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RESUMEN

En la Subprovincia Geografica de Mil Cumbres del Estado de México, la produccion agricola es
importante dentro de las actividades econdémicas de la regién, con una superficie cultivada 70, 065.0
ha de temporal y riego. Los principales cultivos son maiz (93%), papa (3.1%), avena forrajera, trigo,
frijol y pastos mejorados. Las diferentes unidades de suelo que se utilizan en la agricultura son:
Andosol, Acrisol, Vertisol, Feozem y Leptosol. En esta zona se realizd, para el cultivo de maiz, un
levantamiento nutricional (inventario del estado nutrimental de una especie dada en una zona
determinada). Los inventarios nutricionales tienen como herramientas importantes el analisis
quimico de suelo y plantas; técnica que permite localizar dreas con diferente suministro de
nutrimentos para los cultivos.

Se seleccionaron aleatoriamente 143 sitios en parcelas de cultive con maiz. De la capa arable a 30
cm de profundidad se tomaron :ntre 15-20 submuestras de suelo en zig-zag para formar muestras
compuestas. Durante la época de floracion femenina que comprende los meses de agosto y
septiembre, se tomo muestras en diversas plantas entre 15 y 25 hojas opuestas al nudo inferior de la
floracién en las mismas parcelas donde se tomé muestra de suelo. En el tejido se determinaron los
siguientes nutrimentos: nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, cobre, zinc, hierro y
manganeso, estos se agruparon en cuatro clases: deficiente, baja, suficiente y alta. Con ello se
calcularon relaciones nutrimentales, se ordenaron por municipio, y por unidad de suelo, por el
método del diagnéstico 6ptimo porcentual (DOP). Se efectuaron los siguientes andlisis de
laboratorio al suelo: C.E. pH (H0 y CaCl,, relacién 1:2.5), retencién de fésforo, aluminio
intercambiable, CICT, materia organica, nitrégeno total, acidez hidrolitica, f6sforo, potasio, calcio,
magnesio, cobre, zinc, hierro y manganeso.

Los suelos de la Subprovincia son de origen volcénico y fluctian de moderadamente a fuertemente
acidos (5.67), el aluminio extractable es alto (149.2 ppm), con estas caracteristicas el fosforo es
fijado en el complejo arcilloso, por lo que se presentan concentraciones bajas de fosforo disponible
para los cultivos (13.38 ppm). Particularmente en Andisoles la fijacion del f6sforo es alta (60.88 %).
Al relacionar la concentracidn de calcio (7.20 cmol/Kg) y magnesio (3.29 cmol/Kg), que se ubica en
nivel moderadamente-deficiente, al relacionar con la acidez hidrolitica de (0.944 meq. H'/100 g de
suelo) y aluminio (149.2 ppm) se sugieren encalados de 0.5 a 2.0 tn/ha. El alto porcentaje de materia
organica (6.8 %), hace pensar en una buena disponibilidad de nutrimentos, pero al relacionarlo con
el nitrogeno total (0.286 %), estas caracteristicas se comportan de manera semejante, sin embargo la
disponibilidad del suelo para la planta en cuanto a nitrégeno es baja, lo cual demuestra la limitada
mineralizacién por los microorganismos, debido a la formacién de compuestos organo-minerales,
que favorecen la humificacion de la materia orgénica. El potasio se encontré con un nivel adecuado
en toda Ia zona de estudio con una media de (315 ppm), en cuanto a los micronutrimentos en suelo
no hubo deficiencia para hierro, cobre, zinc y manganeso y tampoco se presentaron problemas de

toxicidad.

Las condiciones edafologicas de la zona dan como resultado un estado nutrimental con niveles bajos
en nitrégeno, para todas las unidades estudiadas con una media de (2.35%). Las causas de acidez de
los suelos origina bajo suministro de calcio (0.2811%), magnesio (0.1659%) y fésforo (0.2553%)
para la planta, los cuales se ubican en niveles nutrimentales bajo y suficiente. El potasio se ubica en
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el nivel de suficiencia (2.003%) y los micronutrimentos como: cobre (15.7 ppm), zinc (87.26 ppm),
hierro (264.51 ppm) y manganeso (59.77 ppm) se ubican en nivel suficiente y alto sin llegar a
niveles de toxicidad. El analisis de los balances nutrimentales de maiz muestra que la relaciéon N/P
(7.46) para el municipio de Amanalco influye en los altos rendimientos de la zona, las relaciones
N/Mg, K/Mg y P/Mg contribuyen posiblemente a los bajos rendimientos de la zona. En el balance
P/Zn hay indicios de antagonismo pues cuando la relacién aumenta entre 43.4 y 52.0 los
rendimientos de maiz son menores que aquellos en los que la relacién es menor de 40 presente esta
ultima en los municipios de Villa Victoria y Villa de Allende. Las relaciones de micronutrimentos
no presentan ningun problema, ya que se encuentran en cantidades adecuadas en suelo y planta.

El Método del Diagnostico Optimo Porcentual (DOP) determind que el orden de requerimiento de
los macronutrimentos es como se describe a continuacién Mg>P=N=Ca>K, obteniendo la secuencia
de nutrimentos que limitan el rendimiento de maiz, en la zona.

De las unidades de suelos analizados en la regién que son utilizados para la agricultura son:
Vertisoles, Acrisoles Feozems, Leptosoles y Andosoles, este tiltimo es el tipo que aun cuando sus
caracteristicas quimicas y mineraldgicas no son muy aptas para el maiz, en estos se obtienen los
mayores rendimientos del cultivo.

Con el levantamiento nutricional se detectaron 4reas nutrimentales en mapas cartograficos de los
nutrimentos analizados en maiz durante la etapa de jilote, en la Subprovincia de Mil Cumbres
correspondiente al Estado de México.
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INTRODUCCION

La Subprovincia de Mil Cumbres, correspondiente al Estado de México, abarca los
Municipios de Villa de Allende, Villa Victoria, Amanalco, Donato Guerra y Valle de Bravo. Esta
lleva el nombre tradicional de su extremo Oeste, que es sobre el trayecto de la ruta Morelia-
Zitacuaro, se trata de una region accidentada y complicada debido a la diversidad de sus geoformas,
que descienden hacia el sur y esta abarca sierras volcanicas complejas, gracias a la variedad de sus
antiguos aparatos volcanicos (INEGI, 1989).

En la Subprovincia de Mil Cumbres, la actividad agricola asume gran importancia econémica, el
cultivo de maiz es relevante, por que es una fuente destacada de ingresos para la mayoria de los
campesinos de la regién. El 94% de la superficie sembrada en el ambito de la Coordinacion
Regional de Valle de Bravo se cultivé con maiz (65,422 ha) en el ciclo primavera-verano 1995,
principalmente bajo condiciones de temporal, destinado a la produccién de grano. El 60% de la
superficie total cultivable en la zona se encuentra en los municipios de Villa Victoria y Villa de
Allende (SEDAGRO, 1995). De los rendimientos obtenidos que comprenden los municipios en
estudio, se obtuvo que la produccién media regional préxima es de 3,500.00 kg/ha. El destino de la
produccién es para autoconsumo y el comercio regional. La tecnologia aplicada varia de acuerdo a
las caracteristicas fisiograficas del lugar, desde mecanizada cuando se tienen terrenos con pendientes
suaves, y en pendientes mayores del 15% se efectiia con traccion animal o manualmente. La
utilizacién de la semilla criolla se debe a su €xito en su adaptacién a condiciones climaticas y
edaficas, estas caracteristicas dificultan la adaptacion de los hibridos que aun asi se utilizan con fines
de produccion de grano (SEDAGRO, 1995).

Con base en mapas de suelos publicados por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informatica (INEGI), se presentan 4reas cubierta con suelos 4cidos en casi toda la parte Sur de
México. Se reporta que el drea bajo cultivo, con suelos cidos es aproximadamente el 14% de la
superficie total bajo cultivo en México (INEGI 1989).

Del total de la superficie cultivada con maiz en esta zona, aproximadamente el 72.25% del suelo
utilizado corresponde al tipo de Ando (INEGI, 1989). Los Andosoles son representativos en los
estados de Durando, Nayarit, Zacatecas, Jalisco, Michoacan, Hidalgo, Estado de México, Morelos
Veracruz y Puebla lo que suma en total 7.3 millones de hectareas (Ortiz ef al., 1993).

Los Andisoles presentan problemas de fijacion excesiva de fosforo, siendo parte por materiales
amorfos como aléfanos, que por su naturaleza pueden fijar aniénes, se forman complejos con los
4cidos organicos, asi se evita su descomposicién, dando una acumulacién de materia organica, por
lo tanto no se da la liberacion de elementos nutritivos que la conforman y que pueden ser
aprovechables por los cultivos (Torres, 1987).

Las técnicas de diagnéstico, en las que se incluye la identificacién de los sintomas por deficiencias
nutrimentales mediante evaluaciones de suelos y plantas, constituyen una gran ayuda para
determinar ¢! momento en que es necesario un abonado. Las elecciones de las proporciones
adecuadas de los nutrimentos para las plantas dependen de los conocimientos que se tengan y de los
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requerimientos de nutrimentos por parte de la especie vegetal y de la riqueza natural del suelo en el
cual debe crecer el cultivo (Tisdale et al., 1985).

La préctica del analisis foliar para conocer la concentracién de nutrimentos de las plantas provee una
visién del estado nutrimental de un cultivo y puede ayudar en la elaboracién de recomendaciones de
dosis de fertilizantes. Una forma de interpretar tales analisis es comparar los datos obtenidos con
valores de referencia (Concentraciones criticas o intervalos de suficiencia). Esta forma de realizar un
‘diagnéstico solo puede demostrar una deficiencia a la vez y no considera el balance nutrimental.
Ademds esta técnica es afectada por diversas variables, tales como el tipo y edad de la hoja analizada
(Zarate, 1986).

Al inventario del estado nutricional de una especie dada en una zona determinada se le denomina
levantamiento nutricional. Esta técnica permite localizar 4reas con diferente suministro de
nutrimentos para los cultivos. Con el empleo adecuado de esta técnica se pueden localizar reas con
deficiente abastecimiento de nutrimentos y en consecuencia orientar al disefio o experimentos
apropiados para la generacién de tecnologias sobre uso y manejo de fertilizantes (Etchevers ef al,
1985).

El inventario nutricional tiene como herramienta importante el andlisis quimico de suelo y planta,
las ventajas del analisis quimico sobre otros métodos consisten en: manejo adecuado de grandes
volimenes de muestras en menor tiempo, tiene la capacidad cuando estén propiamente calibradas a
determinar las necesidades del cultivo antes de que este sea establecido. Por si solo el anlisis de
fertilidad proporciona informacién valiosa acerca del estado nutricional del cultivo, la eficiencia del
levantamiento nutricional es mayor cuando se complementa con observaciones de sintomatologia
visual (Cruz, 1993 y Etchevers et al, 1985). El analisis foliar, en conjunto con los valores criticos
reportados en la literatura permite diagnosticar el estado nutrimental de 19s cultivos entre ellos el
maiz (Goodall y Gregory 1974; Lundergarh, 1951, citado por Etchevers ef al., 1985). Para lograr un
diagnéstico del estado nutricional de los cultivos es necesario recurtir, entre otros a las técnicas del
analisis quimico de suelos, ya que estas constituyen la base medular del proceso de evaluacién de
fertilidad.

Histéricamente el incremento de las cosechas ha tenido como base el empleo de nutrimentos
aplicado al suelo en forma de abonos y fertilizantes. Por lo anterior, es importante establecer el
estado actua! de fertilidad del suelo en esta zona, con objeto de hacer més rentable la produccién de
maiz.
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REVISION BIBLIOGRAFICA
LEVANTAMIENTO NUTRICIONAL

Al inventario del estado nutricional de una especie dada en una zona determinada se le denomina
"Levantamiento Nutricional” (Etchevers, et al., 1985).

En la Sierra Tarasca, se observo que el 100% de las parcelas estudiadas, las plantas
presentaron niveles bajos o deficientes de nitrgeno, azufre, zinc y magnesio; el 87% del area
presento contenidos bajos de fosforo, calcio, cobre y solamente los niveles de potasio, manganeso y
fierro estaban en concentraciones consideradas como suficientes. Se relacionaron las caracteristicas
quimicas de los suelos en niveles de macro y micronutrimentos de las plantaciones de maiz,
representativos de la zona y aunque tuvieron asociaciones de baja significancia lograron establecer
que existe un problema nutricional grave en el maiz y una prioridad en los problemas nutricionales
en la Sierra Tarasca (Etchevers et al., 1985).

Cazares (1988) realiz6 una evaluacion del estado nutricional de los alfalfares del Valle de México
en ellos destaco niveles deficientes y altos en los nutrimentos de las plantas y del suelo. Ei
levantamiento nutricional dio como resultado al analizar los tallos de la alfalfa, se detectd niveles
deficitarios de nitrogeno, fésforo y magnesio, suficientes en calcio y potasio, estos resultados se
deben a Ia fertilidad de los suelos donde se cultiva la alfalfa.

