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I .- I N T R o o u e e I o N 

El objetivo de este trabajo es dar a conocer los reque­

rimientos del suelo ~ara que sea un terreno adecuado para el -­

cultivo de ia papa, as! como para proporcionar mejores cosechas 

en cuanto a volumen de producci6n y a calidad de producto. 

Con este trabaj-0 se intentará buscar nuevos caminos y -

corregir ciertas t•ndencias equívoca~ dentro del desarrollo 

agroindustrial, lo qúe ímplica un exhaustivo análisis del tema. 

La recopilaci6n de datos proporcionará material útil no 

sólo en el terreno estudiantil como fuente de ínformación, sino 

que también será un beneficio colectivo para la sociedad, diri­

gido a las personas .interesadas dentro del ramo agroindustrial. 

La papa es uno de los alimentos más importantes, tanto 

Europa como en América. Actualmente en el mundo se cultiva -

la oapa en un &rea de .a~rededor de 22 millones de hect§reas, -­

con una producción promedio de 13. 3 toneladas por hectárea. En 

la República Mexicana se siembran alrededor de 70, 000 hect5rc­

as, con una producción superior a un mill6n de toneladas. 

El continuo aumento de la poblaci6n mundial implica que 

debe haber un incremento en la producci6n de papas 1 lo que con­

lleva a buScar nuevas form~s de aumentar su cultivo~ sin que é~ 

to ocasione que sean desplazados otros cultivos y 109rar así un 

mayor volumen en la pro~uccidn. 

-l-



II.- G E N E R A L I O A D E S 

l.- PAP~. 

La papa 6 Patata ~s uno de loé alimentos más importan-­

tes, tanto en Europa eomo en Am~rica. En los dltimos cien años 

se ha cultivado extensivamente. Es originaria de América y los 

españoles la intro~ujeron en Europa en el siglo XVI durante la 

época de la conquista. 

El origen ~eo9ráfico de la papa está ubicado en las co~ 

dilleras de los Andes del Perú, desde donde ha sido llevada 

casi todos los pa{ses del mundo. 

Pertenece a la familia de las 1'Solanaceae 11 , al igual -­

que los tomates, los chiles, el tabaco y la berenjena. 

Existe un gran número de especies de papa, pero en la -

producción las que más se utilizan son l~s especies Tuberosum -

y Antigenum. La primera tiene plantas, hojas y tubérculos más -

grandes que la segunda, por esta raz~n se cultiva más la espe-­

cie Tuberosum. 

También hay distintas variedades, siendo las más conoc~ 

das la papa A1pha, la Patrones y la Murca. 

Papa Alpha. Madura a los 120 dfas y su rendimiento medio -

comercial es de 18 a 20 toneladas por hectgrea. Tub&rculos gra~ 

des, ~e forma redonda 6 oval, "ojos'' semisuperficiales, pulpa -

amarilla clara y cutícula blanca. Follaje verde semiascuro y -­

flores blancas. Resistente a la sequía. Susceptible al tiz5n -~ 

temprano Alternaria so1ani y al tiz6n tardío Phytophtora infea­

tans. Durante su almacenamiento el porcentaje de brotaei6n es -

bajo. Calidad excelente. 



Patrones. Su producci611 se destina a la industria, para ln 

elaboraci6n de papas fritas. Se puede adquirir para siembras e~ 

merciales con los representante de las industrias dedicadas a -

la elaboraci6n de p~pas fritas. 

~Madura a los 110 d!as y su rendimiento medio comer­

cial es de 18 a 20 toneladas por hectárea. Tubérculos grandes 

y ovalados, de pulpa amarillenta y cutícula rojiza. Follaje ve~ 

de oscuro y flores moradas. Resistente al tizón temprano y al -

tiz6n tardío. Poco sensible al enrollamiento de la hoja. Brota 

rápidamente durante su almacenamiento. Calidad regular. 

Los tubérculos contienen riquezas alimenticias de rese~ 

forma de almidón y proteínas, los cuales proporcionan nu­

trientes que dan lugar a una nueva planta. El tubérculo contie­

ne 80~ de agua; la mat~ria seca consta de carhohidratos, protef 

nas, celulosa y minerales, y contiene vitaminas A, e, G y algu­

na del complejo s. 

~demás de su gran valor alimenticio, se cultiva para la 

pr~paración de productos industriales como harina, almid6n y b~ 

bidas alcohólicas. También se utiliza en la alimentaci6n animal 

sobre todo los tubérculos pequeños y los dañados~ 

La papa es una planta anual de tipo herbácea arbustiva. 

~lcanza una altura de entre 40 y 80 cm. La planta est6 consti-­

tuida por: 

1) Raleas. De tipo adventicias. La papa se propaga por tu~ 

bérculos; en suelos arcillosos las raíces profundizan menos que 

en suelos arenosos. La mayoría de las raíces se encuentran en 

los primeros 40 cm. 

2) Tallos. Es normal y herbáceo, erecto, poco velloso y -­

eon ramificaciones poco desarrolladas. 



3} Tubérculos. Además del tallo normal, la papa produce en 

l·a tierra tallos modificados, que son los tubérculos, los cu a--

les los encargados de producir nuevas plantas. 

4) Hojas. De tipo compuesto, con varios foliolos opuestos 

y uno grande en terminal. Son poco vellosas. En las axilas que 

forman con los tallos salen las yemas vegetativas. 

5) Flores. Se componen de terminal con pedúnculos larqos. 

Es completa y de cinco p~talos fusionados, formando un tubo fl~ 

ral. 

6) Frutos. Son redondos, suaves, de aproximadamente 2 cm. 

de diámetro. Las semillas del fruto son pequeñas y aplastadas. 

Fig. 1, 

Bajo condiciones apopiadas, la papa tiene un contenido 

mayor de nutrientes que los cereales. La papa sigue en impor-­

tancia a la soya, la cual ocupa el primer lugar en cuanto a re~ 

dimiento de proteínas por hectárea, pero en cuanto a producción 

por hectárea, la papa proporciona mayor rendimiento que la soya. 

En el Centro Internacional de Mejoramiento de la Papa, 

con sede en Lima, Perú, se desarrollan°investigaciones sobre e~ 
pecies híbridas con un 9\ de proteínas. 

La propagaci6n de la papa se puede hacer con semillas -

obtenidas de las flores ó con semillas de los tubGrculos; la -­

primera forma es la reproducción botánica, utilizada s~lo para 

el fitomejoramiento del cultivo. En la producci6n normal la pa­

pa se siembra a partir de la semilla del tubérculo y se cosecha 

antes de que la planta haya formado frutos. 

Existe una relaci6n entre el número de tallos y el núm~ 

ro de tubirculos: mientras mis tallos tenga la planta, mayor -

será el número de tubérculos, s6lo que istos serán de 

ño menor. 

tama.-



Fig. l. 
-4 ,_ 



En e1 proceso de tuberizaci6n ó formación de tubérculos 

influyen los cambios en las condiciones climato16gicas, los 

días cortos favorecen la tuberizaci6n temprana, mientras que -­

los días largos la retardan, excepto en el caso de la especie -

Antigenum, en que los días largos inhiben la tuberizaci6n; tam­

bi~n es favorecida por temperaturas entre 15 y 20º c. 

!:.!.~.e.!!.!aci6n rlel cultivo. 

Antes de producir papas, el productor debe observar los 

requisitos y características de la papa con el fin de escoger -

un adecuado sistema de producción, según las condiciones de la 

región. 

a) Temperatura. Durante su crecimiento, el cultivo de -

papas requiere una variaci6n en la temperatura ambiental. Oes-­

pués de la siembra la temperatura debe subir a 20° e, luego de-

be aumentar m!s para buen crecimiento del follaje, pero no -

debe exceder los 30° c. Durante la tuberización debe estar en-­

tre 16 y 20• c. 

b) ~El tubérculo no requiere luz para brotar, pero 

cuando la planta ha emergido necesita bastante luz. El sol fue~ 

te durante mucho tiepo reduce la producción. 

c) ~~ La planta necesita una continua provisión -

de agua durante su crecimiento. Se requiere un tiempo seco para 

preparar la tierra y sembrar. En la primera etapa de su desarr~ 

llo requiere poca agua, pero después y hasta la cosecha, el co~ 

sumo de agua es ~lto. Para facilitar la cosecha, el terreno de­

be estar seco. Demasiada humedad provoca el rápido desarrollo -

de enfermedades. 

-s-



d) Variedades.Existen numerosas variedades de papaJ -

deberi elegir cuil es la más arlp1·uada, segdn se haya demos­

trado la ca lid.ad en la rcgi6n, I.a :iel ección se hace, en primer 

lugar, con base en el uso del tub6rculo, ya sea para consumo h~ 

mano, consumo animal, 6 bien para la industria. 

Las variedades pueden dividirse en tres grupos1 

primeras tempranas, segundas tempranas y de cosecha normal. 

La primeras y segundas tempranas crecen rSpidamente, 

se pueden cultivar en climas frescos1 dan un rendimiento razon~ 

ble en corto tiempo. 

Las variedades tard!as 6 de cosecha normal se cultivan 

en regiones donde existe la posibilidad de cosechar al final de 

la época de crecimiento, antes de las heladas¡ también tienen -

un alto rendimiento, 

En la selecci6n de variedad, también se toma en cuenta 

la productividad, la resistencia a enfermedades, el poder de -­

conservación después de la cosecha, la facilidad para la cose-­

cha mecánica y la buena formación del tubérculo. 

e) Rotaci6n. La papa es un cultivo con un período rela­

tivamente corto de crecimiento, lo que permlte, en ciertas re-­

giones, que se siembre hasta dos veces al año, 

La rotaci6n de cultivos disminuye la posibilidad de en~ 

fermedades, y evita que baje el rendimiento, 

Existe una gran variedad de sistemas de rotación con 

otros cultivos y la papa1 a continuaci6n se muestran tres 1 

i) papa- soya- r.cmo1acha~ trigo- papa 

ii) papa- soya- tomate- remolacha- papa 

iii) papa- me16n- alfalfa~ sorgo~ papa 



Epoca de siembra. 

Lon tub~rculos se utilizan como semi11a. Las caracter{~ 

ticas de calidad deseadas en las semillas son las si~uientes: 

~ variedad apropiada y qen~ticarnente buena¡ 

- tamaño uniforme con un peso de entre 40 y 50 q. cada una¡ 

- tub~rculos enteros, sin daños para evitar enfermedades; 

- libre de plagas y enfermedades¡ 

~ material no muy seco ni arrugado. 

Para que los brotes en las semillas formen tallos y 

raíces, la temperatura del suelo debe ser superior a 10º c. 

En regiones con una estaci6n marcada de lluvias se sie~ 

bra antes de que éstas comiencen, para tener bastante agua du-­

rnnte la época de crecimiento, cosechando, entonces, al final -

del período pluvial. 

En regiones con una temperatura adecuada y una precipi­

taci6n suficiente la fotoperiodicidad es la que determ~na la -­

~poca de siembra. En este caso, se siembra al finaiizar la est~ 

ci6n de días cortos para asegurar la buena tuberizaci6n en la -

época de días largos. 

Sin embargo, existen variedades que no son tan sensi--­

bles, y son utilizadas especialmente para producir papas en 

áreas semiSridas. 

En la regi6n del Bajío se tienen actualmente dos épocas 

de siembra con buenos rendimientos. En la ~poca de invierno--­

primavera se recomienda del 25 de diciembre al 20 de febrero, -

cuando ha desaparecido el peligro de heladas, y se siembra el -

80\ de la superficie total en el estado. La otra fecha de siem­

bra es la de verano- otoño, que vá del 15 de julio al 31 de 

agosto, llevando consigo el riesgo de una helada temprana. 



