4.5) se forma fosfato de hierro insoluble. En el rango de pH
de 4.0 a 6.5, el P reacciona con el aluminio. Los fosfatos de calcio son importantes
en el rango de pH de 7.0 a 9.0. La maxima disponibilidad se encuentra en un pH de
6.5 (en suelos minerales), aunque el rango de 6.0 a 7.0 es satisfactorio para la
mayoria de las cosechas. (Hausenbuiller R. L., 1980; Porta et al., 2003 y Valdéz,
2005).

El problema ambiental de los fosfatos es, como el del N, la eutrofizacion de las
aguas principalmente. Un exceso del fosforo, causa un crecimiento desmedido de
algas, lirios acuaticos, que son los causantes del bajo nivel y perdida de los cuerpos
de agua como son: lagos, lagunas, etc. Llega a crear desequilibrios ecoldgicos en
las comunidades y problemas en canales y embalses, generando costos

importantes si se requieren limpiezas perioddicas (Porta et al., 2003).
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Los detergentes sintéticos son sustancias tenso-activas, es decir, con capacidad
para desprender la mugre y evitar que vuelva adherirse. Debido a su propiedad de
producir espuma abundante con cualquier tipo de agua, sustituyeron a los jabones
desde la mitad del siglo pasado. El grave problema de los detergentes es que no
todos son biodegradables, es decir, no son susceptibles de ser incorporados a los
ciclos naturales, por lo que permanecen por mucho tiempo como contaminantes de

los suelos. (Gémez et al., 2001).

Los plaguicidas son sustancias que se emplean para eliminar insectos, aracnidos,
roedores, o hierbas parasitas. Algunos de los mas dafiinos son los insecticidas
fosforados, tales como paratidon, metilparation, malation y glution. Los plaguicidas
son sustancias con gran estabilidad. A pesar de proporcionar beneficios a la
humanidad, contaminan peligrosamente el agua y la tierra pues, destruyen a los
insectos que amenazan los cultivos, también aniquilan a los insectos benéficos
como los polinizadores y a otros animales como aves, peces, y diversos organismos

acuaticos. (Gomez, et al., 2001 y Lépez, 2007)

Es posible utilizar la biorremediacién para eliminar la contaminacion por plaguicidas,
con el uso de microorganismos desarrollados por la biotecnologia, para degradar
sustancias peligrosas en sustancias menos toxicas o que no sean Toxicas. (Lopez,
2007)

3.9.6. FUNCION DEL FOSFORO EN LAS PLANTAS.

El fosforo existe en todas las células vivas. Las plantas lo utilizan para sintetizar
acidos nucleicos (DNA Y RNA) y muchos otros compuestos vitales. Por medio de
los enlaces ricos en energia (ATP Y ADP), interviene en el almacenamiento y la
transferencia de la energia quimica que se utiliza en los procesos de crecimiento y
reproduccion (CPHA, 2004). Estimula el crecimiento de las plantulas y la formacion

de la raiz. Acelera la maduracién y promueve la produccion de semillas.
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La mayoria de los cultivos requieren un complemento de fosforo: 1) Durante la
temporada de frio, 2) Cuando hay un crecimiento limitado de la raiz, 3) en presencia

de un rapido crecimiento vegetativo o 4) en suelos bastante calcareos (CPHA, 2004)

Ademas, mejora la resistencia a las bajas temperaturas de las plantulas, incrementa
la eficiencia del uso del agua, contribuye a la resistencia de algunas plantas y
enfermedades (INPOFOS, 1997).

Un aspecto importante de los suelos con buen contenido de P es la influencia que
esta condicion tiene en la absorcion de P por los cultivos durante los periodos de
estrés de humedad. La fig.5 demuestra que la absorcion de P de plantulas de maiz
se reduce durante los periodos de estrés de humedad. Sin embargo, los efectos del
estrés de humedad se reducen al menos parcialmente, cuando los niveles de P en
suelos son altos (INPOFOS, 1997).

20—
154

Alto
104

Absorcion de P, g/kg de raices

Medlo.
Bajo °

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tensién de humedad en suelo (Bares)

Figura 5. El contenido de fésforo afecta la capacidad de plantas de maiz para absorber este

nutrimento durante los periodos de estrés de humedad.

Fuente: INPOFOS (1997).
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3.9.7. EL FOSFORO Y SU INTERACCION CON EL NITROGENO

Las plantas absorben una mayor cantidad de fésforo cuando se afiade nitrégeno
amoniacal junto con fertilizantes fosfatados, fig.6. Para explicar la mayor eficiencia
de la absorcion del fosforo en presencia del nitrégeno, se han sugerido las
siguientes razones: Aumento del crecimiento de la raiz, cambios fisioldégicos que
hacen a las células de la raiz mas receptivas al fosforo, mayor transferencia de
fosforo a través de las membranas de la raiz al xilema y disminucion del pH del

suelo como resultado de la nitrificacion del nitrégeno amoniacal (CPHA, 2004).

Crecimientoy desarrollo
Humedad h"\ y
Precipitacion

XY e vegetal
"‘v
Temperatura I '
g oriego

AL R
25"

Minerales primarios l

MO Fraccion labil

MO Actlva Inmovilizacion f Arcillas, Oxidos y
Biomasa microbiana v carbonatos

1 P Fraccién mineral B Adsorcion
disponible Desorcion

Meteorizacion

Mineralizacién HPO,*

MO Fracclon H,PO, Disolucién
recalcitrante I .

Compuestossecundarios

Escorrentia, erosién y lixiviacién Ca, Fe, Mn, Al

Precipitacion

Figura 6. Relacion entre ciclo de nitrégeno y los compartimentos organicos y minerales los recuadros
color negro indican la entrada al sistema, los grises fracciones disponibles; sin color las fracciones
minerales, sin recuadro procesos y factores que tienen influencia en la disponibilidad de fésforo.