Zarate (1991) evaluo la fertilidad de los suelos de pradera en la region de Teziutlan, Puebla,
se determin la fertilidad de los suelos, mediante la técnica del elemento faltante, se encontré que el
fésforo fue, en un inicio de mediana a severamente deficiente en el 83% de los suelos estudiados, el
siguiente nutrimento de importancia fue el calcio con 62% de estos fueron carentes de este
nutrimento. El azufre y los micronutrimentos se consideraron medianamente deficientes en un 21 y
10% en las parcelas respectivamente. La ausencia de potasio y magnesio no restringié la
produccion, lo cual indica que no hay problema de abastecimiento de estos nutrimentos por el suelo.

Noriega (1988) definié el estado nutricional de los cafetales de la regién del plan de Zacapoaxtla,
Puebla; e hizo el diagnostico de la absorcién de nutrimentos en ta composicién vegetal y del suelo.
El levantamiento nutrimental demostrd que las mayorias de las parcelas exhibieron niveles normales
a altos de nitrégeno, fésforo y calcio. E1 90% de estas presentaron deficiencias de potasio y en gran
parte las parcelas se detectaron niveles bajos de magnesio.

Garcia y Herndndez (1994) observaron que en los suelos de Ando del municipio de Villa de Allende
Estado de México, éstos presentan una alta retencion de fosforo, baja disponibilidad de
macronutrimentos (nitrogeno, fésforo, calcio y magnesio), altos contenidos de materia organica con
bajas tasas de mineralizacion, que dan como consecuencia, problemas de abastecimiento nutrimental
para el cultivo de maiz, principalmente en magnesio, caicio, fésforo y nitrégeno, asi mismo, se
delimitaron 4reas con diversos grados de suministros de nutrimentos para el cuitivo de maiz en el
municipio.
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ANALISIS DE SUELO

La utilizacién del analisis quimico de suelo y planta, para determinar las necesidades de fertilizantes
en los suelos, data desde 1884, cuando Liebig hizo publicaciones al respecto. Desde hace tiempo a
la fecha, se ha progresado en el logro de técnicas quimicas para el estudio de la fertilidad del suelo
con respecto a diferentes nutrimentos. (Tisdale, 1985 Melsted y Peck, 1973), sefialaron que el estado
nutricional de un suelo, puede ser evaluado mediante experimentos de campo en el analisis de
plantas, de savia, de suelo, a través de pruebas bioldgicas y/o por sintomatologia visual de los
cultivos.

Se han realizado muchos trabajos sobre anlisis del suelo y otras técnicas, que han puesto en
evidencia un progreso gradual en los métodos para determinar el grado de fertilidad de los suelos.
Las diversas técnicas empleadas comiinmente que dan una identificacion del grado de fertilidad de
un suelo son:

1. Sintomas por deficiencia de nutrimentos de las plantas.
2. Analisis de los tejidos de las plantas que crecen en los suelos.

3. Evaluaciones biologicas del crecimiento de las plantas superiores o de ciertos microorganismos,
se usan como una medida de la fertilidad del suelo.

4. Evaluacién quimica de suelos. (Tisdale ef al., 1985)
ANALISIS QUIMICO DE PLANTA

El conocimiento de una dinimica nutrimental integral del sistema suelo-planta-ambiente, permite
definir con mayor precision los problemas nutricionales. Segin Pech (1945), la prediccién de los
requerimientos nutrimentales de las plantas ha sido objeto de estudios desde hace muchos afios,
producto de esa investigacion es que se ha generado métodos predictivos del estado de fertilidad del
suelo.

La nutricién adecuada de una planta requiere que la dosis y oportunidad de fertilizacion sea acorde a
las necesidades de cultivo en particular lo cual permite obtener la maxima eficiencia por unidad de
fertilizante aplicado. El andlisis foliar es una herramienta util para lograrlo debido a que la planta
refleja en forma integral la influencia de factores fisicos, quimicos, biolégicos y climaticos que
afectan la nutricién mineral de los cultivos (Alvarez, 1989).

Etchevers ef al.,, (1985) sefialaron que desde el punto de vista agronémico los principales motivos y
objetivos para realizar este tipo de andlisis son para satisfacer las demandas de informacion
requerida para el manejo y mejoramiento de los suelos, ademas de evaluar el estado de fertilidad de
los mismos y recomendar fertilizantes.

Una gran cantidad de investigadores han trabajado exhaustivamente sobre €l concepto nivel critico,
de tal forma se ha derivado una serie de definiciones inherentes al mismo, pero con diferente punto
de vista y de las cuales se presentan las siguientes:
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1. Aquella concentracion nutrimental que es apenas deficiente para el maximo rendimiento (Macy,
1936).

2. Aquella concentracién que separa la zona deficiente de la zona de suficiencia (Walliham, citado
por Ulrich, 1952).

3. Aquella concentracion nutrimental de una muestra vegetal, por debajo de la cual la tasa de
crecimiento, el rendimiento ¢ la calidad decrecen significativamente (Melsted et al, 1969;
Munson y Nelson, 1973; citado por Smith, 1986).

4. Aquella concentracién nutrimental existente en el organo analizado para dar un 95% del
rendimiento maximo bajo esas condiciones (Etchevers et al., 1985; Kelling ef al., 1983, Sumner,
1979).

Sin embargo, resulta dificil determinar una coneentracion nutrimental especifica para cada cultivo,
debido fundamentalmente a que factores tales como: el desarrollo vegetal, la edad del tejido, los
cambios estacionales, la interaccién nutrimental, el medio ambiente, el 6rgano de muestreo, la
fraccion nutrimental medida, la humedad disponible, sinergismos y antagonismos etc., influyen
sobre la concentracion de un elemento dado (Bates, 1971; Smith, 1962; Tisdale et al., 1985).

De aqui se ha derivado el interés de establecer otro tipo de criterio interpretativo mds realista y/o
flexible, que permita evaluar el estado nutrimental de los cultivos adecuadamente.

Se ha demostrado que resulta mas practico trabajar con intervalos de concentraciones nutrimentales
que con niveles criticos. La magnitud de los intervalos depende en mayor grado de la extensién de
nuestro conocimiento y los limites de estos pueden ser determinados graficamente o mediante
métodos estadisticos apropiados. A mayor cantidad de informacién concerniente a la relacion entre
los niveles del nutrimento en un determinado cultivo y su rendimiento, mayor sera la confiabilidad
de los limites del intervalo establecido (Dow y Roberts, 1982).

Los intervalos criticos nutrimentales, han sido definidos como aquellas concentraciones
nutrimentales presentes en un estado fisiolégico especifico, arriba del cual se considera que el
cultivo estd ampliamente suplementado y debajo del cual se puede considerar que se encuentra
deficiente (Dow y Roberts 1982; Sumner, 1979; Tisdale et al., 1985).

SISTEMA INTEGRADO DE DIAGNOSTICO Y RECOMENDACION.

El sistema integrado de diagnéstico y recomendacion (DRIS), desarrollado por Beaufils (1973),
inicialmente para Hevea brasiliensis y aplicado con buenos resultados en otros cultivos como papa
(Meldal-Johnsen y Sumner, 1980), soya (Sumner, 1977c¢), sorgo (Sumner, 1977), maiz (Sumner
1977b), caia de azucar (Beaufils y Sumner, 1976), entre otros, representa un adelanto en el estudio
de la nutricién mineral de los cultivos.

El DRIS es un esquema particular de diagnéstico fisiolégico experimental, que tiene como base una
acumulacion sistematica de pardmetros involucrados directa o indirectamente con el rendimiento a
través de la respuesta fisiologica vegetal (Beaufils, 1973). Integra una serie de normas que
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representan calibraciones de la composicion de tejido vegetal, la composicion del suelo, los
pardmetros del medio y las practicas agricolas, como funciones del cultivo en particular. Una vez
derivadas las normas DRIS, es posible realizar el diagnéstico nutrimental de un cultivo en particular,
al considerar algunos factores (composicion de tejido vegetal, practicas agricolas etc.) que puedan
limitar el crecimiento, la produccién y que al ser optimizados, incrementan las posibilidades de
obtener mayores rendimientos y calidad de los productos (Sumner 19770).

El DRIS representa una serie de ventajas sobre los criterios de interpretacion antes sefialados,
los cuales son:

1. Ordenar los requerimientos, en términos de su importancia limitativa sobre el rendimiento.
2. Considera prioritario el balance nutrimental.

3. A través de los indices, muestra la intensidad relativa de insuficiencia o exceso.

4. Una vez determinadas las normas, tienen aplicacién universal.

El diagnéstico puede realizarse, indistintamente de la variedad, edad del tejido o posicion del 6rgano
vegetal (Sumner, 1977).

Para el establecimiento de la norma DRIS se requiere de una base de datos del area de distribucion
del cultivo de interés, se selecciona aleatoriamente una gran cantidad de sitios. En cada sitio se
toman muestras de suelo y planta para el analisis de todos los elementos esenciales. La poblacion
completa de observaciones se divide en dos subpoblaciones (bajo y alto rendimiento) de acuerdo al
vigor, calidad y rendimiento. Cada elemento en la planta se expresa en una base de datos de tantas
formas como sea posible (porcentaje, cocientes, entre elementos, productos entre elementos, etc.).
Se calcula la media para cada tipo de expresion y cada subpoblacion, se seleccionan las formas de
expresién que discriminen significativamente entre las dos subpoblaciones, siendo las formas de
diagnostico de las medias de cada una de esas formas (Tisdale, 1985).

El método de porcentaje de suficiencia nutrimental (PSN) es ejecutable con alta precision como el
DRIS, para el diagnostico nutrimental, para la inclusién en la identificacion de deficiencias de
nutrimentos para el crecimiento de cultivos. En Colorado, fue recomendado el (PSN) aprovechando
la combinacién de los analisis de suelo determinados, se cuantifico los diagndsticos en Zn y Cu
como deficientes y nitrégeno como excesivamente deficiente (Soltanpour et al., 1995).

METODO DEL DIAGNOSTICO OPTIMO PORCENTUAL (DOP)

El Diagnéstico Diferencial Integrado (DDI) que puede realizarse e indistintamente de la variedad,
edad del tejido u organo vegetal (Sumner, 1979). Para el establecimiento de la norma DDI se
requiere de una base de datos del area de distribucién del cultivo de interés, se seleccionan
aleatoriamente una gran cantidad de sitios, en cada uno se toman muestra de suelo y planta, se
analizan los elementos esenciales, cada elemento se expresa dentro una base de datos de tantas
formas como sea posible, de esta manera se calcula la media para cada tipo de expresion y para cada
subpoblacion, se seleccionan las formas de expresion que discriminen significativamente entre las
dos submuestreos, al final se toman las medias de cada una de las formas de evaluacion y esto
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proporciona los indices DDI de cualquier especie cultivable Grajeda et al., (1996); Mariscal et al.,
(1996). Otros implican una manera de comparacion en la concentracién de un solo elemento, como
la desviacién optima porcentual (DOP), es un método estadistico, usa la comparacion de la
concentracion del nutrimento respecto a una norma, pero en una expresion porcentual, cuantifica la
cantidad en que un nutriente que se desvia de esa norma individual. De esta manera permite una
clasificacién u ordenamiento de los nutrientes en funcién de su estado limitante, sin embargo, su
desventaja de esta norma es que no cuenta con la variabilidad debida al momento del muestreo, ni
toma en cuenta la relacién entre nutrientes (Cadahia y col., 1998 citado por Rodriguez, 1999).

NUTRIMENTOS

Entre los elementos disponibles en la naturaleza se encuentran los esenciales y los no esenciales.
Entre los no esenciales (se caracterizan de acuerdo a la necesidad fisioldgica y anatémica de la
planta) destacan: plata, oro, silicio aluminio etc. Los elementos esenciales reciben especificamente
éste nombre debido a que son nutrimentos necesarios para cumplir con su ciclo de vida de los
Organismos vegetales ellos son, ademés del carbono (C), hldrogeno y oxigeno (Ha 2) el nitrégeno
(NO;™ y NH4 ), fosforo (PO, y HPOY), potasw (K™, Calcio (Ca "), magnesio (Mg*"), azufre (S),
hierro (Fe ™, cloro (C1Y), Boro (B), cobre (Cu "), Manganeso (Mn *) Molibdeno (Mo) y Zinc (Zn2+)
(Marshner, 1985).

MAiz

El maiz es una de las pocas plantas de importancia econdmica originaria de América. La historia
registrada del maiz se limita a los afios posteriores al descubrimiento de América, aparentemente la
primera referencia histérica de la planta ocurri6 el 5 de noviembre de 1492. Ese dia, dos espatioles
enviados por Colon a una expedicién al interior de Cuba, regresaron con el informe de que existia
una especie de grano que llaman maiz, su utilizacién era variado (cocido, secado y convertido en
harina) cuyo gusto fue bueno. El maiz dentado, harinoso, dulce, duro y reventén se cultivaba en
América cuando Colén llegdé y ahora se ha extendido su uso a todas las partes del mundo
(Jugenheimer, 1981; Robles, 1983).