En el estado de Guanajuato se ·siembran 5, 000 hectSreas 

correspondientes al 7~ do la superficie en el país, y el 10% de 

la producci6n nacional, con un rendimiento medio de cerca de 20 

toneladas por hectárea. se siembra a alturas que van desde los 

1, 700 hasta los 1, 900 msnm. Los municipios donde se siembra -

son: León, San Francisco del Rincón, Silao, Ramita, san Felipe 

Tarimoro y Cortázar. 

En la regi6n de la 8ierra Tarasca debe sembrarse duran­

te la primera quincena de junio, ya que si se hace después de -

esta fecha, se corre el riesgo de exponer el cultivo a las hel~ 

das. 

En esta regi6n se siembra a alturas entre los 2, 000 y 

los 2, 700 msnm. Se encuentra en los municipios de Villa Esca-­

lante, Ario de Rosales, Tacámbaro, Nahuatzen, Tingambato y Par~ 

cho. 

Métodos da s iembr'a. 

Existen varios m€todos para sembrar papas¡ el más sene! 

110 es abrir un hueco en la tierra, meter la semillas y tapar1a, 

pero no es un método adecuado, ya que no d~ buen rendimiento 

ni una buena calidad, ni una uniformidad en el tamaño deñ pro-­

dueto. 

El método md.s utili~;:.....:i.do es en el que se abren surcos - .. 

con el surcador, se colocan manualmente las semillas y se cie-­

rran 1os surcos con el mismo equipo, formando un camell6n por -

encima. Se debe sembrar a distancias uniformes, para lo que 

existen los abridores de huecos. 



F.n el Bajío se trazan surcos a 92 cm de ancho y las re­

gaderas pueden hacerse de 10 a mas de 100 m, según el tipo de -

suelo y la disponibilidad de agua para el cultivo. El tubérculo 

se deposita en el fondo del surco a una profundidad de 10 a ---

15 cm y de 20 a JO cm entre planta~. Se tapa lo más rápido posi 

ble para evitar la deshidratación y pudriciones de semillas. 

En la Sierra Tarasca se deposita el tub&rculo con 30 6 

40 cm de separacl6n y 60 cm entre surcos. 

Durante el crecimiento de la papa es conveniente poner 

especial atención a lus señales de plagas animales, tales como 

huevos, excrementos, nidos y daños en las plantas. 

Las plagas m6s comunes son las siguientes1 

l) Nemátodo dorado. Sus quistes están adheridos a las ra!ces1 -

las plantas afectados se quedan chicas, las hojas amarillentas 

y se marchitan. Transmiten virus. 

2) El quiste maduro es rojo, cargado de huevos. 

3) El nem~todo es un gusano de menos de medio milímetro de lar-

go. 

4) Afidos y Pulgones. causan decoloraciones, marchita1niento y ~ 

arrugamiento en las hojas. Transmiten virus que causan enrolla­

miento y mosaico~ en 1~~ hojas. 

5) Gusano de alambre. Se aloja en el tubérculo, donde lns lar--

vas producen túnel¡ reduce la calidad. 

6) El gusano de alambre adulto se come las raíce3. 

7) La larva es dura, café, de hasta 33 mm de 1.argo. 

8) Gusano trazador. Las larvas se comen los tubérculos. 



9) El gusano trozador adulto deposita los huevos en el suelo. 

10) La larva es de 25 mm y au vida, de 2 a 5 semanas. 

11) Dor!fora 6 Eac~rabajo de la papa. Tanto el adulto como la 

larva se alimentan de las hojas. 

12) Polilla 6 Palomilla de la papa. La larva causa el daño co-­

mo minador de la hoja y el tallo, y pasa a los tubérculos por -

medio de tGneles. 

13} Picudos. Perforan las hojas, Las larvas dañan el tubérculo. 

14) Pulga saltona. Es un escarabajo de 2 mm de largo, negro; 

perfora las hojas, 

15) Psílido de la papa, Las ninfas carcomen las hojas por abajo 

produciendo amarillamiento y rizado de la hoja. 

Fig. 2 y Fig, 2 a), 

Para combatir estas plagas existen en el mercado diver­

sos insecticidas específicos, como Malati6n, Parati6n, Aldicarb, 

Carbaryl, y muchos más. 

En el eaj!o las plagas más comunmente encontradas son: 

Palomilla de la papa, pulgones y Nemátodo dorado. 

Enfermedades. 

Los agentes pat6genos que causan enfermedades en la 12.._a­

pa pueden ser varias clases de hon9os, virus y bacteria~. Part! 

cularmente, las enfermedades fungosas son muy destructivas. 

Las enfermedades más peligrosas son1 

1) Tiz6n tardío. Empieza con pequeñas manchas café oscuro en h2 

ja~ y tallos. En 1os tubér~ulos aparecen manchas semihundidas -

caf6s provocando la pudrici6n. 
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2) Tiz6n temprano. Se inicia con manchas pequeñas y circulares 

en las hojas, que, al crecer, forman c!rculos conc~ntricos ose~ 

ros, causando defoliaci6n. 

3) Rhizoctonia. causa pudrici6n. Forma lesiones negras en la b~ 

de los tallos y costras negras en los tubérculos. 

4) Marchitamiento del tallo, Enfermedad bacteriana, manifestada 

en condiciones de altas humedad y temperatura, La base del ta-­

llo y raíces se tornan negrasi a veces ataca al tubérculo. Al -

cortar el tejido infectado se presentan exudados viscosos de m~ 

sas grises bacterianas. 

Fig. 3. 

Las enfermedades más comunes causadas por virus son el 

mosaico y el enrollamiento de la hoja, mostrando síntomas como 

empequeñecimiento y deformación de las partes aéreas y parches 

amarillos y verdes en las hojas. 

En la Sierra Tarasca se presenta principalmente el Ti-­

z6n tardío, 

Para prevenir estas enfermedades se recomienda princi-­

palmente hacer una buena selecci6n de las semillas, que ~etas -

sean certificadas, escoger un terreno libre de plagas, y la ro­

taci6n de cultivos, 

_,,_ 
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2.- CONCEPTO OE SUELO, 

La palabra suelo se deriva del vocable latino ''solum'' -

y significa ~piso'' 6 ''terreno''· 

La Edafolo9!a es la ciencia que se ocupa del estudio -­

del suelo des~e el punto de vista de las plantas; considera las 

diferentes ·propiedades de los suelas con referencia a la produ~ 

ci6n de plantas. El cdaf6lo90 es práctico y científico al mismo 

tiempo, pues le concierne incluso la producción de aiimentos y 

fibras. Al mismo tiempo dobe determinar la causa de variaci6n -

de la productividad de los suelos, y hallar los medios de con~­

servar .~aumentar esta productividad. 

Un significado m~s general de suelo, es el material que 

nutre y sostiene las plantas en desarrollo¡ pero este concepto 

incluye rocas, agun, materia org&nica, formas vivientes y aire 

ya que todo interviene, directa 6 indirectamente, en el sosten~ 

miento de la vida de las plantas. 

Se consideran cuatro etapas principales 

de formación del suelo1 

el proceso -

1! Debido a las acciones f!sicas 6 mec§nicas la intemperiza~ 

ci6n del sue1o produce un desmenuzamiento dei material originalr 

2! Como consecuencia de esta subdivisi6n del material de do~ 

de proceden los suelos se favorecen las transformaciones qu!mi­

ces interiores mas acentuadas¡ 

J! Los productos formados en estas transformaciones puod~n -

reaccionar entr~ s! y formar nuevos minerales, y formas de mat~ 

ria org~nica con un poder de absorci6n mayor. Esta es la etapa 

más importante en la formac~6n del suelo; 

4! Posteriormente, estos productos pueden modificarse, ya -­

que el suelo se destruye y pasa a formar un tipo diferente de -



suelo, de capacidad de regenernci6n cuando las condiciones vue! 

van a ser 1as mismas. 

En el análisis qu!mico, para definir el grado de ferti­

lidad se mencionan los t~rminos suelo superficial y subsuelo; -

el primero se refiere a la capa arable, consta de 10 a 30 cm de 

espesor; el segundo es la capa que le sigue 20 ó 30 cm después 

y pue~e llegar a medir 1. 5 m de profundidad. 

El suelo superficial puede ser modificado en sus condi­

ciones físicas por el laboreo y por la adición de residuos org! 

nicos. Su grado de fertilidad puede aumentar 6 disminuir 6 bien 

permanecer constante en cuanto a producción econ6mica de cose-­

chas. 

La productividad del suelo se determina por la natural~ 

za del subsuelo debido a que, gen~ralmente, est~ sujeto a pocas 

alteraciones, 6Xcepto cuando se establece un sistema de drenaje. 

Componentes del suelo. 

En su sentido más amplio, al suelo se le ha considerado 

como una mezcla de material mineral, materia orgánica, aire y -

agua, variando las proporciones según el tiempo y el lugar. El 

subsuelo generalmente contiene menor cantidad de materia orgán! 

oa que el suelo superficial1 los suelos org&nicos, como los hu­

míferos 6 turbases, tienen un volumen mayor ocupado por materia 

org&nica que por material mineral, 



3.~ OESARROLLO DEL SUELO, 

Se entiende por desarrol1o del suelo, el proceso de ca~ 

bio que sufre el material ma~re en la formación del suelo, y p~ 

ra visualizarlo se debe to~ar en cuenta a las fuentes del mate~ 

rial que compone el suelo. 

Mineralea. son sustancias inorg&nicas con composiciones 

qu!micas y propiadado& t!sioas m&s 6 monou deti11ldns. 

~ Son combinaciones de dos 6 más minerales. 

Factor~s de form~ci6n del sue10. 

as personas que trabajan con la tierra como fuente de 

proAucción se dan cuenta de que en los suelos siempre hay vari~ 

ciones1 as!, los agricultores saben que la tierra de un cierto 

campo nunca es iqual u la da otro y nota las diferencias, según 

la facilidad ~e labrarla y su producci6n, asf como lus fallas ~ 

de algún cultivo para ser desarrollado en un campo especftico. 

Los factores de la formación del suelo sont material m~ 

drc, clima, vegetaci6n, topografía, drenaje y tiempo. 

El material ~ es la sustancia original de donde se 

desarrolla el suelo, pudiendo ser de naturaleza mineral a orgG~ 
ni ca. 

El ~ se constituye por ~os componentes principales 

que son 1a 11uvia y la temperatura; e~te factor siempre es act! 

vo, pero su varidci6n es mucho menos rápida que la del material 

maare. 



La ~ orqánica, en ciertas regiones, es reducida, 

mientra9 que en otras se encuentra en mayor cantidad. El conte­

nido de materia org&nica en el suelo se relaciona con la vegat~ 

ción nativa, pero si Est~ ee constante, la acumulación es regu­

lada por laa condiciones elim6ticas. 

La topografía es el arte de descubrir y de linear la s~ 

perficie de un terreno; ésta indica la configuraci6n que posee 

dicho terreno. 



4.- COMPOSICION MECANICA DEL SUELO. 

cuando el suelo ya está formado por los procesos del -­

desarrollo del suelo, se tiene una mezcla difícil de defi1tir, -

con propiedades dependientes de su composición y de la forma en 

que están dispuestos sus componentes. Si al suelo se le consid; 

ra como un sistema disperso se pueden diferenciar tres fases: -

s6lida, líquida y gaseosa, siendo la primera los componentes o~ 

gánicos e inorgánicos, la fase líquida el agua y la gaseosa el 

aire. 