Fuente: Ceron R, L. E. y Aristizabal G., F.A. (2012) Nitrogen and phosphorus cycles dynamics in
soils. Rev. Colomb. Biotecnol. 14 (1):285-295.

3.10. POTASIO

El potasio es el séptimo elemento mas abundante de la tierra. La capa arable de los
suelos agricolas contiene 4 a 60 t-ha-1 de K, pero en su mayor parte esta en forma

de minerales insolubles. La corteza terrestre contiene 2.6 % de potasio, formando
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parte de minerales primarios como feldespatos (KAISI208) principalmente ortoclasa
y microlina en arenas y limos, o bien en forma de micas como moscovita H2KAl3
(S104)2 o biotita (H, K)2(Mg, Fe)? Al (S104)3. La susceptibilidad de intemperizacion
decrece en el orden biotita, moscovita, feldespatos. El potasio se localiza también
en la estructura de muchos minerales secundarios, especialmente en ilitas,
vermiculitas, cloritas y otras arcillas interestratificadas. La intemperizacion de los
minerales primarios y secundarios libera potasio hidrosoluble e intercambiable, que

puede ser aprovechado por las plantas (Alcantar y Trejo, 2007).

El potasio es absorbido por las plantas en forma de iones potasio (K*). En las células
y los tejidos vegetales, este elemento no se halla combinado en forma de
compuestos, como ocurre con el nitrogeno y el fosforo, si no que tiende a

permanecer en forma iénica (CPHA, 2004).
3.10.1. FUNCION DEL POTASIO EN LAS PLANTAS

El potasio es esencial en la translocacion de azucares y la formacion de almidon.
Las células oclusivas de las estomas lo requieren para que estos se abran y cierren,
proceso que es importante para el uso eficaz del agua. El potasio estimula el
crecimiento de la raiz y mejora la resistencia de los cultivos a las enfermedades.
Favorece la formacion de vasos xilematicos mas grandes y distribuidos de manera
mas uniforme en todo el sistema radical. El potasio mejora el tamafio y la calidad de
los frutos, granos y hortalizas y es esencial para los cultivos forrajeros de alta
calidad, ademas de que mejora también la resistencia de las plantas perennes al
frio invernal (CPHA, 2004).

3.11. CALCIO

El calcio al igual que el potasio es absorbido por las plantas como ion Caz* (Tisdale
y Nelson, 1977).

En forma mineral el Ca se encuentra formando parte de minerales comunes como

la calcita, dolomita, apaticas y feldespatos calcicos, tales como anortita, andesita y
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labradorita, y por su desintegracién y descomposicién es liberado el calcio (Alcantar
y Trejo, 2007).

El papel del calcio liberado es menos complejo que el del potasio. Los iones calcio

situados libremente en solucion pueden:

a) ser perdidos en las aguas de drenaje

b) absorbidos por organismos

c) adsorbidos por las particulas de arcilla circundantes

d) precipitados como un compuesto calcico secundario, particularmente en

climas aridos.

En suelos acidos, suelos de regiones humedas, Caz* y Als *dominan el complejo de
intercambio, mientras que en suelos neutrales a alcalinos el Caz* ocupa la mayoria
de sitios intercambiables. Existe un equilibrio entre el Ca en solucion y el Ca de los

sitios de intercambio (Havlin et al., 2005).

En zonas de clima arido, el calcio es generalmente alto, independientemente de la
textura, como resultado de la baja cantidad de lluvia y poca lixiviacién. En cambio,
el calcio en los suelos acidos se halla en forma cambiable y como minerales

primarios no descompuestos (Havlin et al., 2005).
3.12. MAGNESIO

El magnesio es absorbido por las plantas como como ién magnesio (Mgz *). Es
suministrado al suelo, a partir de fertilizantes industriales, en forma de fosfato,

carbonato, sulfato u 6xido de magnesio (Kass, 1998).

El Mg original de los suelos proviene de la descomposicién de las rocas que
contienen minerales tales como la biotita, dolomita, clorita, serpentina y olivino.
También se encuentra como carbonatos, uno bien conocido es la dolomita; mezcla
de carbonatos de calcio y magnesio en proporciones variables En el suelo puede
encontrarse formando parte de minerales, en la materia organica o de forma
intercambiable en los minerales arcillosos (Havlin et al., 2005).
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El magnesio es un elemento que fomenta la absorcién y transporte del fésforo por
sinergismo, ya que la presencia del magnesio dentro de la planta ayuda a la

asimilacion y transporte de compuestos fosfatados (Kass, 1998).
Havlin et al., (2005) mencionan que una vez que el Mg esta en solucién puede ser:

v Lixiviado por las aguas de percolacion
v Absorbido por los organismos vivientes
v Adsorbido por las particulas de arcilla circundantes

v Precipitado como mineral secundario en suelos de climas aridos.

Tabla 3.Conjunto de indicadores fisicos, quimicos y biol6gicos propuestos para la
determinacion de calidad de un suelo.

Parametros a analizar. Método empleado Referencia

pH Potencidometro relacion NOM-021-RECNAT-2000
suelo-agua 1:2

CE Conductimetro relacion NOM-021-RECNAT-2000

suelo-agua 1:2

MO Walkley y Black. NOM-021-RECNAT-2000

N inorgénico Micro-Kjeldahl. NOM-021-RECNAT-2000

P Olsen para suelos NOM-021-RECNAT-2000
alcalinos y

Bray para suelos acidos

K Espectrometria de Flama  Manual de analisis

qguimico
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Ca Complejometria Manual de andlisis

quimico
Mg Complejometria Manual de analisis
quimico
Fe Espectrofotometro de NOM-021-RECNAT-2000
absorcion atémica
Mn Espectrofotometro de NOM-021-RECNAT-2000
absorcion atomica
Zn Espectrofotometro de NOM-021-RECNAT-2000
absorcion atémica
Cu Espectrofotometro de NOM-021-RECNAT-2000

absorciéon atébmica

3.13. MICRONUTRIMENTOS

Se denominan micro nutrimentos a aquellos elementos nutritivos que, siendo
esenciales, son utilizados por las plantas en cantidades relativamente bajas. De
entre ellos, los micronutrientes metéalicos Fe, Mn, Cu, Zn y Mo estan presentes en
suelos y sustratos principalmente como éxidos o hidréxidos u otras sales insolubles,

cuya solubilidad es minima a pH basicos y alcalinos (Cadahia, 2005).