CLASIFICACION TAXONOMICA DE MAIZ

ReiNOu..renccriisinsiisiisisssiianssnisanns Vegetal
DiviSION....vcornnicnssrissnissisianssrisanns Tracheophyta
SUDAIVISION...eevvrisrisessessrorsesssensecas Pteropsidae
Clase...ureissrsersisosssrnesarnssses arersenes Angiospermae
SUbCIASO.neeeeeeaririinrinriniaens Monocotiledonae
GrUDPO. oo eeeesecsinarisnsireninisncesnensinne Glumiflora
Orden......ceriniiensiiciiicsisissesanens Graminales
Famili@......coinniinnsiinisnssnsssasinns Graminea
Y 71,77 R D Maydeae
GEREIO..cuuecrersieiiisnninsnsecsnsissnassasanss Zea
Especie.....iisiisinnsssiisnsininn Z. mays

Nombre comun: Maiz Nombre Cientifico : Zea mays L.
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ECOLOGIA DEL MAiz

El maiz es una planta dotada de una amplia respuesta a las oportunidades que ofrece el medio
ambiente. Esta cualidad ha sido explotada por el hombre para conseguir variedades adaptadas a
condiciones muy diversas, actualmente existe una gran diversidad de tipos y razas de maiz ttiles
para su cultivo bajo condiciones naturales muy distintas a las propias de su habitat original.

El maiz es una especie vegetal que se adapta a condiciones ecologicas y edaficas diversas que es
resultado de su amplia gama de variabilidad genética (Robles 1983). El maiz exige un clima
relativamente célido y agua en cantidades adecuadas. La mayoria de las variedades del maiz se
cultivan en regiones de temporal, de clima caliente y de clima subtropical hiimedo, pero no se
adaptan en regiones semiaridas (SEP 1983).

FACTORES DE CRECIMIENTO

REQUERIMIENTOS DE LUZ

El maiz es una de las plantas cultivadas de mas alto nivel de respuesta a los efectos de la luz, la falta
o reduccion de la luz inciden sobre su crecimiento y produccidn, una disminucién del 90% de la
intensidad luminica por un pericdo de unos pocos dias produce la maxima reduccién en el
rendimiento en grano si se produce durante la fase de polinizacion. Una disminucion del 30 a 40%
en la intensidad de la luz produce un retraso en la madurez de cinco a seis dias, las variedades
tardias son mas sensibles a la falta de luz. (Llanos, 1982).

Las variedades de maiz cultivadas actualmente crecen bien entre limites latitudinales amplios. En el
hemisferio norte puede considerarse limitadas por el paralelo 58° y en el Sur por el 40° (Robles,
1983).

TEMPERATURA

En general, la temperatura media éptima para la produccién de maiz debe oscilar entre 20 y 30° C,
pero puede ser mayor o menor segin las distintas regiones agricolas. Para el limite norte la isoterma
es de 18°, la temperatura Optima durante los meses de junio, julio y agosto es de 22° C con
variaciones dia-noche de + 7 a + 8°C (ver cuadro 4) (Robles 1983).

La temperatura 6ptima para un buen produccion de maiz depende también del estado de desarrollo.
Durante la época de formacion de granos, las temperaturas altas tienden a inducir una maduracion
mas temprana (SEP, 1991).
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Cuadro 1. Funciones y deficiencias de los macronutrimentos primarios constituyentes de las plantas superiores.

NUTRIMENTO

FUNCION

SINTOMATOLOGIA DE
DEFICIENCIA

NITROGENO

*Constituye del 16 al 1(% de proteinas y
es el oprincipal compuestos del
protoplasma.

*Los compuestos que existen en el suelo
se derivan de proteinas sintetizadas por
las plantas o por los organismos que
viven en él.

*El nitrégend se presenta como iones
amonio y nitrito, que raramente supone
mas de 1 a 2% del total existente,
constituye la fuente principal para la
cosecha,

*La cantidad de nitratos que se
almacenan en el subsuelo y la
profundidad a la que pueden extraerlos
las plantas dependen principalmente del
clima (Cruz, 1997).

*Mantiene un retraso en el desarrollo en los
primeros estadios.

*Presenta un color verde-amarillo claro de las
hojas (clérica).

*En maiz lo presenta la deficiencia cuando sobre
pasa la altura de las rodillas. Es entonces cuando
muchos maizales sufren deficiencias de nitrégeno,
se caracteriza por el amarillamiento de las puntas
de ias hojas mas viejas. Esta clorosis se continua a
lo largo del eje originando una V con la punta
dirigida hacia €l tallo y ulteriormente toda la hoja
queda amarilla.

*El proceso se repite en las hojas més jévenes,
progresando a las hojas mas viejas cuando estas
mueran serdn completamente cafés (necréticas).

FOSFORO

*[as semillas de maiz contienen
alrededor de 0.6 a 0.8% de fésforo sobre
materia seca.

*Las hojas y otros tejidos de la planta, en
el momento inmediatamente anterior a la
cosecha, pueden tener de 0.19 a 0.40%
(Llanos, 1982).

*La deficiencia en fésforo se presenta
generalmente en las primeras fases del desarrollo,
siendo tipico la coloracién plrpura-rojizo de las
hojas. Esta coloracién se debe a la produccién de
antocianina promovida por las grandes cantidades
de aziicares que provoca el descenso en la sintesis
de proteinas. E! color pirpura se inicia en la punta
de la hoja y continua por los bordes. ]gualmente
se producen tallos débiles y delgados con
mazorcas pequeflas o torcidas, sustentadas por
rafces poco extendidas. (Llanos, 1982; Arnon,
1975). :

POTASIO

*No es un componente esencial como
constituyente estable de los tejidos de la
planta.

*Su papel més importante es el de
activador del metabolismo vegetal y
promotor de intercambios activos entre
los otros elementos tanto en el medio
nutritivo como en los tejidos.

*Uno de los efectos mis notables, es su
facultad para incrementar la eficiencia
fotosintética en condiciones de baja
intensidad iuminica (Llanos, 1984,
Arnon, 1975).

*La deficiencia de potasio se muestra en un
principio por la disminucién de ritmos de
crecimiento de la planta y un color mas claro en
las plantas deficitarias.

*Posteriormente se decolordn los bordes de las
hojas mas viejas, seguido por el empardecimiento
y necrosis de estos bordes.

*Finalmente estos slntomas se extienden a toda la
superficie de la hoja.

*Otro sintoma es la coloracién pardo obscura de
los nudos del tailo que difiere claramente de la
coloracion de los entrenudos (Berger, 1955, citado
por Arnon, 1977)..
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Cuadro 2. Funcién y deficiencias de-los macronutrimentos secundarios en las plantas superiores.

formacién de ldmina media celular de las hojas
de la planta, a causa de su importante papel en la
sintesis de pectato de calcio que da rigidez a la
célula y su contenido aumenta con la edad y
premueve el desarrollo de las raices.

*Favorece la formacion y el incremento de la
proteina contenida en las mitocondrias.

*Se encuentra involucrado en los procesos de

NUTRIMENTO FUNCION SINTOMATOLOGIA DE
DEFICIENCIA
*Se le ha considerado necesario para la|*Produce un ennegrecimiento del 4pice

vegetativo. (Gamboa, 1980).

*Al mismo tiempo no se mueve
libremente de las partes mas viejas a las
mas jovenes de la planta. Es la razén por
la cual los sintomas de deficiencia de
calcio aparecen en los puntos de
crecimiento.

*Afecta la  absorcién de otros
nutrimentos de las plantas especialmente
nitrégeno (Ortiz, 1990).

en la regulacion de! pH celular y en el balance
cation, anion.

*Su principal funcién es formar parte de! nicleo
de la clorofila; que tan solo una pequefia porcién
del Mg total esta enlazado a la molécula de
clorofila aproximadamente el 25%.

*Las necesidades de magnesio para el maiz son
parecidas a las del calcio y fésforo, pero, el grano
¢s netamente mds rico en ellos (Llanos, 1984,
Marschner, 1985).

CALCIO elongacién  celular, desarrollo de tejidoy*La falta de calcioc como elemento
meristematico y sintesis de las proteinas. nutritivo, se debe mas bien a la
) ‘ insuficiencia o baja disponibilidad de
*Participa como cofactor de muchas enzimas en || otros elementos nutritivos
la hidrélisis dei ATP y fosfolipidos (Fassbender, | indispensables, como una nitrificacion
y Borneminza, 1987).. defectuosa o a la toxicidad de elementos
tales como manganeso o el aluminio,
cuando estdn presentes en cantidades
excesivas. (Gamboa, 1980).
*El calcio se encuentra en el maiz en las
hojas, siendo el grano especialmente
pobre en este elemento
No se  produce  generalmente,
deficiencias en el suelo que tengan un
pH igual o superior a 6.0.(Amnon, 1975;
Gamboa, 1980).
*Estén relacionadas a movilidad dentro de la| *Produce rayas blancuzcas a lo largo de
célula como: alta capacidad de interactuar con| las venas y con frecuencia, el envés de
ligandos nucledfilos fuertes, relacionados conlflas hojas inferiores toma una coloracion
enlaces ionicos y actita como elemento enlazante || parpura.
para formar complejos de diferente estabilidad.
*Los enlaces son ibnicos. aunque algunos son]*En algunos casos la deficiencia puede
covalentes, como en la clorofila. producirse en suelos arenosos Acidos,
*El magnesio forma complejos terciarios con|incluso si su pH se ha elevado a 6
enzimas en los cuales funciona como camidn, se || mediante enmiendas calizas.
enlaza para establecer la geometria precisa entre
el sustrato y la enzima.
MAGNESIO *Una proporcitn alta de Mg total esta implicada
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Cuadro 3-A. Funcién y deficiencias de micronutrimentos de piantas superiores.

NUTRIMENTO FUNCION SINTOMATOLOGIA DE
DEFICIENCIA

*El hierro se absorbe por las raices de lasj|*Las hojas jovenes pequeflas son de color
plantas en forma idnica o como sales| verde palide a amarillento. Estas se ven maés
orgénicas complejas. afectadas que las viejas, debido a la relativa
*Cumple funciones bicquimicas especificas || inmovilidad del hierro dentro de la planta.
relacionadas con la respiracién, la sintesis de [| *Con frecuencia las nerviaciones
clorofila y fotosintesis, la fijacién de|permanecen verdes mientras los tejidos
nitrégeno atmosférico, el metabolismo de las | foliares, entre ellas, adquieren el tono
proteinas y la reduccién de los nitratos. amarillo de la clorosis férrica.

*Activa varios sistemas meristematicos: |*Las hojas de maiz y del sorgo son
Hidrégenasa fumdrica, catalaza, oxidasa y | deficientes de hierro wmuestran bandas
citocromos. palidas entre las nerviaciones. Las plantas

HIERRO *La absorcién de hierro es muy sensible a la|l anuales pueden mostrar deficiencias de

influencia de otros cationes tanto (K, Ca, Mg | hierro al principio de la estacién vegetativa,
como microelementos Mn, Zn y Cu) que | recuperdndose més tarde cuando el suelo se
produce un antagonismo. calienta.
*Existen numerosos estudios mostrando § *El hierro muestra deficiencias en cultivos
deficiencias de Fe inducidas por niveles|que crecen en suelos calizos y aparece en
demasiados elevados de estos metales. En{ hojas jovenes de las plantas;. actia de la
efecto  decrece  segim el orden || signiente manera, no parece haber traslacién
Cu>Zn>Mn.(Salisbury ef al., 1978). de los viejos tejidos a la punta de los
meristemos, como resultado «cesa el
crecimiento, las hojas jdvenes presentan una
clorosis internerval que progresa
rdpidamente sobre la hoja entera. En casos
extremos las  hojas se  wvuelven
completamente blancas (Loue, 1988).
*E|l zinc es sin duda el micronutrimento cuya || *Hay aparicién de zonas coloradas a ambos
deficiencia esta mas extendida en los cultivos || lados de la nervadura, en el tercio inferior de
de maiz. En fases muy diferentes dellas hojas sub-basales. Estas manchas
desarrollo de la planta. Cantidades de zinc de | progresan  répidamente  formando dos
mas de 100 ppm en sus hojas se|bandas pdlidas, translicidas, que se
correlacionan con un alto rendimiento de la || extienden hacia la parte terminal de la hoja.

ZINC parte vegetativa (tallos y hojas). Pero una|En casos graves, estas decoloraciones se

cosecha de grano altamente rentable no es||manifiestan sobre las hojas siguientes,

compatible con proporciones de zinc || mientras que las hojas mas viejas adquieran

superiores a 20 ppm en ésta (Llanos, 1984; [l un color rojo cobre y en seguida violeta, por

Arnon, 1975). ultimo adquieren un color necrético y al
final se mueren {Instituto de la Potasa y ei
Fésforo).