La ~ ~ ~ se refiere n la proporci6n de are~ 

na, limo y arcilla que tiene el suelo. La clasificaci6n de teK­

tura se basa en la cantidad de partículas menores de 2 mm en el 

suelo; cuando existen partículas mayores de 2 mm en cantidades 

apreciables, al nombre de la textura se le agrega ''gravoso" 6 -

''pedregoso''. 

La textura del suelo es una caracterfstica muy importa~ 

te, ya que afecta las propiedades físicas y químicas. Se divide 

en textura gruesa y textura fina1 un suelo con textura fina ti~ 

ne predominantemente arcilla y existe en él una mayor superfi~­

cie activa, as! como una capacidad más grande de absorber los -

nutrimentos1 por todo ésto, son, generalmente, más fértiles. -­

Los suelos arenosos son más porosos y debido a ésto el agua se 

infiltra más rápidamente. 

El Triángulo de Texturas y su uso, 

La textura del suelo se expresa por los nombres de las 

clases que se encuentran en el Triángulo de Texturas (Fig. 4), 

Uas clases de los suelos consisten básicamente en los t~rminos 

arena, limo, arcilla y migaj6n 6 franco, usados como adjetivos 

ó como nombres ó de ambas formas, 



100\ 
arena 

10 

100 !L arcilla 

porciento de arena 

Fig. 4. Triángulo de Texturas. 
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El Tri&ngulo de texturas muestra los porcentajes de ar~ 

na, limo y arcilla. La intersección de las líneas punteadas 

muestra que un suelo con 55~ de arcilia, 32% de limo y 13' de -

arena tiene una textura de arcilla, siendo ~ste, tan s6lo un -­

ejemplo de c6mo se usa dicho triángulo. 

El término migajón tambi~n se conoce como franco, lla-­

mándose, entonces textura franco-arcillosa, franco- limosa, etc. 

Color del suelo. 

El color de los horizontes del suelo puede ser uniforme 

6 moteado, manchado, veteado 6 matizado1 generalmente un suelo 

moteado es as! debido a un mal drenaje, las manchas pueden de-­

berse a acumulaciones de cal, materia orqGniea, 6 al estado de 

oxióación del fierro; el veteado se debe a infiltraciones de -­

los coloides orgánicos y de 6xidos de hierro que proceden de e~ 

pas euperiores1 por último, el matizado en el suelo es debido -

también a infiltraciones, pero ocurre cuando el material madre 

está totalmente intemperizado, 

Para ~edir el color del suelo se hace comparándolo con 

la carta de colores del suelo de Munsell1 dicha carta consta de 

175 papeles coloreados, arreglados sistemáticamente de acuerdo 

con las anotaciones de Munsell, según matizó tinte, brillo 6 -

pureza e intensidad ó saturación, que son tres variables que, -

combinándolas producen todos los colores. El s!rnbol~ del matiz 

puede sec R (rojo), YR (amarillo rojizo ó anaranjado), Y (amar.!_ 

l.lol, y as! sucesivamente, precedido por números, que van desde 

cero hasta diez, en el caso de tener dos letras1 como ejemplo -

el matiz llega a ser más amarillo y menos rojo al aumentar los 

nGmeros, la mitad de la variaci6n en cada lit~ral del matiz es 

de cinco, el punto O coincide con c1 punto 10 del matiz inmedi~ 

to m4s rojo. Por ejemP10, YR está a la mitad del matiz amarillo 
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rojizo, el cual varía de O YR a 10 YR, un valor de 2 YR es más 

amarillo, mientras que 7 YR más rojo. 

La comparaci611 del brillo seqGn Munsell, con~iste en n~ 

meros que van del cero al diez, cero para negro absoluto, y 

diez para el blanco absoluto. Por ejcmplo1 un color con valor -

de brillo 5/ está a la mitad del blanco y negro absolutos, en -

cambio un valor de 6/ es ligeramente menos oncuro, 60~ de la g~ 

ma del negro al blanco. 

Las anotaciones para la saturaci6n consta de números, -

comenzando en cero para las tonalidades grises, aumentando en -

intervalos iguales hasta llegar a un máximo que es alrededor de 

20, valor al que nunca se llega cuando se trata de suelos. 

cuan~o se tratan colores acromátlcos absolutos que son 

gris, blanco y negro puros, se designan con la letra N (neutral) 

ya que tienen cero de saturaci6n y matiz, siendo la N la anot~ 

ci6n correspondiente al matiz. 

Ejemplo. Según el procedimiento de Munsell, la anota--­

ción para el color de matiz 5 YR, pureza de 5 y saturaci6n de -

6, serái 5 YR 5/ 6, el cual corresponde al rojo amarillento, e~ 

mo lo muestra la fig. 5, 
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5.- LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO, 

La materia orgánica del suelo tiene origen en las --

raíces de las plantas, los residuos de éstas y los organismos -

del suelo, ya sean vivos 6 muertos. Los suelos minerales conti~ 

nen menos del 20~ de materia orgánica, mientras que los suelos 

orgánicos contienen más del 20\. 

La materia org~nica ha sido llamada la ''sangre vital'' -

del suelo; tiene un grandísimi impacto en las propiedades quím! 

cas, físicas y biolÓgicas del suelo. 

La materia orgánica es importante, ya que mejora la co~ 

dici6n estructural de los suelos, tanto arenosos, como arcillo­

sos. Los suelos minerales con suficiente materia orqánica perm! 

ten un eficiente laboreo. 

Funciones de la materia orgánica. 

La materia orgánica tiene varias funciones, las cuales 

pue~en resumir de la manera siguientet 

a) Los residuos orgánicos que hay en la superf icic del su~ 

lo reducen el impacto de las gotas de lluvia y favorc-­

cen la lenta infiltración del aqua, 

b) Cuando la materia org~nica se descompone, se producon -

sustancias y aglutinantes microbianos que ayudan a la -

estabilizaci6n de la estructura deseable del suelo. 

el ~as raíces de las plantas, al descomponerse, dejan con­

ductos a través de los cuales penetra el agua y existe 

la difusi6n de los gases del suelo, los cuales favore-­

cen al desarrollo más vigoroso de las raíces de los si­

guientes cultivos. 
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d) La materia orgánica fresca suministra alimento para -­

los organismos dol sue1o, Existen animales que excavan 

en el suelo, de modo que permiten a las raíces obtener 

ox!geno y liberar el bióxido de carbono al desarrolla~ 

se las plantas. 

e) Los residuos orgánicos que quedan sobre la superficie 

del ~uelo reducen las p~rdidas del mismo debidas a la 

erosi6n. 

f) La temperatura del suelo baja en el verano cuando su -

superficie está cubierta por residuso orgánicos, y asr 

conserva el ~uelo más caliente en invierno. 

g) La descomposici6n de la materia orgánica produce dive~ 

nutrientes, loa cuales son liberados satisfaciendo 

las necesidades de las plantas, 

hl Cuando la superficie del suelo est§ cubierta por los -

residuos orgánicos las p~rdidas de agua por evapora--­

ci6n se reducen. 

i) Un suelo con un alto contenido de materia orgSnica ti~ 

ne una mayor capacidad de aprovechar agua para el buen 

desarrollo de las plantas, que el mismo tipo pero con 

menor cantidad de materia orgánica. 

j) La materia orgánica ayuda en la capacidad amortiguado­

ra de los suelos, atenuando los cambios qu!micos rSpi­

dos cuando se agregan fertilizantes. 

k) Durante la descomposici6n de la materia orgánica se l~ 

beran ácidos orgánicos, los cuales ayudan a disolver -

minerales y a hacerlos más accesibles para el desarro-

1 lo de las plantas. 

1) La materia orgánica descompuesta 6 humus, constituye -

almacén de los cationes intercambiables y aprovech~ 
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bles que son; potasio, calcio y magnesio. Temporalmente 

el humus tambi6n retiene el amonio en forma intercambi~ 

ble y aprovechable. 

m) Unn funci~n muy especial de la materia orgánica es hn--

al fÓsfor más fácilmente aprovechable en los suelos 

ácidos. Cuando se descompone la materia orgánica libera 

los siguientes compuestos: citratos, oxalatos, tartra-­

tos y lactatos, los que se combinan más fácilmente con 

el fierro y el aluminio que con el f6sforo1 el resulta­

de es la formaci6n de menos fierro soluble y fosfato de 

aluminio y la disponibilidad de más fósforo. 

l~l humus es la fracciGn activa de la materia org&nicn -

del suelo. En el caso de los suelos agrícolas, el humus se dcf! 

~~ como la porci6n bien descompuesta y estabilizada de materia 

org5nica del suelo. En los suelos forestales, el humus compren­

de a todo el material orgánico en descomposici6n. 

El humus es altamente coloidal. al igual que la arcilla 

pero es amorfo y no es cristalino, Es de color negro1 el color 

de los su~los superficiales, muy a menudo se relaciona con el -

contenido de humus. 

Las cantidades de materia orgánica en los suelos varía 

consider~hlementc, y es muy difícil tener cifras representati-­

vas. 

A continuación se presenta una relación según el conte­

nido de materia orgánica y la interpretAci6n que se le dá al 

suelo (Tabla No. 1). 
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6.~ PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL SUELO. 

a) Intercambio de cationes, 

Las propiedades fisicoqurmicas del suelo (absorci6n 1 

adherencia, carga el~ctrica, hinchamiento y plasticidad) est~n 

muy liqadas con e1 'rea superf iical y la estructura de la arci­

lla, ta ct1al, si presenta una superficie eepecffica grande, s~­

r,, por lo qeneral, de mayor carga el~ctrica y de mayor capaci­

dad de intercambio cati6nico. 

Los cationes son adsorbidos por la arcilla y los co-P 

loides orgánicos, porque los coloides negativos atraen iones p~ 

sitivos como Na+. Al disolverse el cloruro de sodio (NaCl), 

otro cati6n como el K+ puede reemplazar al Na+ para formar clo­

ruro de potasio(KCl}, De igual forma los cationes en soluci6n -

del suelo pueden reemplazar a los cationes adsorbidos en la su­

perficie de la arcilla cargada negativamente. A continuaci6n 

muestra reacc16n de intercambio de cationea1 

C•~a-r-c~i~l-1-a~c• ca~-.-r-c_i_l_l_•~ca 

NA A e ido 
Ca 

H 

H 

+ Ca(OH> 2 -------7 Na satu~:da 

Ca base ca 

El calcio del Ca(OH} 2 reemplaza a los iones H+ inter­

cambiables en una reacci6n de encalado1 la reacci6n es reversi­

ble y químicamente equivalente: 2 iones H por un i6n ea. 

Las proporciones de iones intercambiables en el suelo 

hacen que las caracter!sticas de ~ate cambien. un ejemplo de é~ 

to son los suelos ácidos, que contienen cantidades considera--­

bles de H+ intercambiable y soluble: otro ejemplo: los suelos -
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calc5reos, que por lo general tienen una saturaci6n de 100% de 

bases conteniendo grandes proporciones de Ca++ intercambiable y 

cal libre; los suelos ''álcali'' contienen más del 15\ de Na+ in-

tercambiable. 

Los cationes intercambiables son una importante fuente 

de nutrientes para las plantas¡ están en equilibrio con los ca­

tiones en solución. Los iones disueltos pueden fácilmente ser -

eliminados por medio de un lavado, ya que se mueven con la sol~. 

ción del suelo; los cationes intercambiables no son fáciles de 

remover por un lavado, a menos que la soluci6n contenga una sal 

que proporcione cationes que se intercambien con los adsorbidos 

por los coloi~es. 