En el suelo pueden encontrarse formando parte de minerales primarios, ocluidos en
oxidos y/o carbonatos, formando complejos con la materia organica, como cationes

de cambio y como fases solubles en la solucién del suelo (Shuman, 1979).

La disponibilidad de los micro nutrimentos esta fuertemente condicionada por las
propiedades fisico-quimicas de los suelos, dado que éstas regulan la distribucion
de los mismos entre las distintas fracciones. Entre estas propiedades se encuentran
la reaccion del suelo, concentracion de carbonato de calcio, capacidad de
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intercambio catidnico, concentraciéon de otros nutrientes en la solucién del suelo,

contenido de materia organica y textura (Alvarez et al., 2006).
3.14. MOVILIDAD DE LOS NUTRIENTES EN EL SUELO BAJO FERTIRRIEGO

La movilidad de los iones en el suelo es importante porque condicionan el manejo
de la nutricibn de un cultivo. Las fuerzas que regulan esta distribucion son la
conveccién y la difusién, y la distribucion sera muy diferente cuando un nutriente no
es absorbible, como el nitrato, de otros nutrientes sujetos a fuerzas de retencion por
los coloides del suelo, como los fosfatos y sulfatos (aniones) o potasio calcio y
magnesio (cationes). Para el caso de los primeros la concentracibn aumenta a
medida que nos acercamos al frente de humedecimiento del bulbo hdimedo.
Mientras que los segundos su distribucién dependera de la cantidad y la fuerza de
los sitios de adsorcion (INTA, 2015).

3.15. DIAGNOSTICO DE FERTILIDAD EN SUELOS

El éxito en el manejo de la fertilidad del suelo depende en gran medida de la
oportunidad y precision con que se aplique un programa de diagndstico del estado
nutrimental. El diagnéstico de la fertilidad del suelo permite identificar problemas de
caracter nutrimental, asi como no nutrimentales, que pudiesen estar afectando, o
gue pudiesen afectar en el futuro, el crecimiento y el desarrollo de un cultivo
(Alcantar y Trejo, 2007).

Existen varios tipos de andlisis quimicos de suelo o analisis de fracciones que se
emplean habitualmente para diagnosticar la capacidad de suministro nutrimental
para los cultivos que exhiben los suelos, el empleo de una fraccién del elemento
presente en el suelo como indicador de disponibilidad sélo se puede emplear si, con
anterioridad, se ha demostrado que tal fraccion se relaciona con lo que la planta

puede absorber (estudio de correlacién) (Alcantar y Trejo, 2007).

La fraccion soluble de los elementos presentes en el suelo se puede medir de

diferentes maneras (Alcantar y Trejo, 2007):
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a) Directamente, extrayendo de la solucion de suelo por procedimientos ad hoc
(como los llamados sondas de succién o chupatubos, estas son, capsulas
porosas que se entierran en el suelo a una profundidad deseada y a traves
de la cual penetra a una oquedad interior la solucion del suelo en equilibrio
con la fase solida de éste); este sistema es empleado en sistemas

fertirrigados tanto en campo como en camas de invernadero).

b) Extrayendo la solucion de equilibrio de una pasta de saturacion preparada a

partir de suelo seco al aire, llamada extracto de saturacion.

c) En una solucion acuosa obtenida por extraccion del suelo seco al aire,

empleando diversas relaciones suelo: solucion.

En estos medios es posible analizar la concentracion de cualquier elemento esencial
si se dispone de un método apropiado. La fraccién soluble, da una idea directa de
la concentracion de un elemento en la solucion del suelo, es decir, del factor
intensidad del nutrimento. La fraccidén soluble es altamente dindmica y nos da idea
de la capacidad de abastecimiento potencial o factor de capacidad que exhiben los
suelos. El que dicha fraccion dé una idea de la capacidad actual de suministro de
nutrientes, ha hecho este procedimiento popular en sistemas donde la nutricion
puede ser facilmente controlada, como es el caso de la fertirrigacién y produccion
en invernaderos, asi como en otras circunstancias en que se trabaja en medios de
alta concentracién nutrimental donde no es importante contabilizar la capacidad de

abastecimiento nutrimental que pudiese hacer el suelo al cultivo (Mendieta, 2011).
3.16. LISIMETROS DE SUCCION O CHUPATUBOS

El cultivo protegido en suelo constituye un ambiente complejo, pues cuando una
determinada dosis de nutriente se suministra a la plantacion es muy dificil de estimar
la proporcion de ella que pasa a la CIC. Por tales motivos, el analisis de la solucion

del suelo constituye el intermediario nutritivo entre el complejo absorbente y la
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planta y permite conocer la interaccion que se produce entre la solucion fertilizante

y el sustrato (Zapata et al., 2004).

El andlisis de la solucién del suelo se logra a partir de la colocacion de las sondas
de succion que permiten cuantificar, in situ, la composicion quimica de la solucion

en contacto con las raices (Salas et al., 2009).

El estudio de la solucién de suelo permite establecer el indice de demanda de
nutrientes basicos, de manera que su aporte en la solucion fertilizante real y el
contenido en la solucion de suelo a diferentes profundidades nos ofrezca una
orientacion de la demanda y disponibilidad de estos nutrientes. Asimismo, también
indica de manera aproximada el indice de lixiviacion de un determinado nutriente y
los riesgos de contaminacién, como es el caso de los fertilizantes nitrogenados para

optimizar el manejo de la fertilizacién nitrogenada (Granados et al., 2005).

La extraccién mediante sondas de succién es un método no destructivo tanto para
la estructura del suelo como para el sistema radicular de las plantas y permite la
obtencion de muestras en condiciones de subsaturacién (Van der Ploeg y Beese,
1997).