Pocos casos de deficiencia de cobre||*Los sintomas aparecen en las hojas
han sido identificados y éstos, en su gran| jovenes, que son de color amarillo, con las
mayorfa. Se han producido en suelos|venas algo méas coloreadas, las puntas
organicos con pH igual o superior de (6.0). enroiladas y necréticas,

COBRE *El sintoma ma4s tipico es el denominado de
las "asas de cesta” que se forman al
quedarse unida la ultima hoja que se
desarrolla con la extremidad de la planta,
constituida por las hojas méds jévenes alin no
desenrolladas.
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Cuadro 3-B. Funcién y deficiencias de micronutrimentos de plantas superiores.
NUTRIMENTO FUNCION SINTOMATOLOGIA DE
DEFICIENCIA

MANGANESO

*E} manganeso induce la sintesis de la clorofila,
es un cofactor para las deshidrogenasas,
oxidasas, carboxilasas y se requiere para la
produccion de oxigeno en la fotosintesis.

*Las plantas cultivadas en suelo no contienen
mas de 10 pg por gramo de materia seca, pero la
concentracién suele ser mayor en condiciones de
toxicidad.

*El manganesc en exceso produce sintomas
caracteristicos de toxicidad que sobre todo es
notable en las plantas jovenes. Estos difieren
entre las especies pero es frecuente observar un
moteado marr6n en las hojas. *Las
concentraciones de manganeso que toman los
cereales son de 44, 14 y 12 mg Kg'' en plantas

*Las necesidades en maiz son muy
débiles, no observandose la
deficiencia mas que muy raramente, la
deficiencia se manifiesta por la
aparicién de largas lineas estrechas
cléricas tanto sobre las hojas
superiores como sobre las inferiores,
que ademds presentan un color verde
ligeramente mas claro que las hojas de
plantas sanas. Seguidamente, el tejido
del centro de las 4reas cléricas se
ponen necréticas y se caen.

*La deficiencia proviene bastante a
menudo de un abuso de enmiendas
calizas (encalados).

que crecen a un pH de 5.5, 40 y 33
respectivamente (Rending, ef al., 1989)

Cuadro 4. Temperatura minima, 6ptima y maxima en diferentes periodos de crecimiento de maiz

{Llanos, 1984).

MINIMA OPTIMA MAXIMA
GERMINACION 10° 20-25° 40°
CRECIMIENTO VEG. 15° 20-30° 40°
FLORACION 20° 21-30° 30"
ALTITUD

En general, el maiz se obtienen buenos rendimientos al cultivarlo desde el nivel del mar y hasta
alrededor de 2500 msnm, sin embargo, se puede cultivar en altitudes mayores a los 3000 msnm,
pero los rendimientos disminuyen, sobre todo por las bajas temperaturas (Robles, 1983).

LATITUD

En general, el maiz se adapta desde mas o menos 50° de latitud norte hasta alrededor de 40° de
latitud sur. Las regiones mas productoras de maiz se localizan entre el trépico de cédncer y ¢l tropico
de Capricornio (Robles, 1983).
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SUELOS UTILIZADOS PARA EL MAiZ.

Practicamente prospera en cualquier suelo; pero, en forma general el maiz necesita suelos profundos
y fértiles para dar buena cosecha. El suelo de textura franca es preferible para ¢l maiz. Esto permite
un buen desarrollo del sistema radical, con mayor eficiencia de absorci6n de la humedad y de los
nutrimentos del suelo. Ademas, se evitan problemas de 4came o caida de las plantas, los suelos con
estructura granular proveen un buen drenaje y retienen el agua y son preferibles los suelos con un
alto contenido de materia orgdnica. Se obtiene una mejor produccién cuando la calidad y acidez del
suelo estdn balanceadas, el pH 6ptimo se encuentra entre 6 y 7 (Robles 1985 y Lianos, 1982).

HUMEDAD

La condicién ideal de humedad de suelo, para el desarrollo del maiz, es cerca a la capacidad de
campo. La cantidad de agua durante la temporada de crecimiento no debe ser menor de 300 mm. La
cantidad 6ptima de lluvia es de 550 mm, la maxima de 1000 mm. Las variedades precoces necesitan
menos agua que las tardias.

PRACTICAS DE CULTIVO

Los campos que se destinan a la produccién de maiz generalmente se barbechan, rastrean y nivelan
unas cuantas semanas antes de la siembra, con el objetivo de permitir que las luvias y la exposicién
al sol sirvan para desintegrar los terrones y mejorar la estructura del suelo donde se va ha sembrar.
Con frecuencia el suelo se eleva ligeramente en surcos dobles a intervalos de 80 a 100 cm de
separacién. Las pequefias depresiones entre los bordos, constituyen los futuros surcos los cuales
deben seguir lineas de contorno, a menos que el terreno este perfectamente a nivel. Aun en campos a
nivel, la ligera elevacién del suelo ayuda a hacer minima la erosién laminar por vientos y lluvias.
Las semillas se siembran en "matas" especificadas de 40 a 50 cm poniendo de 2 a 3 semillas por
mata. La siembra generalmente se efectiia a mano o con sembradora, se requiere alrededor de 9-12
kg./ha.

FERTILIZACION DE MAIZ

El maiz requiere un manejo adecuado en cuanto a la fertilidad del suelo, especialmente los hibridos
de maiz, que necesitan gran cantidad de fertilizantes para que alcancen un alto rendimiento. Los
andalisis de suelo y tejido vegetal o foliares deben indicar la cantidad y forma que debe aplicarse. El
maiz necesita una buena cantidad de nitroégeno para alcanzar el maximo rendimiento. E! periodo de
maxima asimilacién de éste nutrimento se presenta desde 10 dias de la floracion hasta 25 dias
después de ella. Los requerimientos durante el segundo mes después de la siembra son bajos. Su
suministro puede hacerse en dos aplicaciones: el 30% del total antes o durante la siembra y el 70%
restante antes de la floracion.

Con frecuencia se mezcla con el suelo un fertilizante completo (N-P205-K20), justo a tiempo en la
siembra o poco antes de la misma, aplicando posteriormente materiales individuales tales como
sulfato de amonio o nitrato de amonio o mezclas iguales de las que se aplicaron inicialmente,
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Para la forma de aplicar el fertilizante existen sembradoras combinadas, equipadas con
distribuidores. De esta manera, se hace la aplicacién en bandas y en diferentes lugares, de acuerdo
con la maquinaria que use y en relacién con el sistema radical de la planta:

a) aplicacién de ambos lados de la semilla para lograr un buen efecto inicial. Este puede perderse si
no hay suficiente humedad

b) aplicacién al mismo nivel de la semilla, para alcanzar un mejor efecto inicial

c) aplicacion por debajo de la semilla. En este caso, las raices de la semilla entran en contacto con el
fertilizante dos dias después que los casos anteriores. No hay efecto inicial

d) aplicacién en pequefias cantidades al pie de la semilla, para lograr un buen efecto inicial (SEP,
1991).

SIEMBRA DE MAIZ

La densidad de siembra depende de las condiciones del clima, del suelo y de la variedad de la
semilla. La densidad varia de 40,000 plantas por hectéirea para ejemplares grandes y hasta 120,000
plantas por hectarea para maiz forrajero.

La profundidad de siembra depende principaimente de la humedad del suelo y de la necesidad de
anclaje de la planta.

¢ en suelos hiumedos y frios, se siembra a una profundidad de 5 cm o menos.

s en suelos secos, arcillosos, se siembra a una profundidad de hasta 7 cm.

¢ en suelos de estructura ligera, arenosa, se puede sembrar a una profundidad de hasta 10 cm, para
que la semilla tenga contacto con la humedad y para obtener un adecuado anclaje de la planta.

COSECHA DE MAIZ.

El maiz se siembra con diferentes propositos, tales como produccion de forraje verde y ensilaje para
el consumo animal, produccién de granos secos, o como hortaliza en forma de elote para consumo
humano (SEP, 1991)

En México la importancia del maiz se debe a una cuestién cultural que no se agota en
consideraciones agricolas, alimentarias, biologicas y costumbristas (Direccién General. de Culturas
Populares 1987; Ramos, 1982). En México se siembra actualmente mas de 7 millones de he con
maiz de los cuales el 85% se cultiva en temporal cerca de la mitad del volumen total de alimentos
que consumen en el pais cada afio.

En el caso el Estado de México del total de la superficie (28 224, 995.00 ha), se utilizan
aproximadamente el 40% (918 072. 79 ha) con fines agricolas, de los cuales (48, 800.18 ha) son
terrenos que cuentan con un sistema de irrigacion y los restantes (769 272.61 ha) son de temporal
(INEGI, 1989).

MAESTRIA EN EDAFOLOGIA FAC. DE CIENCIAS 17



HERNANDEZ, C. G., 2000. REVISION BIBLIOGRAFICA

UTILIZACION E IMPORTANCIA DEL MAizZ

El maiz tiene una gama de usos mas amplia que cualquier otro cereal ya que todas las partes de la
planta tiene aplicacion, ya sea en la alimentacion ganadera, en la industria alimentaria para el
hombre y como materia prima industrial (Llanos, 1982).

Se estima que més de 800 articulos que utiliza la humanidad, interviene el maiz (Fig. 2) (Llanos,
1984, Reyes, 1990). El interés del maiz en la alimentacién humana, se basa en cualidades
alimenticias o gastrondmicas. El grano de maiz, en comparacién con los otros cereales, contiene una
elevada cantidad de leucina, alanina y 4cido aspartico y relativamente baja de 4cido glutamico,
triptofano, lisina y glicina. El principal tipo de proteina del grano de maiz es la zeina, que se
encuentra en el endospermo

Aproximadamente el 20 % de la proteina del grano esta en el embrion y el 80% en €l endospermo.
Los componentes basicos del grano de maiz en porcentaje medio, en peso de materia seca, se
enumeran en el cuadro 5.

Cuadro 5. Porcentaje medio de los componentes basicos del grano de maiz en peso seco (Llanos, 1984).

COMPONENTES %o
Carbohidratos - 80
Proteinas 10
Aceite 35
Fibra 2.0
Minerales trazas

Los nutrientes contenidos por cada 100 g de maiz comestible se presentan en el cuadro 6.

La planta de maiz es utilizada en su totalidad por el campesino para satisfacer sus necesidades
como:

a) forrajes, granos, mazorcas, hojas y tallo que sirven para puercos, aves de corral, ganado, vacuno,
caballos, mulas, burros etc. ver fig. 2.

b) Abono: la cafiuela, el tocon y las raices cumplen esta funcién cuando la parcela es barbechada
para ¢l nuevo ciclo.

c) Usos medicinales: los cabellos de elote (utilizado como té para el buen funcionamiento de los
rifiones).

d) Envoltura y Usos Artesanales: las hojas de las plantas sirve para envolver tamales. En la
produccion artesanal se usa la cafia, el interior de €lla, las hojas y el elote."

¢) Combustible: el elote, las cafias y las raices de la planta se usan como combustible en los
fogones.
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f) Alimento humano: el maiz se procesa para consumirse en forma de tortillas o tamales, aunque
suele dirigirse simplemente asado o cocido y también se usa como condimento en algunos
platillos mexicanos (Reyes, 1985) (ver fig. 2).

Cuadro 6. Porcentaje medio de los nutrimentos contenidos en el grano de maiz (Llanos, 1984).

NUTRIMENTOS %
Energia (Kcal) 35.0
Proteinas (g) 8.9
Grasas (g) 4.3
Calcio (g) 22.0
Fésforo (g) 26.8

CARACTERISTICAS GENERALES DE SUELO

El suelo es la capa mineral superficial de la capa terrestre producto del material geolégico, por
accién de agentes fisicos, quimicos y biolégicos, es material capaz de soportar crecimiento vegetal.
Formado por materiales inorganicos, orgénicos, agua y gases. Algunos suelos son productivos por
naturaleza y mantienen cultivos abundantes de gran valor con poco esfuerzo humano, a diferencia de
otros tan improductivos gue casi no conservan por si solo la vida de la planta 1til (Thamane, et al.,
1986).

Por caracteristicas quimicas y fisicas cada nacién ha intentado clasificar los diferentes tipos de
suelo. La FAQ-UNESCO elaboré un mapa mundial de suelos, reconociendo 32 unidades o tipos de
suelo, de las cuales, al menos 10 se encuentran en México.

el 25% de territorio nacional presenta Calcisoles y Cambisoles
el 23% esta cubierto por Kastafiozems y Solonetz

el 18% Luvisoles

el 10% de Vertisoles

el 9% de Andosoles

el 8% representa, Leptosoles.

SAA ol e

La productividad es uno de los factores principales que pueden no llenar los requisitos para una
produccién Optima. Esta caracteristica sirva para juzgar el efecto de las propiedades quimicas del
suelo sobre la produccién de cultivos es importante por dos razones. Una para establecer si las
propiedades intrinsecas del suelo son una limitacion seria para la productividad de cultivos y la otra
para establecer su susceptibilidad al mejoramiento (CIMMYT, 1980).