Mecanismo de intercambio de cationes. 

El intercambio de cationes es rápido y reversible y las 

condiciones de equilibrio existen entre los cationes solubles e 

intercambiables. El intercambio se hace así~ los cationes en la 

solución del suelo reemplazan a los cationes adsorbidos. 

La cantidad de cationes adsorbidos en el suelo por uni­

dad de peso difiere en cada tipo de suelo. Entre más alto sea -

el contenido de arcilla y de humus en un suelo, mayor será la ~ 

capacidad de intercambio. 

b) Fij~'ci6n del. fo~·fato por los suelos. 

El t6rmino fijaci6n se define como el proceso en el su~ 

lo por el que ciertos elementos químicos csccnciales para el -­

desarrollo de las plantas son convertidos de una forma soluble 

ó intercambiable a una forma menos soluble d no intercambiable. 

Sobre el fosfato fijado se han dado lae tres siguientes 

definiciones1 
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1) Aquel f6sforo que ha sido cambiado a una forma menos s~ 

luble como resultado de la reacci6n con el suelo, sien­

ao éste el f6sforo moderadamente aprovechable. 

2) El f6sforo aplicado que no es absorbido por las plantas 

durante el primar año de cultivo, 

3) El f6sforo soluble que se ha adherido a la fase sólida 

del suelo en formas generalmente inutilizables por los 

cultivos; éste es el f6sforo no aprovechable. 



7- LA REACCION DEL SUELO, 

Probablemente, la característica más comúnmente medida 

es el pH, ya que es la forma más sencilla para ju?.agar si un -­

suelo es ácido 6 alcalino, En un suelo licido el pH vá desde 4 -

hasta 6. 5; en el caso de que existan ácidos libres el valor de 

pH será Valores arriba de 7 indican alcalinidad. 

A pesar de que el pH es una medida muy útil, a veces se 

juzga muy empíricamente. Para medir el pH del suelo, usualmente 

se hace una suspensión de suelo y agua en relación lt 2. 

r.1 grado de acidez 6 alcalinidad del suelo expresado en 

t6rminos de pH es a lo que se denomina ''la reacci6n del suelo'' 

y a continuaci6n se muestran los distintos grados. Tabla No. 2. 

pH 

<;--- Acidez Neutralidad 

~ 
Alcalinidad ~ 
lilcali negro 

variaci6n fre­
cuente de pH 
en suelos mine 
rales de regiO 
nes húmedas 

variaci6n fre.,­
cuente de pH . 
en suelos mio~ 
rales de reg!O 
nes áridas -

L___Variación extrema de pH para la ma 
~ yoría de los suelos minerales 

Tabla No. 2 

so lamen te 
en sue1os 
alcalinos 
con NH

4
+ 

de adsor­
ción 



Naturaleza de la acidez del suelo. 

La acidez en el suelo tiene varias fuentes1 

el humus 6 materia orgánica descompuesta, arcillas aluminosili­

catadas, 6xidos hidratados de fierro y aluminio, sales solubles 

y bi6xido de carbono. 

La Tabla No. 3 muestra la reacci6n del suelo. 

El pH tiene influencia directa 6 indirecta en la dispo­

nibilidad de los elementos nutritivos, La acidez 6 alcalinidarl 

en los suelos iddicatla clase de plantas que pueden desarrollu~ 

se mejor en ese medio y dá una idea de los tratamientos que de­

ben aplicarse ~orno práctica adecuada en el manejo del suelo. 

Como consecuencia de la absorci6n de nutrientes por las 

raíces de las plantas, pueden permanecer otros constituyentes -

de los fertilizantes, l.os cuales, seg<ln su reacci6n, pueden in­

fluir en la acidificai6n 6 en la al~alinizaci6n. 6 bien, pue-­

den afectar sensiblemente la reacción del suelo. Esta es la 

raz6n por la cual ios fertilizantes deben ser aplicados adecua­

damente, según el tipo de suelo, y en relaci6n directa con las 

exigencia~ de cada cultivo. 

La regulación del pH considera dos modalidades: 

a) aumentar el pH en suelos ácidos, y 

b) disminuirlo en suelos alcalinos. 

a) Aumento del pH. 

Este problema se presenta en suelos desarrollados bajo 

el proceso de latosolización ~y considera el uso de calizas. 
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La cantidad de caliza requerida para neutralizar una condici6n 

ácida depende de muchos factores, son el H+ intercambiable y el 

Al+++ los que deben neutralizarse. La cantidad de cal agrícola 

que debe aplicarse por hectárea depende de la acidez total del 

suelo. 

La Tabla NO. 4 muestra los materiales calizos utiliza--

dos para aumentar el pH 

Nombre 

Conchas 
marinas 

Caliza 
agrícola 

Cal 
hidratada 

Cal 
quemada 

Dolomita 

F6rmula 
química 

Ca(OH)
2 

Ca O 

suelos ácidos. 

c:aco
3 equivalente 

95• 

9 5• 

120\ 

150\ 

11 O'\ 

Tabla No. 4 

b) Disminuci6n del pH. 

Fuente del 
material 

Depósitos natura-­
les de conchas 

Depósitos natura-~ 
les 

Caliza quemada al 
vapor 

caliza quemada al 
horno 

Depósitos natura-­
les minerales 

Para disminuir el pH en suleos alcalinos se pueden apl! 

car mcjoradores como yeso, azufre, ácido sulfúrico ó sulfato ft 

rrico. 

Un paso muy importante en la mejoraci6n de suelos alca­

linos es el lavado, para lo que se requiere un sistema de dren! 

je adecuado para remover el exceso de sales solubles que resul­

tan de la aplicación de mejoradores al suelo. 



En la Tabla No. 5 se muestran varios materiales en los 

que interviene ~l azufro y los datos de azufre equJvalente para 

corrcyir la ~lcalinidad d~ loD Guetos. 

Material F6rmula Ingredientes Azufre Kg. necesa-
química activos ( %) combinado rios para i 

gua lar 1 Kg 
de azufre. 

Yeso caso 
4

• 2B
2

o 65- 95 18. G 5. 38 

1\zufre s 99 99 1. 

Ac. suU:úrico u
2

so
4 

95 31 3. 

Solución de cas
4 

29 22 4. 54 
azufre y cal 

Azufre y 
cal se cu Cas

4 
75 57 1. 75 

Sulfato fér.rico Fe 2 {S0 4 }) 70 17 s. 9 

Sulfato ferroso FeS0 4 . 7H
2

0 95 11 9. 1 

.Sulfato de Al
2

{s0
4

)
3 

90 25 4. o 
!.aluminio 
' l!Polisulfuro (NH4}2Sx 40- 45 40- 45 2. 2- 2. 5 
de amonio 

Tabla No. 5 

* Latosolización; ~receso por el cual el desarrollo del sue­

lo produce una pérGida de sílice que se combina con ülgunos ca­

tiones básicos y donde prosigue una consecuente concentraci6n -

de óxidos hidratados de fierro y aluminio. 



B.- EL SUELO Y LAS NECESIDADES DE NUTRIMENTOS POR LAS 

PL~NTAS. 

Todas las plantas son seres vivos, y, al igual que los 

humanos y los animales, requieren nutrientes para su crecimien­

to y su desarrol~o1 los nutrientes est~n compuestos por ciertos 

elementos químicos escenciales. 

Las plantas contienen aproximadamente 90 elementos, al­

gunos en muy pequeñas cantidades, de los cuales, 17 se conside­

ran escenciales para el desarrollo y la reproducción de las 

pla~tas superiores, Estos 17 elementos son1 carbono, hidr6geno, 

oxígeno, nitr69eno, fósforo, calcio, magnesio, azufre, fierro, 

manganeso, cobre, boro, zinc, molibdeno, cloro, potasio y ca-­

balto. 

Para saber si un elemento es escencial ó no, se tienen 

tres criterios1 

11 El ciclo vita~ ~e la planta no se puede realizar compl~ 

tamcnte si el elemento no existe, 

2) La acci6n del elemento debe ser especificai y 

3) El efecto sobre lA planta debe directo. 

Las fuentes de nutrientes del aire, del agua, del 

suelo y de los fertilizantes. 

La Tabla No. 6 muestra los elemento que provienen de e~ 

da fuunte. 
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Fuente 

del aire y del agua 

del suelo y los 

fertilizantes 

acronu trien tes 

micronutrientes 

Elt!mcnto 

{

carbono 

hidrógeno 

oxígeno 

{
nitfgeno~ fósforo ~~j5!~~tes 

potasio 
. nutri ntes calcio secunaar1os 

magnesio 

azufre 

fierro 

manganeso 

boro 

molibdeno 

cobre 

zinc 

cloro 

cobalto 

Tabla No. 6 

Nutrimentos. 

La mayor parte del peso de la planta está constituído -

por el carb6n y la humedad Coxfqeno e hidr6geno). La mayoría de 

los cultivos obtienen carbono y oxígeno directamente del aire -

por medio de la fotosíntesis. El hidrógeno es derivado directa 

ó indirectamente del agua del suelo. 

Macronutrientes. Esto seis elementos, las plantas los obtie­

nen en cantidades considerables y suelen ser deficientes en mu­

chos suelos, es por Ssto por lo que se les llama nutrientes ma­

yores. Los otros tres macronutrientcs (calcio, magnesio y a~u--
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fre) son llamados 11utrientes secunaarios acbido a su importan-­

cia secundaria. 

Micronutrientes. Esto ocho elementos son utilizados por -­

los cultivos en cantidades muy pequeñas, de ahí el nombre de m! 

cronutrientes, llamados también elementos traza, menores 6 ra-­

ros. A pesar de que son menos utlizados por las plantas, los mi 

cronutrientes son tan escenciales en el desarrollo de éstas co­

mo los elementos ó nutrientes mayores (nitrógeno, f6sforo y po­

tasio). 

rar~ que las plantas sigan un crecimiento y un desarro­

llo adecuados,los nutrimentos deben cumplir las tres siguientes 

condiciones¡ 

a) aeben estar presentes en forma aprovechable para las pla~ 

tas. Por ejemplo, e1 f6sfor~ es ebsorbido como tl 2 Po 4 6 HP0 4 , en 

el suelo puede encontrarse como ca 3 (PO~J 2 y para ser aprovQehar 

ble debe pasar a la formd ~~(H 2 Po 4 ) 2 , que es soluble en el agua; 

b) debe estar presente en una óptima concentraci6nJ esta co~ 

dici6n es especialmente importante para los micronutricnte que 

son requeridos en pequeñas cantiAades; y 

e) debe haber un balance adecuado entre la conccntraci6n de 

los diferentes nutrimento solubles en el suelo. 

Existen otros elementos que no son escenciales, pero sí 

útiles, que pueden incrementar el desarrollo de las plantas cu~ 

tivadas, cuando se presentan como elementos solubles; dichos -­

elementps pueden aumentar el rendimiento en cultivos espec!fi-~ 

cos bajo ciertas condiciones de campo. Estos elementos sonf so­

dio, yodo, estroncio y flGor. 
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El sodio parece ser esconcial pbrn ciertos procesos ff­

siolóqicos; ~e cree que sustituye parcialmente al potasio en al 
gunas de sus funciones. 

Funciones de los nutrimentos csccnciales. 

Nitrógeno. 

l.- Es un constituyente escencial de todos los seres vivos, fo~ 

ma parte de las proteínas y la clorofila. 