IV. JUSTIFICACION

La evaluacion de la calidad actual de los suelos es una actividad fundamental para
poder monitorear variaciones negativas o positivas del sistema, para lo cual, se hace
necesario identificar posibles procesos de degradacion o mejoramiento de las

propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas por causas diversas.

Tomar decisiones oportunas frente a posibles deterioros de la calidad de los suelos,
requiere hacer el monitoreo de sus caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas a
través del tiempo, para lo cual es necesario implementar un sistema de evaluacion
integral que permita mediante sus resultados detectar problemas y posteriormente

llevar a cabo acciones correctivas dirigidas hacia la conservacion del recurso suelo.
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De acuerdo a Ferreras et al., (2009), “Estimar la calidad de los suelos es importante
puesto que contribuye a establecer la sostenibilidad de los diferentes sistemas de
manejo”. Muchos paises han establecido politicas de conservacion y proteccion de
los suelos para salvaguardar la produccion de alimentos, a pesar de esto se observa
en el mundo que los suelos contintan siendo degradados a través de la salinizacion,
erosion, descertificacién, pérdida de actividad bioldgica y acumulacion de

componentes téxicos. (Bezdice et.al., 1996).

La evaluacion y monitoreo de los indicadores de la calidad de los suelos permiten
detectar a tiempo procesos de degradacion, para de esta forma hacer gestion
ambiental y tomar oportunamente las mejores decisiones para un mejoramiento de

calidad del suelo.

Por otro lado, la importancia del proyecto es la concientizacion de proteger el medio
ambiente para lograr una mayor sostenibilidad ambiental, generando la
conservacion de los recursos naturales, para lo cual se hace evaluar el estado actual
de los suelos del terreno “La cerona” Texcoco, Edo. México y llevar a cabo un

monitoreo sobre las condiciones de calidad actual en las que se encuentra.
4.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una de la principal problematica de un suelo degradado, es principalmente por los
factores que son determinados por indicadores de calidad del suelo que incluyen
componentes de sus propiedades fisicas, quimicas, y bioldgicas dentro de limites
establecidos por el clima y ecosistemas relacionados entre si, es por ello que se
debe tomar suma importancia para obtener un suelo de calidad, por lo que
disminuyen la produccién en los cultivos de diversos modos (USDA, 1975),

alterando sus propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas.

El suelo se ve afectado donde existe el uso de pesticidas y herbicidas al igual por
desechos industriales y domésticos (basura) lo cual afecta de manera directa las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, lo que provoca efectos en la produccion;

por otro lado la degradacion del suelo tanto (fisica y quimica), se evidencia en una
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reduccion de la cobertura vegetal, la disminucién de la fertilidad, la contaminacion
del suelo y del agua, asi como también el empobrecimiento de las cosechas. Las
principales causas de la degradacion incluyen la erosion hidrica, la aplicacion
intensa de agro quimicos, excesos de nitrogeno y fosfatos en la que estos pueden
infiltrarse en aguas subterrdneas o ser arrastrados a cursos de agua. Esta
sobrecarga de nutrientes en las que puede provocar la eutrofizacién de lagos,
embalses y estanques y da lugar a una explosion de algas que suprimen otras

plantas y animales acuaticos.

Es por ello que se busca una solucion a este tipo de contaminacion en un suelo a
partir de diversos indicadores de calidad, en el que existen varios tipos de andlisis
quimicos de suelo o analisis que se emplean para diagnosticar la capacidad de
suministro nutrimental para los cultivos que presentan los suelos, ya que la
fluctuacién del nivel freatico en los suelos del Ex Lago de Texcoco es una
problematica para la agricultura desde que se ha establecido en estos terrenos, ya
gue no solo afecta el drenaje subterraneo sino también a la movilidad y dinamica de
los nutrimentos que se aportan al suelo para la nutricion de los cultivos agricolas.
Es por eso la importancia del presente proyecto ya que se tiene como finalidad
analizar la dinAmica nutrimental en un perfil de suelo con problemas de fluctuacién
del nivel freatico durante el afio, haciendo las determinaciones a través del método

de extraccion de la fraccion soluble y disponible de los nutrimentos en el suelo.
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V. OBJETIVOS

5.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad del suelo en un sistema agricola intensivo bajo fertirriego en

invernadero a través de la determinacion de Nitrégeno y Fosforo

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

VI.

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Caracterizar el suelo del cultivo intensivo bajo fertirriego, en invernadero de
acuerdo a sus propiedades fisico — quimicas.

Diagnosticar la fertilidad del suelo de acuerdo a los parametros 6ptimos para
el cultivo.

Evaluar la calidad del suelo con base a los resultados obtenidos.

Proponer un conjunto de indicadores para evaluar la calidad del suelo en un

sistema agricola intensivo bajo fertirriego en invernadero.

HIPOTESIS

7
L X4

El conjunto de indicadores propuestos representan adecuadamente la

calidad del suelo de un sistema agricola intensivo.
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VIl. METODOLOGIA
7.1. PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS.
7.1.1. LOCALIZACION

El proyecto se realizd en el campo experimental “La cerona” en el invernadero con
un area de 5,000 m2 en la localidad de Boyeros perteneciente a la Universidad
Auténoma Chapingo en el municipio de Texcoco, Estado de México; con
coordenadas de 19° 29’N y 98°53’0 y una altitud de 2,252 m; en donde se llevaron
a cabo las préacticas de campo, asi como también se realizaron los analisis de las
muestras obtenidas en el Laboratorio de Analisis Quimico del Departamento de
Suelos y en el Laboratorio Central de nutricién vegetal DEIS para su analisis y
obtencion de datos experimentales de la Universidad Autbnoma Chapingo (Fig. 7y
8).