LA ACIDEZ DEL SUELO
La acidez es uno de los principales problemas que limita la produccién agricola en algunos suelos

del pais. Los problemas relacionados con la acidez del suelo son la deficiencia de nutrimentos tales
como Ca, Mg, Mo y P; o bien la toxicidad de Al y Mn (Ritchie, 1989; Sumner, ef al, citados por
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Fig. 2. Utilizacién del Maiz (Tomads de Reyes, 1990).
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Alvarado, et al,, 1991). Se origina principalmente en regiones de alta precipitacién pluvial que
desplaza los radicales basicos Ca, Mg, Na y K tanto el complejo de intercambio como de la solucion
del suelo y su sustitucién por iones hidrégeno o aluminio, Esto provoca a ellos toxicidades en
cultivos por concentraciones altas de aluminio y manganeso (Nuiiez, 1985, citado por Aguilar y
Lopez, 1992; Fassbender y Bornemiza, 1987). Estd determinada por la composicién quimica del
mismo y por las reacciones de intercambio de iones y de hidrélisis que presentan los componentes
inorganicos y organicos existentes. Los componentes inorganicos son: los minerales de arcilla
cristalinos, los é6xidos e hidroxidos, el suelo alofan y otros compuestos amorfos y los 4cidos solubles
son la forma orgénica presentes en los suelos.

EFECTO DE LA ACIDEZ DEL SUELO SOBRE LAS PLANTAS

Los diversos efectos que ejerce la acidez del suelo sobre las plantas pueden ser directos o indirectos,
las directas son: a) toxicidad de los iones H* sobre los tejidos de la raiz; b) en la permeabilidad de
las membranas para los cationes y c) perturbaciones en el equilibrio entre los constituyentes basicos
y 4cidos a través de las raices. (Tamhane, et al., 1986; Pérez, 1990; Fassbender y Bornemiza, 1987).

La acidez del suelo ejerce efectos directos perjudiciales sobre las plantas, en especial sobre cambios
enzimaticos, por que las enzimas son particularmente sensibles a los cambios de pH. Las influencias
indirectas son: a} la disponibilidad de nutrimentos diversos, como: cobre y zinc¢; b) solubilidad
elevada y disponibilidad de elementos como aluminio, manganeso y hierro en cantidades téxicas, ¢)
desfavorece las actividades benéficas de los microorganismos del suelo, d) aumenta las
enfermedades de la planta, e) deficiencia de nutrimentos como calcio, potasio magnesio y fésforo
(Tamhane ef al., 1986).

UNIDADES TAXONOMICAS DE SUELO PRESENTES EN LA ZONA DE ESTUDIO

ACRISOLES
El nombre deriva de la palabra latina acris, muy écido.

CARACTERISTICAS GENERALES

Suelos que tienen un horizonte B argilico con una saturacion de bases de menos de 50% con NH,
AC, principalmente en la parte interior del horizonte B dentro de los primeros 125 cm de
profundidad. Carecen de un horizonte A moélico; de un horizonte E albico (Patrick, 1984). Asociados
a un clima htimedo célido y terrenos antiguos, estos suelos han tomado una coloracién rojiza,
caracterizacion de los suelos de regiones frias.

Los acrisoles representan enorme potencial para la produccién agricola, se desarrolian en climas que
tienen largas estaciones libres de heladas y abundancia de lluvias. Por lo comiin producen buenas
cosechas durante los primeros afios, en un lapso de tiempo, es necesario que los nutrimentos de
reserva en la materia orgdnica se les devuelva por medio de estiércoles o fertilizantes minerales. La
baja fertilidad y bajo contenido de bases han sido y siguen siendo, la principal limitacién para uso
agricola. Estas limitaciones s¢ pueden superar mediante practicas agricolas como encalado y
fertilizacion aplicando en particular nitrégeno y fésforo, la deficiencia en microelementos no son
comunes (Boul, 1983; Patrick, 1984).
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LEPTOSOLES

El nombre deriva de la palabra griega lithos que significa piedra; connotativa de suelos con roca
dura a muy poca profundidad.

CARACTERISTICAS GENERALES

Suelos que estan limitados en profundidad por roca continua dentro de los 10 cm de profundidad de
la superficie. Se presenta principalmente en zonas montafiosas pero puede ocurrir en otras areas
como en superficies planas de roca dejadas desnudas por hielo, la erosién causada por el agua, el
viento y el desgaste de masas, es importante en zonas inclinadas a montafiosas, donde el
escurrimiento y la infiltracién son rapidos. Las tierras rocosas, esquistosas y arenosas plantean
riesgos en diferentes modos. Suelos de menos de 25 cm de espesor sobre la roca o tepetate. No aptos
para cultivos, pueden destinarse al pastoreo (Patrick, 1984; Boul e al., 1983 y Aguilera, 1989).

FEOZEM

El nombre deriva del griego phaijos que significa negruzco y de la palabra rusa zemlja cuyo
significado es tierra.

CARACTERISTICAS GENERALES

Suelos que tienen un horizonte A molico; carentes de un horizonte célcico; tienen un horizonte
gypsico o concentraciones de cal suave pulverizada dentro de los 125 cm de profundidad. Carentes
de un horizonte B natrico y un horizonte B écrico y de las caracteristicas que son de diagnosticas
para Rendzinas, Vertisols, Planosols o Andosols, sin salinidad elevada; carentes propiedades
hidrémorficas dentro de los primeros 50 cm de profundidad cuando no hay presente un horizonte B
argilico; carentes de revestimiento decolorados en las superficies estructurales de los peds cuando el
horizonte A Mélico tiene en himedo un croma menos de 2 a una profundidad no menor de 15 cm.
Las comunidades vegetales que predominan son gramineas altas y encinos. Estos suelos estin
confinados casi exclusivamente a situaciones planas a ligeramente onduladas y casi estin por
completo ausentes en pendientes moderadas a pronunciadas.

UTILIZACION

Estos suelos tienen una fertilidad natural elevada y producen buenas cosechas, la cual pueden
aumentarse con la aplicacién de fosforo y cuando se practican cultivos intensivos es necesario la
aplicacion de fertilizantes y cal. Tradicionalmente, estos suelos se han utilizado para el cultivo de
granos como maiz, trigo y avena, practicindose en la actualidad otros como la soya. La utilizacién
de las cosechas varia de un lugar a otro, se les destina para uso humano o forrajes. Tanto el viento
como el agua presentan un grave peligro y todo el tiempo se deben practicar métodos de control de
la erosion ( Patrick, 1984, Boul, ef al,, 1983 y Aguilera, 1989).

VERTISOLES

El nombre proviene de la palabra latina verro que significa voltear, connotativo del volteo hacia
abajo de la superficie del suelo.
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CARACTERISTICAS GENERALES

Suelos que después de haber mezclado los 20 cm superiores tienen 30% o maés de arcilla en todos
los horizontes a una profundidad no menor a 50 c¢m, desarrollan grietas de la superficie del suelo
hacia abajo, los cuales en algin periodo tienen cuando menos 1 cm de ancho a una profundidad de
50 cm. Son suelos de color obscuro con textura uniforme fina 0 muy fina y un contenido bajo de
materia organica, pero tal vez su propiedad mdas importante es la dominacién de la arcilla
expandente en la fraccion del latice, por lo general montmorillonita, la consistencia varia de acuerdo
al contenido de humedad, por lo general, son duros cuando estdn secos, macizos cuando himedos y
plasticos y pegajosos cuando mojados (Patrick, 1984).

Las caracteristicas mas comunes en los ambientes de los Vertisoles es una desecacién estacional del
perfil del suelo. Los patrones de precipitacion pluviales que se asocian a los Vertisoles son diversos
(Boul et al., 1983).

Una caracteristica comun de los diversos materiales originales de los varios Vertisoles es una
reaccidn basica (alcalina). Estas incluyen rocas sedimentarias calcéreas, rocas igneas basicas,
basalto, cenizas y aluviones de esos materiales. Los usos agronémicos de los Vertisoles varian
mucho, dependiendo del clima. El elevado contenido de arcillas y la baja permeabilidad asociada de
esos suelos, cuando estan humedos, los hace convenientes para los cultivos que requieren retencién
de agua superficial.

ANDOSOLES

En la Republica Mexicana, los suelos derivados de materiales volcanoclasticos (cenizas volcanicas,
materiales piroclasticos), basaltos y tobas, se localizan dentro de la meseta neovolcanica
transmexicana donde representa aproximadamente 50 a 60% de la superficie. Los procesos
volcanogenéticos (grandes sistemas volcanicos y volcanes monogenéticos), la diversidad de los
productos volcanoclasticos y la accién de los procesos morfogéneticos, la erosion en particular sobre
estos materiales, son los causantes de la diversidad orogréfica de la meseta neovolcanica
transmexicana. La actividad climética y de vegetacion forman parte, de la distribucion espacial en la
meseta transmexicana asi se explican la gran diversidad de los Andosoles mexicanos.

En Meéxico, los suelos derivados de cenizas volcanicas cubren una gran extension que alcanza
aproximadamente 490,750 km?, se ubican a lo largo del eje Neovolcanico en las condiciones del
paralelo 19, que cruza gran parte del territorio mexicano, la cual se desarrollan una diversidad de
agricultura de importancia econdmica como: maiz, trigo, y frijol (Aguilera, 1965).

Por estas razones, para la cartografia de los suelos Andicos y en especial los Andosoles mexicanos,
requieren de un sistema taxonémico muy jerarquico que tome en cuenta no solo los procesos y
factores de formacién de suelo, sino también a un gran numero de propiedades de estos para su
clasificacion.

GENESIS DE LOS ANDOSOLES

La formacion de los Andosoles es un proceso muy rapido de la gran superficie especifica de las
cenizas volcanicas que es el material materno, la cual en condiciones himedas se comporta en forma
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tinica. El proceso principal es la hidrdlisis que intemperiza a la ceniza inicialmente a paligonita. La
paligonita es un aluminio-silicato amorfo que contiene ciertas cantidades de calcio, magnesio y
potasio, pero que cambia rapidamente a aléfan. Después de la hidrdlisis se forma también éxidos
amorfos y microcristalinos de fierro y aluminio que se distribuyen en el perfil (Quantin, 1994).

Otro proceso importante que se lleva es la humificacion parcial de la materia orgénica y la
formaci6n de complejos estables con aléfano.

Los Andosoles presentan una capacidad de intercambio cationico (CIC) que varia con el pH; es
decir a pH altos la CIC es ligeramente alta pero a pH bajo la CIC es baja aunque debido al contenido
de materia orgéanica, en el horizonte superior es ligeramente mayor que el horizonte B cambico.

Los Andosoles se dividen en cuatro subclases:

o Andosol ocrico: tienen un horizonte A ocrico y un horizonte B cambico, consistencia es migajén
limosa a mas fina.

» Andosol mélico: tiene un horizonte A moélico con textura migajén limosa a mas fina.

o Andosol Humillo: suelos con horizontes A umbrico, textura migajon limosa a mas fina.

Andosol vitrico: suelos de textura mas gruesa que migajén limoso y sin consistencia embarrosa.
(Shoji et al., 1995).

Sin dudar de los sistemas taxondmicos multicategéricos son los que mejor se adapta a las
condiciones mexicanas. El nuevo orden Andisol propuesto por el Comité Internacional en la
Cartografia de los Suelos Derivados de Cenizas Volcanicas del 4rea de influencia, comparandolo
con algunos sistemas de clasificacién nacionales de mayor uso en el mundo y con el sistema de
nomenclatura de la FAO/UNESCO.

ANTECEDENTES DE CLASIFICACION

En la mayoria de los sistemas mundiales de clasificacion de suelos, los que son derivados de
cenizas volcanicas fueron agrupadas dentro de una clase de suelos independientes en un nivel
taxonémico mas alto bajo el nombre de Andosol, tal es el caso del sistema de clasificacion francesa,
en el sistema FAQ/UNESCO y en el sistema USDA dentro del orden de los Inceptisoles y el
suborden Andeps. Sin embargo, se ha encontrado demasiada deficiencia en la cartografia correcta de
los Andosoles del mundo. Esto y el caracter abierto al sistema taxonémico del USDA ha llevado al
ICOMAND (Comité Internacional para la clasificacion de Andisoles) al proponer elevar esta
categoria de Andep a nivel de orden de suelos bajo el nombre de Andisol, compuesto de las raices
japonesas An= negro, la vocal, i de conexién, y la terminacién Sol del latin solum=suelo, esto
conforme al la regla de nomenclatura de los ordenes de suelos preexistentes en el sistema
taxonémico.

Detalles de las categorias en que han sido agrupadas los suelos derivados de cenizas volcénicas tanto
en el sistema de la FAQ, Francesa, USDA 1975 y propuesta por la ICOMAND (carta circular No. 9
de Mayo de 1987).
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CARACTERISTICAS POR PARTE DE LA FAO
CARACTERISTICAS GENERALES:

Son suelos con un horizonte A mdlico o imbrico posiblemente situados sobre un horizonte B
cambico o bien un horizonte A ocrico y un B cambico no teniendo otros horizontes de diagndstico a
menos que estén enterrados por 50 cm o mas de material nuevo con una profundidad de 50 cm 6
mas, ambos de las siguientes caracteristicas:

a) Una densidad aparente de la fraccién de tierra Fina ( a 1/3 bar retencién de agua) de menos de
0.85 gr/crn y un complejo de intercambio dominado por material amorfo.

b) 60% o mas de ceniza volcanica vitrica escorias u otros materiales vitreos pirocldsticos en la
fraccion del limo, arena y grava; carente de cualidades hidromdrfos dentro de los 50 ¢m
superiores; carente de caracteristicas que son diagndstico para Vertisol, carentes de salinidad
elevada.