2.- Proporciona un color verde oscuro a las plantas. 

3.- Promueve el desarrollo 6c hojas y tallos. 

4.- Pro\.1uce Un A calidad mejorado. de los legumbres que 

v•n por hoja.a. 

s.- Produce un crecimiento rápido en el primer ciclo 

rrollo. 

6.- Aumenta el contenido de proteínas en los cultivos 

cios y forrajeros. 

~2..;._ 

culti-

de1 desa--

alimenti-

1.- Es un constituyente del ácido nucleico, la fitina y los fo~ 

fol1pidos. Un a~ecuado abastc~imiento de f6sforo en el pe-­

riodo de desarr~~lo inicial de la planta es importante ~n -

l& formaci6n de las partes reproductivas en ella. 

2.- Estimula el desarrollo radicular inicial, ayudando así 

el establecimiento r~pidO de las plántulas. 

3.- Origin~ un répido comienzo de la~ plantas4 

4.- Produce la madurez tempr&na de los cultivos, especialmente 

de los cereales. 

s.~ Estimula la floración y ayuda en la formaci6n de la semilla. 

6.- Aumenta la relaci6n de grano a paja 6 a ratrojo. 

7.- Mejora la calidad alimenticia de les granos y de otras cos~ 

chas. 
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e. - J\l ser aplica(\o a las leguminosas activa al rhizobium y la 

formación ~e n6dulos en las ra~ces. pe este modo ayuda en -

la mayor fijación de nitrógeno atmosférico, 

Potasio. 

A diferencia de los otros nutrimentos mayores, el pota­

sio n6·. entra en la compos1ci&ñ. de lot; cnni:t· itus:pnt.c:s ·ill'l¡>ortan-­

tcs de las plantas, como las proteínas, clorofila, grasas y ca~ 

bohidratos relacionados con el metabolismo de las plantas. Deb! 

do a ésto, su papel es dif~cil de determinar. 

i.~ Proporciona mayo~ vigor y mayor resistencia a las enfermed~ 

des en las plantas. 

2.- Produce rastrojo 6 paja fuerte y rigida en cereales, parti­

cularmente en ei arrez y el trigo, 

3.- Aumenta ei tamaño en grano y semillas. 

4.- Es escencia~ en ~~ form~ci6n y 1a transferencia de almid6n 

y azúcares. 

S.- Imparte vigor a ciertos cultivos en el invierno. 

6.- Ayuda a la formación de proteínas. 

7.- Regula las aondiciones del agua dentro de las células de la 

planta y las pérdidas de agua por transpiraci6n. 

e.- ~ctúa como un a~elerador- óe la ac€i6n de ias enzimas. 

~ 
1.- Rs un constituyente de la pared celular; como tal, aumenta 

la r-igidez del rastrojo. 

2.- Promueve el desarroi~a de las raíces. 

J.- Constituye una base para. !a neutralización de ácidos orgán~ 

4.- Es escencial para activar los puntos del desarrollo, sobre 

todo las puntas de 1as ratees. Al mismo tiempo, no se mueve 



libremente de las partes mfis viejas a las m4s nuevas, por -

lo que los síntomas de deficiencia de clcio aparecen prime­

ro en los puntos de crecimiento. 

s.- Afecta la absor~i6n de otros nutrimentos, especialmente del 

nitrógeno. 

6.- Fomenta la producci6n de semillas. 

Magnesio, 

1.- Debido a que es constituyente óe la clorofila es escencial 

para todas las plantas verdes. Ayuda a mantener el color -­

verde oscuro de las plantas. 

2.- Actúa como porta~or del fósforo en las plantas, particular~ 

mente en conexión con la formaci6n de semillas de alto con­

tenido de aceite, de este modo promueve la formaci6n de 

aceites y grasas. 

3,- Ayuda en la translocaci6n de almidones. 

4.- Regula la absorción de otros nutrimentos. 

~ 
1.- Ayuda en la formaci6n de la clorofila, a pesar de q11c no PA 

un constituye1\te de ella y fomenta el desarrollo veqetativo 

de la planta. 

2.- Es un constituyente escencial de muchas proteínas y de cie~ 

tos compuestos volátiles. 

3. - Promueve mayor desarrollo radicular. 

4.~ Estimuld la formaci6n de las semillas, 

S.- Promueve la formación de nódulos en las leguminosas. 

~ 
1.- El papel principal del Poro parece estar relacionado con la 

~bsorción del calcio por las raíces y con el uso eficiente 

de este elemento por las plantas. 

2.- Tiende a conservar e1 calcio soluble. 
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J.~ Actda como regUlAdo~ de la re~a~i6n potasio/ calcio. 

4.- Ayuda a la aPso~~i6n del nitr6geno, 

S.- Ayuda al siRtema vascular de la rei.í-z. en la d1strlbu1·t6n ele 

m6s raicillas para el abastecimiento de alimento a las bac~ 

terias de los n6dulos, de manera que las bacterias de rhiz~ 

bium no liegucn a ser parásitas. 

M~nqaneso'. 

1.- La funci6n de1 manganeso se considera que está estrechamen­

te liqada con la del fierro, 

2.- Ayuda en la formaci6n de la clorofila, 

3.- ActGa como un catalizador en las reacciones de oxidaci6n y 

reducci6n dentro del tejido de las plantas. 

4.~ Un adecuado abastecimiento de manganeso a veces ayuda a co~ 

trarrestar el mal efecto de una aereación deficiente. 

~ 
1.- Aunque no es un constituyente de la clorofi1a, ayuda en su 

formación1 una deficiencia de fierro causa clorosis. 

2.~ Ayuda en al absorci6n de otros nutrimenti. 

3.- Ayuda en los sistemas enzim~ticos que originan las reaccio~ 

nes de oxidaci6n y reducci6n en la planta; estas reacciones 

son escencia1es para el desarrollo y funci6n de la planta. 

4.- Es escencial para la s!ntesis de protefnas contenidas en ~-

los cloroplastos. 

~ 
1.- Es escencial en los sistemas enzimáticos que son necesarios 

para las reacciones importantes en el metaboli:.mo dú la 

planta. 

2.- Es consideraso úti1 en la formación de algunas auxinas del 

crecimiento. 

J.- Es útil en la reproducci6n de ciertas plantas. 



Mo1ibden~. 

1.~ ~ctGa en neac~iones enzim&ticas que originan reacciones de 

oxi- reducci6n en las plantas. 

2.~ Es escencial en los procesos de fijaci6n del nitr69eno. tan­

to por organismos simbióticos como no simbióticos. Aumenta 

la eficiencia en las leguminosas sobre la fijación del ni-­

tr6qeno atmosf~rico. 

~ 
1.- ActGa como ''portador de electrones'' en enzimas que producen 

reacciones de oxi~ reducción en las plantas, esta9 reaccio­

nes son escenciales para el desarrollo y la reproducción de 

las plantas. 

2.- Regula la.respiración. 

3.- Ayuda en la utilización del fierro, 

~ 
Se ha considerado un nutriente escencial. La necesidad 

del cloro para el desarrollo de las plantas es de gran importa~ 

cia. El papel exacto en la nutrici~n de la planta no ha sido -­

claramente definido. 

Cobalto. 

Es tambi~n un elemento escencial para los animales y es 

requerido por el ganado vacuno, Se agrega a las mezclas de fer­

tilizantes. 

Las plantas obtienen sus nutrientes en cuatro formas d! 

ferentes que sont 

a} a través de las hojas, 

b) de la so1ución del suelo, 

e) de los iones intercambiables, la arcilla y en la trac---

ci6n de humus (complejo coloidal) y 
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d) de los minerplcs fácilmente alterables. 

Los nutrimentos de las plantas pueden ser agregados al 

suelo a través de los siquientes materiales1 

a) fertilizantes comerciales, inorgánicos y orgánicos, 

b) abonos orgánicos voluminosos y concentrados, 

e) cultivos de abonos verdes, 

d) mcjoradorcs del suelo, y 

e) herbicidas y fungicidas. 

Para el uso de fertilizantes existen ciertas recomenda­

ciones, las cual.es se basan 

1. los resultados de los experimentos de campos debidamente 

conducidos; 

2. los rcsul.tados de análisis de suelos previamente calibra­

dosJ y 

3, an§lisis de plantas cuyos índices han sido estudiados du­

rante varios años. 
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9.- SUELO PAR~ EL cuµTIVO DE LA PAPA. 

La papa puede crecer en casi todos los tipos de suelos, 

excluyendo ~uelos muy hGmedos, donde la semilla se pudre. 

Las condiciones del suelo que se prefieren para el cul­

tivo de la papa son1 

- La profundidad de la capa de tierra cultivable debe ser 

de 35 cm como m!nimoJ 

- la qranulaci6n debe ser relativamente fácil. La cama de 

semillas debe tener una estructura granulada para ayudar 

a la filtración del agua hacia las raíces; 

- la humedad debe ser adecuada, La papa requiere un suelo 

húmedo y a la vez con buena acreaci6n. La humedad exces~ 

va pudre la papa¡ la sequedad detiene el crecimiento; 

- la acidez del suelo debe ser de ptt entre S. 5 y 71 

- la cantidad de sales debe ser baja1 

- la cantidad de materia orgánica debe ser superior a 2\, 

para que el suelo no forme costras. 

Los suelos arcillosos se secan lentamente, lo que puede 

retardar la siembra, ya que resulta una época corta de creci--­

miento y por consecuencia la producción no es muy alta. 

Los suelos arenosos secan rápido, lo que permite sem--­

rar temprano, adem~s de que .la temperatura de estos suelos se -

eleva rgpidamente, provocando un fuerte crecimiento de la plan­

ta joven, Sin embargo, el suelo arenoso tiene una capacidad li­

mitada de retener agua, lo que puede afectar en el desarrollo 

de la planta en tiempos secos. 
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Los suelos francos son los m~s adecuarlos para la procluE 

ci6n de papas, porque no secan tan r&pido ni tan lcntame11te. 

La calidad del producto depende en mucho· del· tipo de 

suelo. En suelos arcillosos la cáscara del tubérculo es más el~ 

ra, son más grandes y tienen protuberancias, además de que se -

conservan mejor que las papas de suelos livianos. 

Fertilizaci6n. 

Las papas requieren altos niveles de fertilidad del su~ 

lo para una buena producci6n. Una cosecha con un rendimiento a! 

rededor de 40 toneladas por hect~rea extrae del suelo las si--­

guientes cantidades aproximadas de elementos escencialesr 

139 K de nitr6geno 

21 K de f6sforo 

165 K de potasio 

a K de calcio 

15 K de azufre 

15 K de magnesio 

además de cantidades mínimas de elemento menores. 

Nutrientes. 

Para la papa los nutrientes primarios sonr nitr6geno, 

f6sforo y potasio y su importancia se manifiesta as~: 

Nitr6geno. ~o necesita durante todo el ciclo de vida, sobre 

todo en la fase vegetativa. Con altos niveles de nitr6geno la -

planta formar& más follaje, sacrificando la tuberaci6n. 

Fósforo. La papa lo necesita para estimular su crecimiento y 

la rápida formación de raíces. 
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Potasio. Importante para la alta produccidn de almid6n. Pro­

porciona gran vigor a la planta y ayu~a al desarrollo de los t~ 

OérculoQ. 

Los nutrientes secundarios, como calcio, ma9nesio y az~ 

fre, y los mícronutrientes como boro, cobre, fierro, manganeso, 

molibdenQ, zinc y cloro, son requeridos por la planta de papa e 

en cantidades ~enores y en general no presentan problemas. 