Macrolocalizacién /) / Leyenda
Escribe una descripcion para tu mapa. < { +  Instituto Tecnolégico Superior de Huatusco
T N < 59 \ Invernadero CERONA
- 5! i N y \ Texcoco
Universidad Autnoma de Chapingo

j‘.

)

‘\
‘Insmuto Tecnologico Superior.de Huatusco

Veracruz

Figura 7. Macro localizacién de la realizacién de préactica en campo.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8. Micro localizacion de la realizacion de analisis de suelo.

Fuente: Elaboracién propia.

7.1.2. METODOLOGIA DE ESTUDIO.

Para evaluar la calidad del suelo, se realiz6 la medicion de parametros quimicos.
Entre los que se determinaron los fosfatos y el nitrogeno total (Kjeldahl), a partir de
la descripcion del perfil del suelo, identificando sus horizontes y propiedades en

concentraciones del (N y P).
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7.1.3. MUESTREO

Para la obtencion de las muestra se recorrio el terreno para asi poder abarcar todos
los sectores fig. 9 y 10, tomando sub-muestras, en la que se muestrearon cuatro
perfiles de suelo, cada uno ubicado de forma representativa de los cuatro sectores
gue comprende el invernadero, se excavaron cada uno de tal manera hasta llegar
al nivel del manto freatico; la profundidad de estos oscilaba entre los 100 a 130cm

de suelo hasta llegar al espejo de agua (fig.15).

Dias después se drend el agua de cada perfil de suelo, por lo que se delimitaron
por horizontes, fig. 11, 12,13 y 14; asi como también se tomaron 15 kg de suelo por
cada uno en la que se pusieron en macetas de plastico y fueron llevadas al

laboratorio para su posterior andlisis. (Fig.16).

Figura 10. Recorrido de terreno

Figura 11. Pozo pedologicos perfil 1 Figura 12. Delimitacion de perfil 2
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horizontes y perfiles.

7.1.4. PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Para la realizacion de las determinaciones de las muestras, se extrajo primero la

fraccion soluble y disponible del suelo a través del método siguiente:

a) Directamente, extrayendo la solucién de suelo con las llamadas sondas de
succién o chupa tubos.

b) Las muestras se acomodaron y se etiquetaron, la cual fueron 16 macetas del
suelo muestreado organizandolas por numero de horizonte y perfil.

c) Todas las muestras se llevaron a capacidad de campo con agua destilada,
se colocaron tubos SSAT (chupa tubo o lisimetro de succion) en cada una de
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las macetas, con ayuda de una bomba de succion se fue generando dentro
del tubo un vacio aproximadamente de 60 a 70 centibares para la
acumulacion del lixiviado. La solucion del suelo se extraia al otro dia por lo
que se dejaba 24hrs, por lo cual se extraia y se transportaba a un frasco
previamente etiquetado y se mantenia en refrigeracion hasta su analisis.

d) Después de la extraccion de la solucion, las muestras de suelo eran llevadas
siempre a capacidad de campo con agua destilada y con la ayuda de un

tensidbmetro con el que se monitoreaba la humedad del suelo.
7.1.5. ANALISIS DE LAS MUESTRAS.

Se determiné el andlisis de fertilidad al suelo; empleando relaciones en el suelo:
solucion, las soluciones obtenidas mediante sondas de succion. En el analisis se

determind la concentracion de N, y P.
7.1.6. MANEJO DE MUESTRAS

En el andlisis de fertilidad donde se usan diversas relaciones suelo: solucion, la
determinacién del contenido de N se realizé por el método micro-Kjeldahl donde es
extraido con KCI2N y destilado mediante arrastre de vapor en presencia de MgO. El
contenido de P se determiné por el método de Olsen para suelos alcalinos por
espectrofotometria. (NOM-021-RECNAT-2000).

Las determinaciones en las soluciones extraidas mediante sondas de succién se
realizaron directamente sobre el extracto obtenido por este método empleando la

técnica anterior, pero sin la preparacion previa del suelo.
7.1.7. ANALISIS DE DATOS

En Excel office se realiz6 la correlacion de métodos a través de un andlisis de

regresion lineal simple para cada parametro determinado.
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VIII. RESULTADOS Y DISCUSION

La finalidad de llevar a cabo este proyecto fue evaluar, analizar, asi como disminuir
el bajo rendimiento en cuanto a fertilidad en los suelos, por medio de un andlisis de
calidad de suelo para determinar los factores que estan influyendo en la pérdida de
calidad y bajo rendimiento de produccion, asi como también regularizar la fertilidad
en el suelo a partir de la determinacion de las propiedades analizadas para conocer
qué tan fértil o infértil se encuentra el suelo para obtener un mejor crecimiento de
productividad en areas de cultivo que se ven afectadas por la infertilidad, al igual la
restauracion ambiental es decir recuperacion de suelo, asi como también dar a
conocer el impacto que se esta presentando en cuanto pérdidas de produccion y no
solo en cuanto ese factor si no la gran problematica que se esta causando en el
desgaste de este recurso ya que es un factor muy importante y de larga

recuperacion.

Thompson et al., (2006) sefalan que es necesario el monitoreo del NOs - con el
objetivo de evitar el exceso y la posible contaminacion producida por nitratos de
origen agricola. Por su parte Zapata et al., (2004) plantean que no solo es
importante diagnosticar un exceso de N en suelo, pues una baja concentracion
puede ser indicativo no solo de una deficiencia de N, sino también de un excesivo
régimen de riego con peligros de lixiviaciobn y contaminacion de las aguas

subterraneas.

Como ya antes mencionado en la metodologia la concentracion de N total se obtuvo
por el método de micro- Kjeldahl modificado para incluir nitratos, de acuerdo al
procedimiento del laboratorio de Suelos. La extraccion de nitrato y amonio, del suelo
se realizé con KCI2N y su destilacion por arrastre de vapor en presencia de MgO,
en la que se expresd en ppm. Una vez obtenidos los datos del analisis de amonio
nitratos y nitrogeno total se realiz6 un analisis grafico en Excel que a continuacion

se describe.
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ESTANDARES PARA LA INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para los resultados obtenidos en sondas de succion no cuentan con estandares
establecidos para su interpretacion, por lo que para poder clasificar dichos valores
nutrimentales, se aplicaron los modelos generados por Sonneveld & Voogt (2009)
(Tabla 4) quienes generaron ecuaciones para transformar valores de nutrimentos

leidos en extracto de pasta de saturacion a valores en solucion de suelo.