Los Andosoles son propuestos a un mayor grupo, basados en propiedades unicas de la fraccion
coloidal, primeramente formada de recientes inyecciones volcanicas. Los Andisoles son distinguidos
por la ocurrencia del horizonte de diagnéstico Andicos que tiene propiedades tales como la
dominada presencia de geles volcanicos, o pequefio rango de minerales y/o inmovilizacién de
sesquidxidos-humus. Basados en estas propiedades mineralégicas y coloidales, tres subtipos de
Horizontes Andicos son distinguidos:

e Vitr-Andico, dominado por vidrio volcanico y otros minerales primarios

¢ Sil- Andico, dominado por al6fanos y similares principalmente materiales cristalinos secundarios
(aluminosilicatos).

» Alu-Andico, determinado por aluminio acomplejado con &cidos organicos (Shoji et al., 1996)

SISTEMA USDA (PROPUESTA POR ICOMAND) Mayo de 1987

De acuerdo por ICOMAND: El concepto central de Andisoles debe de cumplir con requerimientos
de los suelos minerales y estos lo diferencian de los Histosoles que son suelos organicos por
definicién. Las propiedades de suelos Andicos son cominmente encontrados dentro de los primeros
60 cm de suelo mineral, dentro de una capa por lo menos de 35 ¢m de espesor.

El suelo puede tener cualquier horizonte de diagndstico, caracteristico de otros suelos debajo de la
capa de 35 c¢cm los suelos son considerados Andisoles solo cuando los criterios de espesor y de
posicion de la(s) capa(s) andica(s) son encontrados.

En varios sitios de materiales de origen volcanico pueden ser contaminados por otros materiales
tales como: los aluviones. La expreston minima de las propiedades de suelos Andicos otra vez se
diferencian de los Andosoles ¢como suelos desarrollados en materiales volcénico explosivo (tales
como, ceniza volcanica, pomex, material piroclasticos, basaltos) y/o materiales volcanoclasticos
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cuya fraccion coloidal es dominada por minerales de tamafio pequefio o por el complejo de
aluminio-humus; bajo condiciones ambientales especificas el intemperismo de aluminosilicatos
primarios en los materiales parentales de origen no volcanico puede conducir también a la
formacién de minerales de tamafio pequefio, tales como se caracterizan los suelos denominados
Andisoles (Shoji, et al., 1993).

El intemperismo de los aluminosilicatos y su respectiva cristalizacién forma particula de aldfanos,
imogolita y ferridrita. Comiinmente este estado ha sido concebido con un estado de transiciones
entre €l material parental volcanico no intemperizado a condiciones de mayor intemperizacién,
caracteristica de algunos otros ordenes de suelo y la formacién de materiales no cristalinos esta
directamente relacionado con las propiedades de las inyecciones volcanicas como material parental
(Shoji, et al., 1993).

Los Andisoles pueden tener cualquier epipedén de diagnéstico cumpliendo con los requerimientos
mineralogicos para el orden dentro del epipedén mencionado. Puede tener cualquier régimen de
humedad y de temperatura, asi como puede ocupar cualquier posicion en el paisaje.

Las arcillas que predominan en estos suelos es aléfanos, haloysita, y caolinita, pero la relacion de
SiQ/AlQ de las arcillas varia de 1.0 a 2.5, las capacidades de intercambio catidnico van de 30-50
cmol/Kg., en los suelos mas intemperizados se acumula gibsita, 6xidos de hierro y caolinita, el
alofano y el Aluminio se encuentra en la superficie y son los responsables, en gran parte de la
fijacion de cantidades considerables de fosforo, lo cual limitan el uso de fertilizantes fosfatados en
escala comercial. (Wada y Kakuto, 1985).

Las cenizas volcanicas son el material parental de una gran diversidad de suelos, algunos de los
cuales pueden originarse también de otros materiales parentales, siempre y cuando las condiciones
pedogenéticas de clima, topografia, vegetaciéon y tiempo son propicias, los cuales estan bien
caracterizados en zonas templadas como en zonas tropicales, asoctdndose a ella una gran variedad
de grupos de vegetacion (Aguilera, 1989). Los depdsitos de cenizas volcanicas se caracterizan por
su alta porosidad y permeabilidad, por lo que bajo condiciones de humedad especifica con fuertes
lixiviaciones se acelera la desbasificacién y pérdida de silice, impidiendo la formacién de arcillas
cristalinas y acelera la formacion del al6fano (Wada y Hoarward, 1974).

Los suelos de Ando estén constituidos mineralégicamente por vidrio volcénico 53.4%; plagioclasa
29.8%; pirdxenos 13.3% y titanomagnetita 3.5%. Las cenizas volcénicas en su primera fase de
meteorizacion (lixiviacion de bases y silice) dan lugar a materiales amorfos, tales como aléfanos,
geles de alimina y geles de hierro y silice (Kohashi, 1980 citado por Gutiérrez y Alcalde, 1984).

La composicion quimica de las arcillas amorfas esta constituidas por 6xidos e hidréxidos de hierro y
aluminio, silicio, silicatos de aluminio y hierro; ademés de estar hidratados (Wada y Haorwad,
1974), los suelos de ando tienen la particularidad de desarrollar cargas positivas y negativas bajo
condiciones acidas, generalmente por debajo del punto isoeléctrico de la materia orgénica, de los
minerales arcillosos y de los hidréxidos de hierre y aluminio. Se acumulan protones a los grupos OH
o NHa,, originandose cargas positivas, las cargas negativas del aléfano probablemente proviene de la
substitucion del aluminio por el silicio a una estructura tetraedro del silicio (Childs, et al., 1991).
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Guadalix (1983) indica que algunos iones reaccionan quimicamente con los sitios de carga positiva,
formando ligaduras quimicas. Muchos iones como fluoruros, fosfatos y molibdatos, son muy
fuertemente retenidos la razén de esta intensa retencién de iones puede atribuirse a la naturaleza de
los geles de alofano y la estructura de los iones de silicio ya que todos estos iones presentan cuatro
oxigenos ordenados alrededor de un dtomo metalico central en una forma muy similar a los 4tomos
de oxigeno o iones hidréxilo alrededor de un tetraedro coordinado de aluminio.

PROPIEDADES DE LOS SUELOS DE ANDO

Las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos de ando son el resultado de la naturaleza
y del comportamiento de los componentes del suelo.

FISICAS

a} Son suelos profundos de 50 a 100 cm de profundidad, con estratificacién formada por la
sedimentacion,

b) las capas superficiales del suelo son de color obscuro, debido al alto contenido de materia
organica (8-28 %)y la presencia del al6fano recién formado,

c) el suelo es marrén-amarillo y tienen una consistencia semejante a la grasa o el jabon,

d) las texturas tienden a ser francas en la capa superior y franco-arenoso en el subsuelo,

€) la densidad de particulas minerales generalmente esta entre valores de 2.7-2.9 gr./ml debido a un
porcentaje alto (7-8%) de oxido de fierro,

f) los valores de densidad aparente oscilan entre 0.45-0.75 gr./ml. La magnitud de estos valores es
baja, en comparacion con los reportados comiinmente de densidad aparente en suelos minerales,

g) los suelos de ando representan una elevada retencién de humedad y una cantidad de agua
disponible para la planta (1/3- 15 bars), cuando ésta es expresada en base gravimétrica, debido a
la baja densidad aparente de estos suelos las cifras de retencién de agua son exageradas,

h) las arcillas son dificiles de dispersar,

i) los suelos muestran baja adhesion cuando estdn mojados,

j) los suelos muestran una tendencia a expandirse al mojarse y contraerse al secarse,

k) los suelos muestran irreversibilidad en cuanto a densidad aparente (contraccion y la formacion de
agregados al secarse), la retencion de humedad cambia irreversiblemente al secarse al aire.

Por estas y otras caracteristicas existen problemas en el manejo y el uso de los suelos con altos
contenidos de materiales amorfos (Wada y Hoarward, 1974).

QUIMICAS

Las propiedades quimicas mas comunes son alta capacidad de fijacion de fosforo, alta capacidad de
intercambio cationico, valores de pH bajos, alto contenido de aluminio, bajos contenidos de calcio
intercambiable y en ocasiones de magnesio y baja disponibilidad de nutrimentos menores.

BIOLOGICAS

Estos suelos tienen significativamente menor numero de microorganismos totales, mas bacterias
anaerobicas y actinomicetos que los suelos de otro origen (Gallardo y Turren 1984; Turren, 1980
citado por Pefia, 1984, Lopez, et al., 1985 y Tanaka, 1980).
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PROBLEMAS DE ABASTECIMIENTO NUTRICIONAL

Los suelos derivados de cenizas volcanicas presentan problemas desde el punto de vista agricola.
Los problemas pueden ser fisicos, quimicos o ambos. Los problemas fisicos estan asociados
con la textura, estructura de todo el suelo o de algunas capas en particular. Para poder controlar estos
problemas fisicos se procede a modificar las propiedades del suelo mediante el cultivo y cambio de
estructura, controlando adecuadamente el uso del agua, para lograr lo anterior se hacen practicas
como arar a profundidad para mezclar las capas del suelo, remocién de la capa problema,
compactacion del suelo, aplicacion de arena y mejoramiento del drenaje (Carvajal, 1978).

Los problemas quimicos, se dan por la pérdida de bases, la toxicidad de aluminio y la deficiencia de
fosforo. El control de los problemas quimicos se han hecho con }a aplicacion de cal, silicatos
solubles, fosforo y sustancias organicas (Okajima, 1980).
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JUSTIFICACION

En los municipios de Villa de Allende, Villa Victoria, Amanalco, Donato Guerra y Valle de
Bravo, que pertenecen al Estado de México; los suelos son jévenes de profundidad media a
alta, medianamente fértiles con una excesiva utilizacién de fertilizantes, uso mec4nico, animal
y manual se obtienen rendimientos de 2500-4000 kg./ha de mafz, destinado basicamente al
autoconsumo, solo una minima parte al mercado regional y este es uno de los principales
ingresos monetario de los campesinos.

Los problemas nutricionales de los cultivos en estos suelos son diversos, se plantea como
prioridad la evaluacién de la acidez y los factores que la provoca, ésta es responsable de
pardmetros como: contenidos bajos en fosforo asimilable, nitrégeno, calcio, magnesio y
principalmente una baja nitrificacién, las propiedades quimicas como la acidez, que causa
toxicidad de manganeso, hierro y aluminio, este da como resultado en suelos de baja fertilidad.

La metodologia del Levantamiento Nutricional con sus herramientas de andlisis quimico de
suelo y plantas, permite detectar dreas con suministro anormal de algin nutrimento que esté
limitando la produccién del cultivo de maiz, la prictica de ésta técnica proporciona amplia
visualizacion para proponer diferentes lineas de investigacién que se aboque a los problemas
nutricionales del cultivo.

La region es importante en la produccion de maiz a nivel regional, ésta tecnologia orientars el
uso adecuado de insumos como: fertilizantes, adicién de abonos organicos (estiércoles) u otros
mejoradores quimicos de suelo (cal agricola, roca fosférica, etc.), también la utilizacion de
semillas mejoradas o en el mejor de los casos las criolas, como consecuencia se tendra un
incremento en los rendimientos del cultivo con adecuado manejo tecnologico y asi evitar la
contaminacion de mantos freiticos por fertilizantes e incrementar la acidez potencial del suelo.
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OBJETIVO GENERAL

APORTAR INFORMACION NUTRICIONAL BASICA Y APLICADA SOBRE

EL CULTIVO DE MAIZ Y LOS SUELOS DONDE SE CULTIVA,EN LA
SUBPROVINCIA GEOGRAFICA DE MIL CUMBRES, ESTADO DE
MEXICO

OBJETIVOS PARTICULARES

Cuantificar los niveles de nutrimentos asi como caracteristicas quimicas de los
suelos.

Determinar cual es la unidad de suelos mas apta para el cultivo de maiz, en la
Subprovincia Geografica de Mil Cumbres.

Evaluar la composicion mineral de las plantas de maiz durante la floracién para
determinar el estado nutrimental y las relaciones de los nutrimentos analizados.

Analizar la relacion entre el contenido nutrimental del maiz y suelo.

Determinar la secuencia de los elementos que estan limitando los rendimientos por
el método “Diagnéstico Optimo Porcentual® (DOP).

Realizar el levantamiento nutricional de manera cartografica para delimitar areas de
fertilidad y niveles de abastecimiento nutrimental en maiz, para proponer algunas
alternativas de manejo.
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ZONA DE ESTUDIO

LOCA'LIZACI()N GEOGRAFICA DE LA SUBPROVINCIA DE MIL CUMBRES, ESTADO
DE MEXICO.