Los nutrientes se pueden adicionar en forma de fertili~ 

zante~ org&nicos, como estiGrcol, abono v~rde y residuos de las 

cosechan 6 en forma de fertilizantes qutmicos, simple$ 6 com--­

puestos-

El esti~rcol tiene un contenido aproximado de 5, de ni­

trógeno, 2\ de anhídrido fosf6ri~o y S\ de óxido de potasio, ~~ 

adem5s de calcio, magnesio, cobre, fierro y zinc. También se d~ 

be adicionar ~ertiiizAntes inorgánicos como superfosfato, sales 

potgsicas y sulfato de amonio. 

n los auelos menos denlavados y menos calcáreos se afia­

de menos potasio. 

A las variedades tempranas se aplica mayor dosis de ni~ 

tfogeno, ó cuando se pretende obtener más cantidad que calidad 

de cosecha. 

Ejemploa los tratamientos que se indican a continuaci6n 

son los más recomendados para el cultivo de papa en la regi6n -

del Bajfo (Tabla No, /) y en los municipios de Nahuatzen, Tin-­

qarnbato y Paraeho, asf corno Pátzcuaro, Ario de Rosalca y Tac8m~ 

baro. 



Cultivo 
a.nter.ior 

sorqo 

mat.z 

alf(S.lfa 

Nahu11tzen 

Tingambato 

Paracho 

Pfitzcuaro 

Ario de Rosales 

Tadímbaro 

suelos 

N 

140 

120 

100 

120 

120 

gris oscuro 
(Kg de nutrimento/ 

p K 

300 100 

280 100 

240 100 

1 20 100 

120 GO 

Tb.bl& No. 7 ~ 

suelos caf E claro 
hectárea) 

N p K 

150 300 100 

130 280 100 

100 240 100 

AdemSs de lo anterior, si se dispone de abonos orgáni~­

cos, so adiciona 500 K por hectárea. 



¡1¡.~ M ~ T o pos n N A L I T I e o s 

Es necesario conocer la composici6n Oc los suelos me--­

diante an&lisis químicos, ya que los suelos tienen una gran im­

portancia para la agricultura, 

Existen dos tipos de anSlisis que ~e practican ~n el l~ 

boratorio para clasificar un suelo y poder detertninar el tipo -

de nutrientes nece9arios para un cultivo específico, y estos tl 
pos son1 análisis químicos y análisis físicos. 

Dentro de los análisis físicos y fisicoquímicos se de-­

termina color en seco y en húmedo, pH, densidad aparente y aná­

lisis mecánico. 

Los análisis químicos comprenden capacidad de intercam­

bio cati6nico total, cationes intercambiables (Ca++, Mg++, 

Na+, y K+), porcentaje de materia orgánica, fósforo y sales so­

lubles (Ca++, Na+, K+, so
4
c, HCo 3 ~ y el~), 

Lo primero que se hace al recibir ld mueHtra de nuclo -

es ponerla a secar a temperatura ambiente, despuGs se muele y ~ 

pasa a través de un tamiz ndmero 100 (0. 149 mm ó O, 0159 in) 

de ahí se toman muestras para los diferentes análisis, descri-­

tos a continuaci6n. 
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1.• /\t</\t.XSIS MJ"~/\t1J:CO. 

Se le llama anSlisis mec&nico a la determinación del -­

porcentaj~ de arena, limo y ar~illa. Existen varios métodos pa­

ra efectuar un an~lisis mec&nico, de los euales s6lo dos son -­

los m's aceptados1 el m~todo de la ''Pipeta de Roblnson 1' y el m! 

todo ~el "Dens!metro de Bouyoucos'1
• Ambos métodos se basan en -

la proporci6n diferencial de asentamiento de las partfculas del 

suelo en el agua. 

En caso del m~todo de Souyoucos, la cantidad de part!c~ 

las en suspensión es determinada utilizando el hidr6rnetro para 

medir la densidad de la suspensión. En el método de la pipeta, 

una porci6n de la suspensi6n es sacada con una pipeta, luego -­

evaporada y la cantidad de material del suelo se determina pe-­

s,ndola. 

El m~todo que más se utiliza para determinar la textura 

de suelo es ei de Bouyoucos, quE a continuaci6n se describe. 

Método de Bouyoucos. 

Aparatos 

agitador eléctrico 

densímetro de Bouyoucos graduado de o~ 60, 

Reactivos, 

a) Soluci6n de silicato de s.odio. Pesar 50 g, pasarlos a una ..-­

probeta rl~ 1000 ml, agregar agua hasta disolverlos, aforar a 

1 1, tomar la dcnsLdad con el denstmetro, que debe ser de J6f -

si es mayor, agregar agua. 



bl Soluci6n sat~~ada ~e oxa1ato de sodio~ Pesar 37 9 de oxalato 

de sodio~ diso1vcr1o en agua y aforar a 1 l. 

Procedimiento~ 

Para suelos con las siguientes caracter!sticas• no sali 

nos, con un contenido de materia or9~nica menor a 3t, que no s~ 

an ricos en yeso y/ o carbonatos. 

Pesar 50 9 de suelo~ pasarlos al vaso del agitador 'el~~ 

trico, agregar 5 ml de silicato de sodio y S ml de oxalato de -

sodio m4s 100 ml de agua; dejar reposar 25 minutos. Agitar du-­

rante 20 minutos en caso de arcillas y de S a 10 on caso de ar~ 

nas y migajones arcnonost pasar la mezcla a una probeta de Bou~ 

youcos, colocar el densímetro y aforar con agua a 1 1 cuando se 

pesan 50 g. Agitar durante un minuto mediante inversiones suc~ 

sivas y se determina el peso espec!fico de la suspensi6n por m~ 

dio del dens!metro, 40 segundos después !primera lectura); se~ 

debe anotar ta~bién la temperatura en el momento con el fin de 

hacer la corrección debida por la dilataci6n producida por la ~ 

temperatura ambiente. 

La primera lectura del dens!metro, despuGs de hecha la 

corrccci6n por la temperatura, que es de 0.11 por cada grado -­

que se separa de 20• e, sumando 6 restando, segGn ol caso, ind~ 

ca el porcentaje de limo y arcilla1 la arcilla sedimenta a los 

40 segundos. 

La segunda 1ectura se realiza a las dos horae y rcpre-­

scntn el porcentaje de arcilla en auspensi6n, Se supone que to~ 

do el limo so ha sedimentado a las dos horas. 



2.- COLOR, pH Y RESISTENCIA EN PASTA~ 

El color on ~eco y en ·h~~edo se ~etermina por medió de 

las tablas de Munsell, numéricamente, descritas anteriormente. 

El pH del suelo está influenciado por la composici6n de 

los iones intercambiables, la naturaleza de los materiales de -

intercambio cati6nico, composici6n y concentraci6n de las sales 

solubles y la presencia ó ausencia de yeso y carbonatos de met~ 

le~ alcalinot~rreos, 

El valor del pli se determina en un potenci6metro con 

los electrodos de calomel como referencia y de vidrio para la ~ 

medición. 

Procedimiento. 

Se pesan 30 g de suelo y se le agregan 30 ml de agua ~~ 

destilada, se deja reposar 30 minutos y se efectúa la mcdici6n. 

ReSistcncia en pasta. 

La conductividad ell!ctrica (R ""1/ C ) se usa comúnmente 
e e 

para indicar la concentraci6n total de componentes en las solu-

ciones: estS Íntimamente relacionada con la sume de cationes 6 

aniones que se determinan químicamente y en general tiene estr~ 

cha correlaci6n con los s6lidos totales disueltos. 
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Equipo. 

Puente de Whea&tstone 

cor~iente alterna apropiada para medici6n de conductividad 

Copa del oepartamente de Sue1os con electrodos 

term6metro 

Procedimiento. 

Se llena la copa con la pasta preparada saturando con.~ 

agua destilada la muestra del suelo y agitando con una espStula. 

Se dan unos golpecitos leves para eljminar las burbujas de aire 

y nivelar al ras de la copa con una espátula, eliminando el 

exceso de pasta. Después se mide la resistencia a 60' F, luego 

se convierte la resistencia a un porcentaje aproximado de sales 

(Tabla No. 8) debido a que el porciento de saturacidn varfa se~ 

gl'1n la textura. 

Cuando se encuentra una conductividad elgctrica mayor -

de 2 milimhos se puede hacer el extracto de saturaci6n y la de­

terminaci6n de las sales correspondientes, 

( Conductividad espec!fica del extracto de satur~l 
ci6n del suelo {milimhos/ cm) 

4 8 1 6 

no salinos muy ligera~ moderadamen fuertemen~ 

mente sali~ te salinos- te salinos 
muy fuerte-
mente 

nos 

o. 1 o.3 o.s 
Tanto por ciento de sales en el axtracto de 

saturacidn del suelo 

Tabla No. B. 

salinos 



A ~ontinuaci6n se ~escribirá el análisis para determi-­

nar el porciento de materia orgánica en el suelo. 

a) Sulfato ferroso O. 5 N. Disolver 140 g de sulfato ferroso -­

(Feso4. 7H
2

0) en aqua, añadir 40 ml de &cido su1tarico~ enfriar 

y aforar a 1 l con agua. ?ara estandarizar este reactivo se uti 
liza dicromato de potasio 1 N (K 2cr 2o 7 > como se indica a conti­

nuaci6n: 

A 5 ml de dicromato de potasio se le agregan 7. 5 ml de 

áci4o sulfúrico, se deja reposar durante JO minutos, despuGs se 

agreqan 100 ml de agua, 2. S rnl de .!icido fosfórico y O. 5 ml de 

difenilamina. se titula con el sulfato ferroso gota a gota, ha~ 

ta que el color vire de violeta oscuro a verde. Los mililitros 

gastados de sulfato ferroso son el factor del propio sulfato f~ 

rroso que se utiliza en los c~lculos. 

b) Oicromato de potasio J N. Pesar 49. 04 g de dicromato de po­

tasio, disolver en agua y aforar a 1 l. 

e) Difenilamina al 1~. Pesar 1. 09 q de difenilamina y diluir -

con ácido sulfrtrico a 100 ml. 

d) A.cido fosf6rico al 95%. 

e) Acido sulfOrico concentrado al 98\. 
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Procedimiento. 

Pesar O. 5 q ce menos en el cano de una muestra rica en 

materia org&nic&) de la mue8tra tamizada y pasarla a un matraz 

Erlenmeyer de 300 ml. Agregar 5 ml de dicromato de ?otasio, 

1, 5 mi de !cido sultarico concentradOJ nqitar viqorosamcntc d~ 

rante 1 minuto, dejar reposar 30 minutos, Agregar 100 ml de 

aqua, 2. 5 m1 de &cido fosf6rico y O, 5 ml de difenilamina, Ti­

tular con el sulfato ferroso gota a 9ota hasta que vire de vio­

leta oscuro a verde. 

c&lculos. 

F~ Factor del sulfato ferroso. 

~so~ 



4.~ CA,AC~PAP Df. INTERCAMBIO CATIONlCO TOTAL. 

Sl s~9uiente, es el procedimiento sequido para determínar 

los mlliequivalentes de los cationes intercambiables en el suelo. 