Tabla 4. Modelos para transformar valores nutrimentales en extracto de saturacion

a valores en solucion de suelo, Sonneveld y Voogt (2009).

Determinacion  Ecuacion de regresion r

CE Y=1.6x-0.18 0.958
NH4 Y=1.33x-0.01 0.844
K Y=1.54x-0.64 0.984
Na Y=1.62x-0.42 0.978
Ca Y=1.53x+1.03 0.946
Mg Y=1.67x+0.02 0.943
NO3 Y=1.82x-0.27 0.954
cl Y=1.99x-0.66 0.975
S04 Y=1.16x+2.76 0.926
P Y=1.20x-0.03 0.954

Y = Concentracion en la solucién del suelo, x = concentracién en el extracto de saturacion (mM).

Como referencia se utilizaron los estandares de clasificacibn generados por
Burgueio (1995) y Castellanos (2004) (Tabla 5 y 6, respectivamente) para extracto
de saturacion, con los cuales se generaron estos nuevos estandares (Tabla 7 y 8)
para interpretar los analisis obtenidos en solucién de suelo a través de sondas de

succion (chupatubos).
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Tabla 5. Niveles nutrimentales y relaciones entre algunos nutrimentos en el extracto

de pasta de saturada en cultivos con fertirriego, Burgueiio (1995).

DE: A:
pH 6.5 6.5
CE (dS'm™) 1.8 2.5
K (me-L?Y) 0.9 2.5
Ca (me-L?) 5 9
Mg (me-L?Y) 3 5
N-NO3 (me-L?) 3 8
P-PO4 (me-L?Y) 4 6
S-SO4 (me-L?) 4 8
COs (me-LY) 0
HCO;3 (me-ll) 2.5 5
Relaciones
NOs/K 2.2 2.5
K/Ca 0.2 0.3
Ca/Mg 1.3 2.5
K/Mg 0.2 0.4

Tabla 6.Niveles nutrimentales en pasta de saturacion (Castellanos, 2004)

Ml:ly Bajo Moderad_amente Medio Moderadamente Alto Muy alto

bajo bajo alto
K (me.L™) <0.5 05-1 1-1.5 1.5-25 25-4 4-5 >5
Ca (me-L™) <1 1-3 3-5 5-10 10-15 ‘15-20 >20
Mg (me-L™") <1 1-2 2-3 3-5 5-8 8-10 >10
NO3 (me'L™) <2 2-3 3-5 5-8 8-12 12-14 >14
P-POs(mgL™) <0.5 05-1 1-2 2-3 3-5 5-10 >10
CE (ds'm™) <0.5 0.5-1.0 1.0-1.5 1.5-2. 25-4.0 4.0-5.0 >5
RAS <1 1-2 2-3 3-5 5-7 7-9 >9
Na (me-L™") <2 2-3 3-5 5-8 8-10 10- 15 >15
Cl (me-L™) <1 1-2 2-4 4-6 6-10 10- 15 >15
HCO3(me-L™) <0.5 05-1 1-2 2-4 4-8 8-12 >12
CO3 (me-L™) <0 0-0 0-0 0.0-0. 0.2-0.5 0.5-1.0 >1
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Tabla 7.Clasificacion de niveles nutrimentales en la solucion del suelo para sondas de
succion obtenidos con los modelos de Sonneveld y Voogt (2009) a partir de valores en

extracto de saturacion reportados por Castellanos (2004).

I;/Ll;z Bajo Moder;:jzmente Medio Moderaa;:zmente Alto Muy alto
CE (ds:m™) <0.6 0.6-14 14-22 2.2-3.8 3.8-6.2 6.2-7.8 >7.8
K (mg-L") <51 5.1-35.2 35.2-65.3 65.3-125.5 125.5-215.8 215.8-276.0 >276.0
Ca (mg-L") <719 71.9-133.3 133.3-194.6 194.6 - 347.9 347.9 -501.2 501.2-654.5 >654.5
Mg (mgLl") <208 20.8-41.1 41.1-61.4 61.4-101.9 101.9-162.8 162.8-203.4 >2034

Na (mgl') <649  649-102.1 102.1-1766  176.6-288.4  288.4-362.9 362.9-549.2 >549.2
N-NOs(mglL') <47.18 47.18-72.66 72.66-123.62 123.62-200.06 200.06-301.98 301.98-352.94 >352.94
SO4(mgL™) <3206 320.6-376.3 376.3-487.7  487.7-599.0  599.0-821.8  821.8-1100.2 >1100.2
Cl (mgL")  <47.2 47.2-117.9  117.9-259.2  259.2-400.4  400.4-683.0  683.0-1036.2 >1036.2
P(mglL")  <-- .-0.27 0.27 -1.47 1.47-2.67 2.67-5.07 5.07-11.07 >11.07

Tabla 8. Contenido nutrimental en solucion de suelos para sondas de succién
manejados bajo fertirriego obtenidos con los modelos de Sonneveld y Voogt (2009)

a partir de valores en extracto de saturacion reportados por Burguefio (1995).

Intervalo adecuado

CE (dS-m™) 2.7-3.8
K (mg-L") 29.09 - 125.19
Ca (mg-L") 194.2 - 316.6
Mg (mg-L") 61.36 - 101.9
N-NOs (mg-L") 72.67 - 200
P (mg-L") 3.87-6.27
SO4 (mg-L") 663 - 1109
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Tabla 9. Resultados obtenidos en la determinacion de los parametros en el suelo

por perfiles de acuerdo a los sectores analizados.