Se ubica en la parte oriente del Estado de México, forma parte de la provincia geografica del Eje
Neovolcénico. Sus limites estan entre los paralelos 19° 00732 a 19° 34°22°" de latitud Norte y entre
los meridianos 99° 50°48°" a 100° 24'38"" de longitud Qeste, con una altitud que va de 1360 a 2570
msnm.

LIMITES GEOGRAFICOS Y EXTENSION TERRITORIAL

Al norte limita con Atlacomulco, al sur con la regién Tejupilco, al este con el valle de Toluca y al

oeste con el estado de Michoacan. Su extensién es de 2000.97 sz, y representa el 8.89 % de la
superficie total estatal, los municipios que ocupan un mayor espacio son Villa Victoria, Valle de
Bravo y Villa de Allende (Ver mapa 1).

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

Las rocas volcanicas datan del terciario y del cuaternario. Existen algunos cuerpos intrusivos de tipo
acido como los granitos y graniodoritos que afloran al norte de Ixtapan del Oro y se relacionan con la
mineralizacién en algunas zonas. En los valles intermontafiosos se encuentran sedimentos de grava,
arenisca y conglomerados sobre la roca original ignea se presenta en Villa Victoria, Valle de Bravo,
Donato Guerra y Villa de Allende. Las pequefias formas de metamorfismo provocadas por
movimientos bruscos en la corteza terrestre, contienen esquistos y filitas principalmente en Villa
Victoria y Villa de Allende.

CARACTERISTICAS EDAFOLOGICAS

El Andosol himico se presenta en las partes aitas de las serranias que circundan a la region
principalmente en Valle de Bravo, Donato Guerra, Amanalco, Villa de Allende y Villa Victoria. El
Vertisol pélico rodea a la presa de Villa Victoria. El Acrisol écrico estd emplazado en la parte
central del Municipio de Valle de Bravo, alrededor de la cuenca de la presa del mismo nombre.

CARACTERISTICAS OROGRAFICAS Y GEOMORFOLOGICAS

Los relieves mas representativos proceden de la Sierra Volcdnica Transversal, encontrandose
pequefias planicies sobre las parte altas, valles intermontanos, cafiones y cafiadas que van de los
2000 a 3100 msnm. Los cerros mas altos son el Picacho con 3640 msnm. Pelén con 3500 msnm y El
Santuario con 3029 msnm.
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VEGETACION

Los bosques templados de pino, encino y oyamel se intercalan con éreas de pastizal introducido para
cubrir con las necesidades del pastoreo, estos cubren gran parte de la region del centro, sur y
noroeste de Valle de Bravo, Amanalco, Donato Guerra y Villa de Allende.

CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS

Forma parte de la cuenca del Balsas, con almacenam1entos en forma de presas tales como Valle de

Bravo con capacidad de 401 000 000.00 m’ ademas de los de Santo Tomads, Ixtapantongo, Colorines,
y Tilostoc, integran lo que anteriormente se conocia como Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman y
en la actualidad alimenta al Sistema Cutzamala, cuya finalidad es abastecer de agua para uso urbano-
industrial a la Ciudad de México y a los municipios del Valle de Cuautitlan —~Texcoco, otros cuerpos
de agua de capacidad menor son Laguna Verde, Laguna Seca y Capilla Vieja (INEGI, 1989).

Dentro de ella se tiene una zona de veda eldstica que comprende a los municipios de Villa Victoria,
Donato Guerra y Villa de Allende, donde es posible incrementar la explotacién del agua subterrdnea
con control, predomina en la regién una permeabilidad alta debido a las caracteristicas fisicas del
suelo (INEGI, 1989).

CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

CLIMA TEMPLADO SUBHUMEDO

Se caracteriza por tener una temperatura media anual de 12°C y 18°C, la precipitacion pluvial media
anual es mayor de 800 mm. Este clima se presenta al Norte, Centro y Sur de la regién. Se localiza en
Villa Victoria, Villa de Allende Valle de Bravo, Amanalco y Donato Guerra (ver fig. 3, 4 5)
(INEGI, 1989).

CLIMA SEMI FRIO

Existen pequefias porciones de clima semifrio en Villa de Allende, Villa Victoria y Amanalco (ver
fig. 3y 4).

RECURSOS NATURALES
USO ACTUAL DEL SUELO

Junto con la region de Tejupilco es la mas baja en cuanto a superficie agricola, ya que dispone de 76
722.91 hectareas para este fin y su participacion en el total estatal es de 8.3 %. De éstas, 8 329.79
hectéreas son de riego, repartidas en los municipios de Valle de Bravo, Amanalco y Donato Guerra,
y 68 393.12 hectareas de temporal repartidas en los municipios de Villa Victoria, Villa de Allende,
Donato Guerra y Amanalco, éste ultimo utiliza 41, 645.84 hectareas de uso pecuario, de éstas, 41
575.87 hectareas corresponden al extensivo y sélo 69.97 hectireas al intensivo, con porciones de
regular tamafio con pastizal inducido en los municipios de Villa Victoria y Amanalco.
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La superficie forestal es de 70 360.29 hectareas, corresponde al 9.6 % del uso forestal estatal, estd
cubierta en su mayoria por bosque de pino-encino principalmente en los municipios de Valle de

Bravo y Donato Guerra, de pino oyamel en Amanalco (INEGI, 1989).
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Fig. 3. Caracteristicas climaticas de Villa Victoria, Estado de México.
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Fig. 4. Precipitacion en el municipio de Villa de Allende, estado de México.
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CLIMATOGRAMA DE VALLE DE BRAVO
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S .
Fig. 5. Climatograma del municipio de Valle de Bravo.

La pérdida de suelo se detecta en 2,185.11 hectareas, en tanto que, a cuerpos de agua corresponden
5,091.43 hectareas, a zonas urbanas 1, 335.59 hectireas y a otros usos corresponde 2,755.92
hectareas (INEGI, 1989).

POTENCIALIDAD DE USO AGRICOLA, PECUARIO Y FORESTAL DEL SUELO

Las posibilidades de uso agricola las conforman los suelos aptos para desarrollar dos tipos de
agricultura continua: la mecanizada y la manual. La mecanizada se presenta principalmente en los
municipios de Villa Victoria y Villa de Allende y la manual en Valle de Bravo y Amanalco. Ambas
tienen aptitud media en el logro de cultivos y la labranza, pero difieren en la aplicacion de riego, ya
que mientras en una es media, en la otra es baja.

En cuanto a las posibilidades de uso pecuario, la region tiene suelos que se utilizan para la
agricultura, actualmente poseen aptitud media para especies forrajeras y de pastizal, ubicandose las
areas mayores en Villa Victoria y Villa de Allende. Cuenta también con suelos donde la vegetacion
natural puede ser aprovechada tinicamente por el ganado caprino, las zonas més importantes estan en
los municipios de Valle de Bravo y Amanalco.
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HIPOTESIS

La baja disponibilidad de nitrégeno, alta fijacion de fésforo, acidez, deficiencia de
calcio y magnesio, toxicidad por aluminio, hierro y manganeso son factores que limitan
los rendimientos del cultivo de maiz en suelos 4cidos de la Subprovincia de Mil
Cumbres en el Estado de México.

Al determinar las caracteristicas edificas de la zona, estas inducen la presencia de
deficiencias nutricionales en maiz, principalmente se presentan en nitrégeno, fosforo,
calcio y magnesio, éstas anormalidades en la nutricién del cultivo provocan que
algunas relaciones nutrimentales sean inadecuadas para obtener los méximos
rendimientos promedio de la zona.

Los Andosoles, por sus caracteristicas quimicas y mineralégicas, limitan en mayor
grado los rendimientos del cultivo de maiz en la zona de estudio.

Por las técnicas utilizadas se determinara que el nitrégeno, fosforo, calcio y magnesio
son los elementos que estin limitando el cultivo de maiz.

Con el levantamiento nutricional se detectan las deficiencias de cada nutrimento
analizado y éstos a su vez impiden un buen desarrollo de maiz. y por lo tanto se
proporcional la informacién necesaria para limitar dreas de abastecimiento en mapas
cartograficos.
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MATERIALES Y METODOS

Para la toma de muestras de suelo, se seleccionaron aleatoriamente 143 sitios, (mapa 2) en parcelas
de cultivo con maiz en la regién del Estado de México de la Subprovincia de Mil Cumbres. Se
tomaron entre 15-20 submuestras de suelo en zig-zag para formar una muestra compuesta
considerando la capa arable (0-30cm). Durante la época de floracién femenina que comprende los
meses de agosto y septiembre, se tomaron de diversas plantas entre 15 y 25 hojas opuestas al nudo
inferior de la floracién en cada una de las parcelas en las que se tomé muestra de suelo.
Posteriormente se secaron y lavaron dichas hojas.

Se considera que el numero de muestras es adecuado, pues la cobertura del muestreo (suelo y
planta), representa (>85%) de las caracteristicas topograficas, climaticas, unidades taxonémicas
edaficas y la utilizacién de maiz criollo y/o semilla mejorada en la zona de estudio.

CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DE MUESTREO

Mayor peso especifico de la toma de muestras ocurre en los municipios con més superficie dedicada
al cultivo de maiz y se ubican, en la zona norte de la regién; Villa Victoria, Villa de Allende y
Donato Guerra. En Amanalco y Valle de Bravo, a pesar de su gran superficie total, el drea dedicada
a la agricultura y en especial al cultivo de maiz es reducida, ya que el mayor peso especifico de sus
actividades econémicas es la ganaderia, turismo y silvicultura. (Cuadro 7) (SEDAGRO, 1995).

Las unidades de suelo donde se recolectaron las muestras son los siguientes: Litosol, Vertisol,
Acrisol y Andosol (INEGI, 1989). En estos tltimos por ser dominantes se concentraron el mayor
peso del muestreo. Le siguen los Acrisoles en importancia que son considerados como suelos acidos
(Aguilar et al., 1993). La acidez se considera como limitante importante para la produccién de maiz
(Pérez et al., 1990). Los rendimientos de maiz van de 1.5 a 4.5 t/ha {Cuadro 7).

ANALISIS DE SUELO

El suelo se secé al aire y se tamizé utilizando un tamiz de malla de 2 mm posteriormente se

realizaron los anélisis quimicos respectivos:

* pH se determind en relacion 1:2.5 en agua y en cloruro de calcio 0.01M,

s Materia organica (Walkiey y BlacK en la forma descrita por Jackson, 1964),

o Fésforo disponible se determind por Olsen y Dean (1965),

» Cationes intercambiables, se realizé la extraccién con acetato de amonio 1IN pH 7.0 (relacién
1:5), determinado por el método del versenato por volumetria con EDTA (método de Cheng y
Bray modificado por Pech, 1945 citado por Chapman, 1965),

¢ Calcio y magnesio se realizé la extraccién con acetato de amonio IN pH 7.0 (relacion 1:5), se
determino por volumetria con EDTA (Método de Cheng y Bray modificado por Pech, 1984),

s Potasio por flamometria de llama (Chapman, 1965),

e Nitrégeno se someti6 a una digestion semi-microkjeldahl, para incluir nitratos, determinando as{
nitrogeno total (Bremner, 1965),

¢ Aluminio extractable por acetato de amonio 1N pH 4.8 segin Mciean (1982) y determinado por
espectroscopia de absorcidn atémica,
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Conductividad eléctrica en un extracto relacién suelo-agua (1:5),
Porcentaje de fijacion de fosforo (Blakemore et al., 1977),
Acidez hidrolitica {(Kaurichev, 1984),
Hierro, cobre, manganeso y zinc fueron extractados con DTPA y determinados por
espectrofotometria de absorcién atomica (Lindsay and Norvell, 1991).

CUADRO 7. Distribucién y representatividad del muestreo de suelo y tejido vegetal (hoja opuesta a la mazorca

durante la etapa de floracién femenina “jilote”).

SUPERFICIE | SUPERFICIE No. DE % UNIDAD. REND. DE
TOTAL CULTIVADA MUESTRAS AREA DE MAfZ
(Ha) CON MAIZ (Ha) REPRESENTADA SUELO % {Ton/ha
An. 53.30%
VILLA 42,402.93 20,484.0 49 90.0% Ac. 24.4% 3.939.42
VICTORIA Feo. 14.3%
Ver. 8.00%
VILLA An. 93.34%
DE 32,229.23 18,200.0 45 90.0% Ac. 6.66% 4.301.12
ALLENDE
DONATO An. 94.1%
GUERRA 19,218.98. 9,250.0 17 85.0% Ac. 5.9% 4550.16
AMANALCO | 21,949.31 7,551.0 17 80.0% An. 100% 3642.57
VALLE DE 42,194.89 5,300.0 15 80.0% Yer. 46.6%
BRAVO An. 20.0% 3476.57
Ac. 20.0%
Lit. 13.34%
TOTAL 157,99534 60,700.0 Ha 143 MEDIA 85% 3,596
Ha Kg./Ha

An. Andosolesi Ac, Acrisolcsz Feo. Fi cozems, ¥Yer. Yertisol y Lit. Litosol.