Equipo. 

centEifu9a 

tubos de 25 X 100 mm de base redonda 

agitador de ~idrio 

Reactivos, 

a) Solución de acetato de amonio 1 N. ~ 300 ml de agua destilada 

se le nqregan 57 ml d~ §cido acético con~entrado y lueqa 60 ml de 

hidróxido de a~onio con=entrado, se diluye a 1 1 y se ajusta a pH 

1, a9regando m4s ácido ~amoniaco. 

b) Alcohol etílico al 95%, 

e) Indicador mixto. Disolver o. 1g de rojo de metilo y O 5 g de 

verde de bromocresol en 100 ml de ~lechal etílico al 95\ y llevar 

a pH 4. 5 con hidr6xido de sodio ~ dcido clorhídrico. 

d) Acido clorhídrico O, l N. l\ B. 02 ml de 1'.icido clorhídrico nl -

36' aftadir agua destilada hasta aforar a 1 l~ Determinar su 11orm! 

lidad. 

e) Cloruro de sodio al 10%, Disolver 100 

750 ml de ~gua destilada, llevar a pH 2. 

y aforar a 1 l. 

fJ Oxido de magnesio U. s. P. 

de cloruro de sodio en 

con ácido clorh!drico 
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g} Aeido b6rico al 4,. Pesar 40 g de ~cido b6rico y diso1ver en -

500 ml de agua calientei enfriar y aforar a 1 l. 

Procedimiento. 

5e pesan 4 g de suelo de text1Jra mediana 6 fina y 6 q en 

caao ~e textura qruosa. Pasar la mueRtra a un tubo do ensayo 1Jr• -

25 X 100 mm, aqreyar 2~ ml rlc solucl6n de ~cet~ta de nmonto 1 N, 

agitar y dejar reposar durante 30 minutos; centrifugar a 2, 000 -

rpm hasta que el lfquido esté claro. aproximadamente S minutís. -

Decantar el líquido, filtrSndose para determinar Ca++, Mg++. Na+ 

El suelo que queda en el tubo de centrífuga se lava cua-­

tro veces con 30 ml de alcohol et!lico y lueqo se transfiere a un 

matraz Kjcldhal, agregando 40 ml de soluci6n de cloruro de sodio 

al 10't pH 2. 5, o. 5 g de magnesia calcinad;a y 15-0 ml de agua de!!_ 

tilada. se destila, recibiendo el destilado en 40 ml de gcido b6-

rico al 4~, usando indicador mixto para la titulaci6n con 6cido ~ 

clorhídrico o. 1 N. 

Los resultados obtenidos se reportan en miliequivalentcs 

del elemento por 100 g suelo. 
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5.- PE'l'RMINACION DE CJ\TIOtlES INTERCAMBIABLES, 

Los siguientes~ son los m~todos utilizados para determi-­

nan Ca++, Mg++: Na+ y K+. 

Calcio intercambiable. 

Reactivos. 

a) S01u,ci8n pi:oei:ipitante, Pisoiver 3~ 5 m!L ~e hic,1r6xido de amonio~ 

20 9 de ácido cftrico, 20 g de oxalato de amonio, 20 g de cloruro 

de amonio y 100 g de urea e11 900 mi de agua destilada. Mezclar ~~ 

perfe1::tamente. 

bl ttidr6xido de amonio. 

el r.cide> sulfúi-ieo al 1Q\. 

,, 
d} PenmanganAto de potasi0 0,1 N. Oiso~ver 3! 3 g de permanganato 

de potasio en aguit, '1est!!,ada
1

, hervir 30 minutos, reposar durante 

24 horas~ fiitcar a través de lana de vidrio y aforar a 1 1 con -

agua destila~a he~~ida y enfriada~ Guardar en frasco ámbar, 

Valo~aci6n de ~a soluci6n de permanganato de potasio. Se­

car oxalato Qe sodio R, ~· en. la estufa a 110 9 ~ durante 1 hora, 

pa~a elimina~ la humedad. 

Pro~e;p;imiento, 

Se toman 5 ml de alícuota dei extracto obtenido en la de­

terminaci6n ~e capacidad Oe intc~cambio ~a~i6nic~ tota11 sa pasa 

a un vaso de precipitado de 250 mi, de preferencia de forma alta. 

Añadir 10 ml de soluci6n precipitante y poner a calentar, de modo 



que tengp un~ e~u~~~~~6n s~ave, mantenida as$ durante 1 hora. De~ 

pu~s ~et~raD ~el ea~or y ag~egar 5 gotas de amoniaco y filtrar i~ 

mediatamente a t~av~s de ~n f iitro de poro medio de 9 cm de diáme ,, -
tro. el calentamiento no debe ex~eder de 1 hora, debido a que se 

corre el riesgo de una contamina~i6n con oxalato de magnesio. La~ 

var el vaso dende ae hiz~ 1a pre~ipitaci6n tres veces y el preci~ 

pitado siete vecea en el filtro, teniendo especial cuidado en la~ 

var bien el p~ecipitado desde el borde del filtro1 todos estos l~ 

vadQs se ha~en con aqua caliente. Tanto el filtro eomo el precip! 

tado se regresan al va~o donde oeurrig la prccipita~i6n, agregan­

do 10 mi de 'cido sulfdri~o en 3oluei6n a~uosa al 10' y se titula 

con permanganato de pota3io o. 1 N, hast~ que ia soluci6n tome un 

color rosa q~e versista durante 30 segundos, 

CS1c:u1oe. 
ml de KMn04 X N X 100~ 

meq ca= 
alíc:uota 

Magnesi'O ·1nte-rcambiable. 

Ree1.c:tivos. 

al Indicador, ~gregar 1 g de azul negro de eriocromo B a 200 g de 

cloruro de sodio, mediante una muy cuidadosa molienda. 

b) Soluci6n de EOTA O.OS H titulada con la eoluci6n tipo de zinc. 

Proeedimiento 

Tomar una alícuota de 5 ml del extraeto obtenido en la e~ 

pacidad de intercambio cati6nico total. Pasar a un matraz Erlenm~ 

yer ae 250 m1, agregar 5 ml de hidr6xido de amonio concentrado y 

titular con EDTA o, 05 M, utiiizando como indicador azul negro de 
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eriocromo Sr e~ vire ser~ de rojo a azul, en el caso de que la s~ 

luci6n inicial fuera inco~ora, 6 de rojizo a verde esmeralda, 

caso de ser amariiia. 

Cálc:uios. 

"'i ,rnl ,l'QTI\ )\, ~. X 1 OQ_Q_ 
meq ca p M.g= 

alícuota 

mcq Mg= meq Ca+ Mg- meq Ca 

oeterminaci6n de sodio intercambiab1e por flamometría. 

Reactivos 

Solución de sulfato de sodio conteniendo 229. 1 mg de la sal pre­

viamente secada a 500º e durante 1 hora, m~s B ml de ácido percl~ 

rico por litro de soluci6n. 

Procedimiento. 

Tomar una a1ícuota de S ml. Pasar a un matraz aforado de 

SO ml y aforar con agua destilada. Mezclar prefectamente e intro­

ducir en el atomizador del flam6metro provisto de un filtro de i~ 

terferencia para sodio y se determina el valor de la emisividad -

de la llama. E1 cero del aparato se ajusta con agua destilada y -

el 100 con una soluci6n de sulfato de sodio conteniendo 229. 1 mg 

de sal previamente secada y 8 m1 de ácido percl6rico por litro de 

solución. 

Se hace una gr5fica normal que contenga un rango de óxido 

de sodio en ppm de cero a 100 ppm. 

-ss-



Determinación Qe potasio intercambiable por flamometr!a. 

Para esta determinación se utiliza la misma a1ícuota que 

para sodio intercambiable. 

La so1uci6n se introduce el atomizador del flamómetro 

provisto de un fiitro para potasio. La emisividad de la llama de­

be ser medide. Para ajustar el cero del aparato se agrega agua -­

destilada y para el 100, una soluci6n de sulfato de potasio cont~ 

niendo 185 mg de sal previamente se~ada y B ml de ácido perclóri­

co por litro de solución. Se hace una gráfica que contenga un ra~ 

go de O- 100 ppm, de 6xido de potasio. 
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6.- DET~RMINACION D~ FOSFORO, 

Para la determinaci6n de fósforo se utilizan dos métodos, 

el de Olsen, para suelos alcalinos y el de Bray- Kurtz para sue-­

los ácidos. Ambas determinaciones se efectúan en un colorímetro, 

y a continuaei6n se describen. 

Método de Olsen. 

Reactivos. 

a) Bicarbonato de sodio O. 1 M. Pesar 42 g por litro ajustando a 

un pH de 8. S con hidróxido de sodio, 

b) Acido cloromolÍbdico. Pesar 15 g de rnolibdato de amonio y di-­

solver en 300 ml de agua destilada, calentar cerca de 45° e, fil­

trar para eliminar cualquier sedimento existente. Enfriar la sol~ 

ción y añadir 350 mi de &~ido clorhídrico 10 N lentamente y agi-­

tando rápidamente, después aforar a 1 l. Esta soluci6n debe reno­

varse cada dos meses. 

e) Acido cloroestanoso. Disolver 25 g de cloruro estanoso en SO -

ml de ácido clorhídrico concentrado. La soluci6n se lleva a 500 -

ml con agua destilada para quedar O. 2 M aproximadamente. 

Procedimiento. 

A 2 g de suelo se le agregan 20 ml de soluci6n de bicarb~ 

nato de sodio y lo que tome una esp§tula chica de carb6n activado, 

agitar y dejar reposar durante 30 minutos. Filtrar a través de un 

papel filtro Whatman No. 40. En el caso de que el filtrado no sea 

claro, se deberá agregar mSs carb6n activado, y después 

trará nuevamente. 

fil--
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Tomar 4 ml ~el filtraPo y se colocan en un tubo de ensayo 

Pyrex, agregar áci~o clorh!drico gota a gota hasta que no haya -­

desprendimiento de bi6xido de carbono y después se agrega l ml de 

ácido cloromo~1bdico, agitar y añadir O. 1 ml de ácido cloroesta­

noso y se lee 1a concentración con un filtro de 640 j'(· 

Para hacer la soluci6n estándar de f6sforo se pesan 

O. 0439 g de fosfato ácido de potasio, disolver en agua destilada 

y aforar a 1 1. Esta soiuei6n contiene 10 ppm de f6sforo. De aquí 

toman al!cuotas para hacer la curva de f6sforo. 

Cálculos. 

ppm P= ppm testigo X 1ectura prob1ema 

Método de 'aray- Kurtz. 

Reactivos. 

al Solución de cloruro de amonio O. 03 N en ácido clorhídrico 

O. 25 N. 

b) Acido cloromol!bdico. Preparado igual que en el caso del méto­

do de Oleen. 

e) Acido cloroestanoso. Disolver 10 g de cloruro de estaño en 25 

ml de ácido clorhídrico, y guardar en frasco ámbar. Para trabajar 

con esta soluci6n, debe tomarse 1 ml y diluirse a 330 ml con 

agua destilada. 
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Procedimiento. 

Pesar 2g de suelo, agregar 20 mi de la soluci6n de fluo­

ruro de amonio, agitando ~urante 1 minuto. Filtrar utilizando un 

papel Whatman No. 421 del ti1trado tornar una alícuota de 2 ml y 

agregar 5 ml de agua destilada y 2 ml de ácido cloromolÍbdico y 

agitar e inmediatamente agregar 1 m1 de ácido cloroestanoso. Agi­

ta~ y leer después de 5 6 6 minutos, pero no después Ue 20, en un 

filtro de 660 m_J'. 

Se debe ha~er una serie de patrones de O. 25 ppm a 2. 5 

de la soluci6n tipo de f6~foro de 10 ppm, además de un blanco, y 

se procede a trazar la curva patr6n. 
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7.- DETERMINACION DE SALES SOLUBLES. 