SECTOR PERFIL AMONIO NITRATO NITROGENO FOSFORO
DE SUELO TOTAL
Horizonte 1 18.55 31.26 49.81 2.5
A2 Horizonte 2 17.96 28.93 46.9 0.43
Horizonte 3 21.7 231 44.8 0.76
Horizonte 4 21 28.23 49.23 0.36
Horizonte 1 9.1 86.33 95.43 1.8
A5 Horizonte 2 7.7 104.65 112.35 0.7
Horizonte 3 13.12 67.9 81.02 0.1
Horizonte 4 10.03 37.8 47.83 0.1
Horizonte 1 18.2 136.32 154.52 2.63
B2 Horizonte 2 19.25 48.53 67.78 0.33
Horizonte 3 21.7 31.15 52.82 0.2
Horizonte 4 18.2 36.4 54.6 0.6
Horizonte 1 17.5 98.7 116.2 2.03
B5 Horizonte 2 17.03 33.25 50.28 0.56
Horizonte 3 20.66 34.3 54.36 0.16
Horizonte 4 26.6 23.8 50.4 0.46
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8.1. REPRESENTACION GRAFICO POR PERFILES DE (N)

CONTENIDO TOTAL
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Figura 17. Concentracién de amonio, nitratos y Nitrégeno total perfil 1.
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Figura 18. Concentracion de amonio, nitratos y Nitrégeno total perfil 2.
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Figura 19. Concentracién de amonio, nitratos y Nitrégeno total perfil 3.
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Figura 20. Concentracién de amonio, nitratos y Nitrégeno total perfil 4.

8.2. NITROGENO TOTAL

Como se puede observar en las figuras 17, 18, 19 y 20 el comportamiento de las
concentraciones de Nt en funcion de los horizontes de un manejo convencional fue

similar, es decir, en la parte superficial los cuatro perfiles analizados mostraron una
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concentracion alta que tiende a incrementarse de acuerdo al nivel de horizonte en
el que se encuentra cada uno, ya que estos varian en la profundidad de los 30cm;
disminuyendo a los 60cm, asi como también se observa que estos se mantienen
casi constantes en las profundidades de los 90 a 190cm. Se aprecia que en los
perfiles varia la concentracion debido a la escorrentia ya que cada uno de ellos no

tiene la misma pendiente o inclinacion.

8.2.1. NITRATO (NOs3")

En las figuras 17, 18, 19 y 20. Se observa que en el manejo convencional la
concentracion de nitratos fue menor en la capa superficial, por lo que fue
incrementandose en los primeros horizontes que va de los 30 a los 60cm y a partir
de ahi se deduce que a mayor profundidad es menor la concentracién lo que denota
un menor proceso de lixiviacion, esto se debe a que el NOs " es altamente dinamico
y las pérdidas por lixiviacion pueden ser afectadas por varios factores (Kaluli et al.,
1999). Las principales causas son 1) transformaciones de N en el suelo. 2) dinamica
de la absorciéon de N por parte del cultivo, 3) manejo de riego y la fertilizacién
nitrogenada. Cuando el riego excede la evapotranspiracion, existe un riesgo

potencial de lixiviacion.

8.2.3. AMONIO (NHa*)

Como se puede observar en las figuras 17, 18,19 y 20. EI comportamiento del
amonio en el manejo convencional en funcion a la profundidad, de manera general
no es similar ya que en los primeros perfiles va de los primeros 30cm, se puede ver
una ligera disminucion, aumentando en el segundo perfil que va de los 60cm,
posteriormente conforme el horizonte es mas profundo el amonio va disminuyendo,
como se observa a partir del tercer perfil a los 90cm en donde la concentracion de
este disminuye. De manera general el comportamiento del amonio en funcién de la
profundidad se justifica considerando que no es tan movil puesto que su carga
positiva evita que se lixivie, es por eso que conforme aumenta la profundidad el

amonio se retiene en el suelo y su concentracion disminuye.
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8.3. FOSFORO (P)

El contenido de Fosforo se obtuvo a partir del método Olsen para suelos alcalinos
por espectrofotometria para su extraccion de fraccion disponible y soluble en el
suelo, asi como para su interpretacion se requiere una correlacion fig. 21, ya que su

determinacion de este en el suelo se debe interpretar de una manera muy precisa.

FOSFORO

05 0.807
0.8
0.7 0.626

0.6

05 0.448

0.4 0.304
0.3

02 Lise y =0.0638x - 0.0083
R?=0.9978

Absorbancia

01 ¢

P mg LA-1

Figura 21. Correlacién de la concentracion de P (mg-L-1).

De acuerdo con Tisdale et al., (1977) el fosforo tiene el coeficiente de difusion mas
bajo de todo los nutrimentos, lo cual lo ubica como el elemento menos movil en el
suelo en comparacién con los demas nutrimentos. Por tal motivo, el acceso del P

hacia las raices ocurre principalmente por intercepcién y difusion (INPOFOS, 1999).

Como se muestra en la fig.22, en el andlisis realizado por medio de la solucién
extraida mediante sondas de succion el primer horizonte se clasifico como bajo,
mientras que los tres restantes como moderadamente bajos en cualquiera de los
perfiles analizados. Estadisticamente hablando se presenté diferencia significativa
entre el primer horizonte y el resto de los mismos, observandose en general que los

mayores valores de fosforo se encuentran dentro del primer horizonte donde muy
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probablemente se deba al fertirriego, por lo que demuestra la poca movilidad del
fésforo.

FOSFORO

2.5

1.5

CONTENIDO TOTAL FOSFORO

0.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
NUMERO DE HORIZONTE

@— FOSFORO P.1 ®— FOSFORO P.2 FOSFORO P.3 FOSFORO P.4

Figura 22. Concentracién de Fésforo en los cuatro perfiles.

8.4. MANTO FREATICO

Un analisis de fluctuacion en los niveles freaticos subterrdneos son de mucha
importancia debido a el movimiento en los mantos freaticos ya que es una de las
principales causas de problemas de salinidad y drenaje. En México se estima que
existen aproximadamente 1.1 millones de hectareas afectadas por salinidad y
drenaje inapropiado a diferentes grados (SEMARNAT, 2008).