Equipo. 

vaaoe de polietil•co con capacidad de sao ml 

Puente de Whentstone, descrito en la determinaci6n de resistencia 

en pasta 

embudos B~chner 

papel filtro Whatman No. 40 

bomba de vacío 

tubos de ensayo de 20 X 150 mm 

celda de conductividad, ya sea de pipeta 6 de inmersi6n con elec­

trodos platinados. La constante de ia celda deberá ser la r~ 

c!proca de 1 cm 

Procedimiento. 

Se prepara la pasta saturada del suelo, agreg~ndo aq\1a -­

destilada a 225 q de suelo y agitando con una espátula. De vez en 

cuando la muestra debe consolidarse, golpeando el recipiente con 

cuidado sobre la mesa de trabajo. Al saturarse la pasta, brilla -

por la reflexi6n de la luz, fluye ligeramente si ee inclina el r~ 

cipiente y la pasta se desliza fácilmente de la espátula, excepto 

en el caso de suelos con alto contenido de arcilla. Después de -­

~ezclarse, debe dejarse reposar la muestra durante 1 hora, y toda 

la noche en el caso de suelos altamente arcillosos y comprobar el 

criterio de saturación. 

La pasta debe acunular agua en la superficie, perder bri­

llo ó endurecerse durante el reposo. En el caso de que haya perd! 

do su vrillo 6 se haya en~urecido, será necesario,mezclar nueva-­

mente con adici6n de agua. 
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Debido a que ¡os suelos se v~elven lodosos más rápidamente 

cuando se les trabaja oeroa de su capacidad de campo, se debe agr~ 

gar suficiente agua para casi saturar la muestra. Si la pasta es -

demasiado húmeda se deber& agregar suelo seco. 

La cantidad de suelo que requiere, depende del volumen 

de extracto deseado. Una muestra de 225 g es fácil de manejar y -­

proporciona suficiente extracto. 

Cuando se van a preparar pastas saturadas de un grupo de -

suelos eon textura uniforme, se puede ahorrar mucho tiempo determ~ 

nando el porcentaje de saturaci6n en la forma ususal en una mues-­

tra representativa. Las otras muestras se pueden saturar agregando 

una determinada cantidad de agua a pesoso conocidos de suelos. 

Se requieren ciertas precauciones especiales en el caso de 

suelos de texturas muy fina 6 muy gruesa. 

Por lo general, despu~s del primer humedecimiento pierde -

brillo la pasta y se endurece después de dejarla en reposo. Al 

agregar agua y mezclar nuevamente, la mezcla conserva las caracte­

rísticas de una pasta saturada. 

Para que los suelos de textura muy fina no se vuelvan::.m~y­

lodosos, y se logre un buen punto de saturaci6n, es aconsejable -­

agregar el agua agitando el•suelo lo m~nos pO•ible, especialmente 

al pri~cipió·del hume~~~imiento; 

L~ pasta saturada se coloca en un embudo B~chncr con papel 

filtro y se aplica vacío. El extracto s.e recib~ é:n un tubo de en!':!,! 

yo. Si el filtrado es turbio se puede decantar 6 pasar nuevamente 

al suelo. La extracci6n al vac;o debe terminarse cuando empieza a 

pasar aire por el filtro. Si se, van a determinar carbonatos 6 bi--
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carbonatos en el extracto, se 4ebe añadir una soluci6n que conten­

ga 1000 ppm de hexametafosfato de sodio en la proporci6n de una 9~ 

ta por cada 25 ml de extracto antes de taparse y guardarse, lo que 

sirve para e~itar la precipitación de carbonato de calcio durante 

el reposo. 

Para evaluar la salinidad, en la mayoría de los casos la -

extracción se puede hacer poeo después de preparar la muestra sat~ 

ra~a. En el caso de que el suelo contenga yeso, la conductividad -

puede aumentar de 1 a ~ mmhos durante el reposo. 

se toma la temperatura del extracto~ se enjuaga y se llena 

la celda de conductividad. Se ajusta la temperatura. se cierra el 

switeh de contacto para la celda brevemente, mientras que equi-

libra el indicador principal del puente. La conductividad se lee 

y se anota en mmhos por cm a 25ª c. 

Oeterminaci6n de cationes y aniones solubles en el· extracto 

ae saturaci6n~ 

1) Sodio, potasio, calcio y magnesio. Se cuantifican en 

gual forma que lo$ cationes intercambiables, y se reportan en 

meq/ l. 

2) Carbonatos y bicarbonatos. 

Reactivos. 

a} Penolftaleína al 1% en etanol al 60\. 

b} Anaranjado de metilo al O. 01\. 

el Acido clorhídrico O. 01 N. Se miden aprox1madamente 4. 25 ml de 
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ácido clorh!drico yoncentrado y se afora a l 1 con agua destilada 

y se determina su factor de normalidad, 

Procedimiento. 

Se toma una alícuota del extracto de saturación del suelo 

con agua, se añade una gota de fenolftaleína; si la solución toma 

un color rosa se agrega ácido clorhídrico 0,01 ?J gota a gota, uti­

lizando una mi~robureta de 2 ml hasta qae desaparezca el color. E~ 

ta lectura se desiga como A. Se agregan dos gotas de anaranjado de 

metilo y se titula hasta la primera coloraci6n canela: esta nueva 

lectura se designa como B 

cálculos. 

2A>:NX1000 
meq/ 1 co

3 
= 

rol.alícuota 

(B- 1') N 1000 
meq/ 1 HC0 3 113 

ml. alícuota 

N= Normalidad 

3) Cloruros. 

Titulación con nitrato de plata. 

Reactivos. 

a) solución ~e cromato de potasio al 5\. Se disuelven 5 g de crom~ 

to de potasio en 50 mi de agua y se agrega gota a gota nitrato de 

plata 1 N hasta que se produzca un precipitado estable ligeramente 

rojo. Filtrar y diluir a 100 ml. 
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b) Solución de nitrato de plata O. 005 N. Disolver o. 08495 g de -

nitrato de plata en un litro de agua destilada y se guarda en fra~ 

co ámbar. 

Procedimiento. 

Se toma una alícuota de 1 ml en un matraz Erlenmeyer de 

125 ml y se agregan cuatro gotas de cromato de potasio y titular 

gota a gota con nitrato de plata hasta que sea estable un color r2 

jizo. Se hace una prueba en blanco, 

Cálculos. 

ml AgN0 3 - mi AgN0 3 testigo) X O. 005 X 1000 

meq/ l Cl 
alícuota 

4.- Sulfatos. 

Precjpitaci6n de cloruro de bario. 

Reactivos. 

a) Acido clorhídrico 1 N. 

b) Cloruro de bario al 20,. Disolver 20 g de cloruro de bario en -

100 ml de agua desti1ada. 

e) sulfato de sodio 10 meq/ l. Pesar O. 35515 g de sulfato de so-­

dio y colocarlos en un matraz de 1 l y aforar con agua destilada. 

Procedimiento, 

Tomar una alícuota del extracto de saturaci6n con agua, 
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agregar 1 ml de solu~ión ~e cloruro de bario al 20' y l ml de fici­

do clorhídrico 1 N; llevar a 5 ml con agua destilada; leer en fil-

tro de 445 m antes de 5 minutos para evitar que flocule ~l prec~ 

pitado de su1fato de bario. 

La concentración ~e sulfatos se determina por interpola--­

ci6n en una grSfiea que se hace tomando diferentes alícuotas de la 

solución tipo de sulfato de sodio, agregando los mismos reactivos 

que para los problemas. 

Cálculos. 

meq/ l de la gráfica X 1000 
meq/ 1 so 4- -

ml. al.{ cuota 

Nota: En el caso de que exista una gran concentraci6n de sul­

fatos, se deberá hacer una conveniente disolución. 
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IV.- R ~ S O L T ~ P O S D E L A 

I N V S S T I G A C I O N. 

La papa es un alirnneto básico dentro de la dicta del ser -

humano1 se cultiva en casi todo el mundo y día a día se sigue est~ 

diando sobre el mejoramiento de este producto, 

A travGs de1 análisis ~e la literatura existente sobre el 

cultivo de la papa, se puede observar que es un cultivo difícil de 

tratar, debido a que es muy sensible de ser atacado por diversos -

hongos, virus y bacterias, causdndo1e graves enfermedades, así co­

mo por plagas que deterioran los tubérculos, ya sea en cuanto a e~ 

lidad, como en cantidad. 

ndem's se necesitan ciertas características específicas, -

para obtener una cosecha con buen rendimiento, como son: 

Humedad: demasiada humedad pudre el tubérculoJ escasa humedad lo -

reseca y no permite un adecuado crecimiento, por lo tanto debe ser 

una humedad media, que no falte durante su crecimiento. 

Temperaturas aproximadamente una temperatura no menor de 16° e, ni 

mayo de 30º CJ las heladas queman la planta. 

Rotaci6n: para evitar enfermedades y aumentar el rendimiento. 

El análisis del suelo que se describi6 en el cap!tulo III 

e~ un procedimiento sencillo para conocer las características 

químicas, físicas y fisicoquímicas que posee el suelo, y así po-­

der determinar si se trata de un terreno adecuado para el cultivo 

de la papa. 
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Antiguamente, el cultivo y la cose~ha de la papa, así 

de otros produ~tos se hacía manualmente, pero en la actualidad el 

avance de la tecnología ha facilitado la actividad en el campo pe~ 

mitiendo que la siembra se efectúe en un tiemoo mucho menor, y en 

un terreno adecuado para caaa tipo de cultivo, según los rcqucri-­

mientos de cada uno y así poder tener un mejor producto con mayo-­

res rendimiento. 
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v.- e o N e L u s I o N E s y 
R E ~O ME N DA C I O N E S. 

Para obtener una producción en lo que se refiere a calidad 

y cantidad del producto es necesario adquirir semillas certifica-­

das para evitar plagas, enfermedades y malos rendimientos. una bu~ 

na semilla proporcionará tubérculos de buen tamaño, adecuado color 

y agradable sabor, todo ésto con un alto rendimiento. 

Así mismo, se deberá escoger un terreno que reúna las con­

diciones adecuadas para soportar el cultivo. 

En el Cap!tulo II se muestra un análisis del tipo de suelo 

que resulta ser el mejor para el cultivo de la papa, siendo éste -

l1n suelo franco, ya que no se seca ni muy r~pido, ni muy lento, 

con una profundidad m!nima de 35 em, pH entre S. 5 y 7, con una b~ 

ja cantidad ae sales y materia orgánica superior a 2\. 

También es necesario seguir una técnica adecuada y avanza­

da de agronomía, construir un buen sistema de riego, agregar fert~ 

lizantes, ya sea orgánicos 6 inorgánicos para compensar las defi-­

ciencias naturales del suelo, que en el mercado existe una gran v~ 

riedad. as! como fungicidas y pesticidas, además de facilitar el -

análisis del suelo para saber qué tipo de fertilizante necesita c~ 

da campo que será cultiva~o. 

La poblaci6n mundial aumenta día a día lo que hace necesa­

rio incre~entar la producción de todos los elementos requeridos -­

por el ser humano y enfocar los esfuerzos a mejorar los sistemas -

que proporciones mayor cantidad de beneficios al hombre: uno de é~ 

tos es la agricultura, y la producci6n de la papa, como ya se men­

Óionó anteriormente, es muy importante ya que es un alimento con -

alto contenido de proteínas y de los que más consume el hombre en 

todo el mundo, estudiando aú el mejoramiento del producto. 
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