La salinizacién puede surgir a través de un niamero de mecanismos definidos e
independientes, como pueden ser elevacion de la napa freatica debido a la excesiva
infiltracion de canal y/o la aplicacion en el terreno y la salinizacion freatica e incluso
la movilizacion de aguas subterraneas poco profundas naturalmente salinas (Foster
y Shah, 2012).
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La salinizacion de los recursos hidricos es un fendmeno de suma importancia, con
efectos graves para la sostenibilidad del riego que la misma salinizacién de los
suelos. En los dltimos afios se ha demostrado que los elementos toxicos, como Se,
Mo y As en las aguas procedentes del drenaje agricola pueden provocar problemas
de contaminacién que representan una gran amenaza para la supervivencia del

riego en algunos proyectos (Letey et al.,1964; citados en Rhoades, 1993).

En el muestreo realizado también se tomaron muestras del manto freatico presente
en cada uno de los perfiles, en la que se dertermino N y P para determinar el estado

en que se encuentra fig.23, Tabla.10.

Tabla 10. Resultados obtenidos de los diferentes parametros en el manto freatico

del suelo.

PERFIL PROFUNDIDAD AMONIO NITRATO NITROGENO FOSFORO

TOTAL
1 135cm 9.8 22.63 32.43 1.2
2 190cm 5.36 21.23 26.6 0.2
3 125cm 5.13 2.8 7.93 0.53
4 115cm 5.25 0 5.25 0.33

Segun las caracteristicas y criterios de calidad de agua para uso agricola con base
en Uvalle (2005). Las cantidades de nitrégeno en el agua se localizan en una
categoria de segunda clase, en una clasificacion regular y con un nivel de dafio

moderado para las plantas, los contenidos encontrados de fosforo son bajos.

para el caso del nitrdgeno donde las cantidades halladas aun no presentan un dafio
grave y desde el punto de vista de la nutricion de los cultivos, la presencia de nitrato
en el agua de riego podria ser benéfico, en el uso del agua para consumo humano

a partir de 1 meq-L-1 pueden presentar problemas para la salud.
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MANTO FREATICO
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Figura 23. Representacion grafica de los parametros obtenidos en el manto freatico.
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IX. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

La evaluacion de la calidad de suelo es una herramienta fundamental que permite
evaluar la sustentabilidad de las practicas de manejo agricolas y pecuarias, tanto a
corto como a mediano y a largo plazo. Dicha evaluacién se realiza por medio de la
medicion y del seguimiento en el tiempo de propiedades fisicas, quimicas y
biologicas del suelo, en el que un indicador es una propiedad, caracteristica o
proceso representativo que puede ser medido para detectar cambios en el sistema

estudiado.

Los indicadores permiten desarrollar e implementar politicas de mejoramiento o
conservacion de suelos, manteniendo o mejorando su calidad, a la vez de revertir y
contrarrestar aquellos procesos que han conducido a una degradacién; Por ende,
la proteccién de este recurso natural debe ser una politica nacional e internacional,
para lograr lo anterior y al mismo tiempo, un manejo adecuado del suelo, es
necesario contar con indicadores fisico — quimicos que permitan evaluar su calidad.
El desarrollo de tales indicadores debe hacerse con base en las funciones del suelo
que se evaluan; considerando aquellas propiedades edéficas sensibles a los
cambios de uso del suelo, dicha medicion de la calidad del suelo mediante los
indicadores que permite entender cémo evoluciona el estado (capacidades y
propiedades) del mismo bajo determinados sistemas de manejo, particularmente
para una agricultura sustentable. A diferencia que se considera al suelo como fuente
de nutrimentos y sostén para las plantas cultivadas, el concepto calidad de suelos

ubica a este recurso como el centro de procesos ambientales a todos los niveles.

De acuerdo al estudio realizado el Nitrdgeno en general se encontro en niveles altos,
con una tendencia de lixiviacibn en comparacién a un segundo horizonte del perfil
segun el analisis realizado por medio de sondas de succion, en la parte superficial
los cuatro perfiles mostraron una concentracion alta debido a que tiende a
incrementarse de acuerdo al nivel de horizonte en el que se encuentra cada uno ya

gue estos varian en la profundidad.
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En base a la interpretacion de datos se deduce que a mayor profundidad es menor
la concentracion lo que denota un menor proceso de lixiviacién, esto se debe a que
el nitrato NOs -~ es altamente dinamico y las pérdidas por lixiviacion pueden ser
afectadas por diversos factores.

El comportamiento de amonio NH4 * en funcién de la profundidad se justifica
considerando que no es tan mévil puesto que su carga positiva evita que se lixivie,
es por eso que conforme aumenta la profundidad el amonio se retiene en el suelo y

su concentracion disminuye.

La solucion extraida mediante sondas de succién el fosforo se encontré en
concentraciones altas en el primer horizonte, pero con mayor valor dentro de este

donde probablemente se debe al fertirriego por su poca movilidad.

Se recomienda que se instalen sondas de succién con cultivos presentes y en zonas
representativas en un invernadero a estudiar; esto con la finalidad de no tener
variabilidades en las que dificulte su interpretacion de los datos, asi como también
muestrear y monitorear cada determinado tiempo el suelo y solucién del suelo, asi
como aumentar el nimero de repeticiones para el mismo método esto con el fin de
gue las correlaciones establecidas resulten mas precisas.

Se recomienda monitorear constantemente Nitrogeno y fésforo debido a que son
uno de los nutrientes mas absorbidos y esenciales en el suelo, con la finalidad de
evitar acumulaciones, para asi mantener niveles adecuados de micro nutrimentos y
evitar toxicidades en la que se recomienda realizar los andlisis correspondientes
para cada uno, para tener un mayor control de las cantidades que se aportan al

suelo y por tanto al cultivo.
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