ANALISIS DE PLANTA.

Las hojas enteras se colocaron en bolsas de papel y se secaron en estufa a temperatura de 65-80°C
hasta alcanzar peso contante, posteriormente se procedié a molerlas y pasarlas por un tamiz de malla
20, se realizo una digestion humeda tridcida con 4cidos sulfirico, perclérico y nitrico y se

determinaron los siguientes nutrimentos.

e & & »

(Lindsay y Norved 1978).

Fésforo por el método vanadato-molibdato, (Citado por Chapman, 1981),
Potasio , por flamometria de llama. (Citado por Chapman, 1981),
Nitrégeno por digestion semi-microkjeldahl modificado para incluir nitratos (Bremner, 1965),

Calcio, magnesio, cobre, zinc, hierro y manganeso, por espectroscopia de absorcion atémica
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Fig. 6. Hoja muestreada de la planta de mafz (opuesta posterior a la mazorca en la etapa de jiloteo).

Los resultados del analisis vegetal de cada elemento se agruparon en cuatro clases: deficiente,
bajo, suficiente, alto y téxico (Etchevers et al., 1985). Las concentraciones de estos elementos se
asociaron con los niveles detectados en suelo y entre si, estableciendo relaciones para
comprender et fendmeno de la nutricién de la planta de maiz (ver cuadro 8).

Con base al cuadro anterior, se realizaron comparaciones con las concentraciones observadas de
cada muestra, se clasificaron por municipio y unidad de suelo. El balance de los principales
nutrimentos fue también comparada con el cuadro 35 que es resultado de las diferentes
combinaciones de los intervalos (deficiente, bajo, suficiente, y alto} del cuadro 8, a cada
intervalo se obtuvo la media y se realizo una division y el cociente se le clasificé conforme al
nive] utilizado, también se emplea el nivel critico como punto de referencia en la comparacion.
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Se realizo la desviacién del éptimo porcentual (DOP), que es un método estadistico donde usa la
comparacion de la concentracion del elemento respecto de la norma (media del nutriente), pero en
expresién porcentual. De esta manera nos permitié una clasificacién u ordenamiento de los
nutrientes en funcion de su estado limitante.

Cuadro 8. Clases nutrimentales del maiz establecidos para las concentraciones de los elementos en la hoja
opuesta a la mazorca, durante el inicio de la floracién femenina (jilote) (Etchevers, ef al., 1985).

Nivel
Elemento Nivel
% Deficiente Bajo Suficiente Alto Critico
Nitrégeno <1.30 1.80-2.60 2.61-3.50 >3.50 3.00
Fésforo <0.11 0.11-0.25 0.26-0.45 >045 0.25
Potasio <1.00 1.00-1.70 1.71-271 >271 1.9¢
Calcio <0.20 0.20-0.40 0.41-1.00 >1.00 0.40
M&sio <0.10 0.10-0.20 0.21-0.50 >0.51 0.25
MICRONUTRIMENTOS (ppm)
Cobre <3 37 8-20 >20
Zinc <10 10-35 36-120 >120
Manganeso <10 10-27 18175 »175
Hierro <10 10-2¢ 21-250 >251
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RESULTADOS Y DISCUSION

CARACTERISTICAS QUIMICAS DE SUELO.

Se presentan los resultados y discusion, de los anélisis de suelo en 143 muestras compuestas
colectadas en los municipios de (Villa de Allende, Villa de Allende, Amanalco, Donato Guerra y
Valle de Bravo) pertenecientes a la Subprovincia de Mil Cumbres correspondiente al, Estado de
México.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La mayoria de los suelos de la Subprovincia geogréifica de Mil Cumbres tienen baja conductividad
eléctrica 0.018 pS, son cantidades normales para los pH presentes en los suelos estudiados, con un
minimo de 0.022 pS y un méximo 0.717 pS (ver cuadro 9), los valores minimos se obtuvieron en
muestras que se tomaron en los meses de agosto y septiembre, que es la época donde las lluvias son
mas intensas, en comparacion con los més altos que fueron colectados de marzo a junio lo que indica
que las pérdidas de bases intercambiables y solubles en ésta época es minima, la lluvia es uno de los
principales factores que disminuye los niveles de cationes del suelo en Andosoles de Japén, que es
una caracteristica de zonas hiimedas 1o que provoca un lavado de bases hasta un 10% de saturacion
(Shoji, et al., 1993). '

pH

La reaccion del suelo es una de las caracteristicas quimicas importantes que determina muchas de
sus propiedades fisicas quimicas y biol6gicas. Su adecuactén como un medio para el desarrollo de
las plantas y microorganismos deseables dependen de que el suelo sea 4cido, neutro o alcalino
(Tambhane et al., 1983). Los suelos de lIa zona de estudio, son de naturaleza écida, (5.67 pH H:0 y
5.19 en CaCl, 0.01 M), nivel considerado como moderado y fuertemente acido respectivamente
(Trinidad, 1991) (Ver cuadro 9). La susceptibilidad de los suelos estudiados conforme a los valores
obtenidos indica que los procesos de acidificacién aumenta en parte con las actividades agricolas,
incrementa la disponibilidad de elementos toxicos para las plantas que crecen en estos suelos y
también influye en los procesos biologicos, como la actividad de los microorganismos y asi como
otras actividades ocurrentes en el suelo, como medio natural repercute en otros procesos quimicos
que afecta la retencion de iones en las interfaces solido - liquido y metales en solucién (Ulrich, 1952
y Sumner, 1979). Entre otros factores que intervienen en la acidificacién es la presencia de acidos
organicos y disociacion de 4cidos débiles de grupos funcionales {carboxil y fendlicos) estos ultimos
con reaccién més acida, son conocidos por el incremento de la relacidn en protones en la solucién
del suelo y por Jo tanto el decremento del pH, se estimula el desplazamiento de la hidrélisis del agua
por parte del aluminio AP" que desprende 3H" libres a la solucién del suelo que es una fuente
importante de protones. Courchesene, ef al., (1995), menciona que provoca por otro lado los iones
de reemplazo sustituyen a las bases intercambiables por protones e iones de AP, resultado de
percolaciones, de cationes basicos, por la absorciéon de plantas y por el uso de fertilizantes de
reaccion 4cida (Aguilar et al., 1993, Shoji et al,, 1991; y Nufiez, 1985).
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Cuadro 9. Valores medios, minimos, maximos, desviacién estindar y caracterizacién de los suelos de la
Subprovincia de Mil Cumbres, Estado de México.

CARACTERISTICAS | VALOR | VALOR | MEDIA | DESVIACION | CLASIFICACION
QUIMICAS MINIMO MAXIMO ESTANDAR *ESTIMADO
pH 1:2.5 H,0 3.92 7.20 *5.67 1.64 Medianamente 4cido
Trinidad, S., 1991
pH 1:2.5 3.90 6.59 *5,19 1.34 Fuerte mente 4cido
CaCl, 0.01 M Trinidad, S., 1991
NITROGENO (%) 0.011 1.0 0.286 6.00 Estremadamends Rico Trinidad,
MATERIA 1.52 12.92 *6.80 5.70 Extremadamente Rico
ORGANICA (%) Trinidad, S., 1991
CIC Cmol'/Kg. 12.84 48.13 *27.03 7.866 Alto
Cottenie, 1980
MAGNESIO Cmel/Kg. 0.01 10.84 *3,29 1.343 Bajo-Intermedio
Etchevers et al,. 1991
CALCIO Cmol'/Kg. 0.90 18.86 *7.20 2.695 Bajo-Intermedio
" Etchevers erat., 1971
POTASIO (ppm) 4.0 1056.0 *315.0 144.0 Rico
Trinidad, S., 1991
RETENCION DE 12.47 94.07 *60.88 41.30 <60% **
FOSFORO (%) Cruz H., 1988
FOSFORO (OLSEN) 0.215 78.75 *13.38 5.08 Extremadamente-Pobre
(ppm) Trinidad, S. 1991
ALUMINIO (ppm) 1.52 481.3 *149.2 734
ACIDEZ HIDROLITICA 0.4198 2.0993 *0.948 0.208
meq. H'/100g Suelo
C.E llS 0.022 0.717 *0.018 0.369 Sin Problemas de Salinidad
Trinidad,. S. 1991
ZINC (ppm) 0.114 15.20 *3 (042 1.269 Adecuado Vietz y Linsday 1973
Citado por Pérez er af,, 1990.
Ad do Vietz y Linsday 1973
FIERRO (ppm) 4.28 168.80 *37.71 5.782 C?ti?o gor llfére); !:'::La{ 990,
COBRE (ppm) 0.6032 10.38 *1.39 0.404 Adecuado Vietz y Linsday 1973
Citado por Pérez et al., 1990,
MANGANESO (ppm) 0.18 127.3 *23 48 8.53 Adecuado Vietz y Linsday 1973

Citado por Pérez et al., 1990.

*Promedio de 143 muestras de suelo. **Condiciones Andicas.
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Los valores representativos de pH para Andosoles se ubican en los municipios de Viila de Allende y
Villa Victoria 4.92-5.60 H,0 1:25, por lo que se clasifican de moderadamente icidos a muy acidos
(Aguilar, 1993), son valores més 4cidos que los encontrados en la regién de Tancitaro, Michoacén,
México; reportado por Alvarado y Cajuste (1993). Los suelos més 4cidos son los Acrisoles con
valores medios de 4.22 H,0 1:2.5, Los Feozems 5.21, muy 4cido, Leptosol 6.94, neutro y Vertisoles
6.28, ligeramente 4cido se incluyen en moderadamente acidos a neutros; valores semejantes se han
encontrado en municipios del norte del Estado de México por Alvarado (1991), en Vertisoles pélicos
y Feozem haplicos (Cuadro 10).

Cuadro. 10, Nivel de acidez de los suelos de los municipios de} Estado de México en la regién de la Subprovincia
geografica de Mil Cumbres.

MUNICIPIO NIVEL # MUESTRAS %
(Jones y Wolf, 1984) DEL AREA MUNICIPAL.

MUY ACIDO 39 79.59
VILLA VICTORIA ACIDO 9 18.36
NEUTRO 1 2.04
TOTAL - 49 100%
VILLA MUY ACIDO 24 53.33
DE ALLENDE ACIDO 16 35.55
LIGERAMENTE ACIDO 5 1111
TOTAL - 45 100%
MUY ACIDO 8 47.05
DONATO GUERRA ACIDO : 6 3529
LIGERAMENTE ACIDO 3 17.64
TOTAL - 17 100%
MUY ACIDO 8 47.08
AMANALCO ACIDO 6 35.29
LIGERAMENTE ACIDO 3 17.64
TOTAL - 17 100%
MUY ACIDO 4 26.66
VALLE DE ACIDO 2 13.33
BRAVO LIGERAMENTE ACIDO 6 40.00
NEUTRO 3 20.0
TOTAL - 15 100%

Para el municipio de Villa Victoria, el valor promedio de pH es 5.05 H;0 1:2.5 para la region que
representa el 80% de los suelos son muy 4cidos ya que su pH es inferior a 5.5 y ¢l 18 % son
moderadamente acidos. En Villa de Allende ¢l 53% de los suelos analizados son muy 4cidos, el 36%
acidos y el 11% ligeramente 4cidos. En el municipio de Donato Guerra el 41% son ligeramente
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acidos, el 35% muy 4cidos y el 18 % &cidos. En Amanalco, el 47% corresponden a suelos de tipo
muy &cidos, el 35% Aacidos y el 18% ligeramente Acidos. Para el Valle de Bravo, los suelos

ligeramente 4cidos representan el 40% de los tipo muy 4cido el 27% (Jones y Wolf, 1984) (Cuadro
11).

La acidez de los Andosoles se ve amortiguada por su origen mineral y los altos contenidos de
materia organica por lo que sus valores no fluctian demasiado debido a su poder buffer, que es una
de las caracteristicas importantes que limitan la producciéon de los cultivos en Andosoles, esta
toxicidad es atribuible al aluminio que puede ser sensibles al crecimiento de raices, disponibilidad
del nitrégeno y agua dada la sensibilidad del cultivo que reducen considerablemente los
rendimientos en suelos de Ando y esto depende drésticamente de la acidez del subsuelo (Saigusa and
Nanzyo, 1996; Huang et al., 1995).

Cuadro 11. Nivel de acidez para las diferentes unidades de suelo presentes en la Subprovincia de Mil Cumbres
Estado de México.

Jones y WolF, 1984
MUNICIPIO UNIDAD DE SUELO pH H;O Promedio pH CaCl; NIVEL
NIVEL PROMEDIO
ANDISOL 5.43 (muy Acido) 4.92 (muy 4cido}
VILLA VICTORIA FEQZEM 5.21 (muy 4cido) 4.67(muy écido)
VERTISOL 4.74 (muy 4cido) 4.17 (muy écido)
ACRISOL 4.85 (muy 4cido) 4.40 (muy 4cido)
DONATO GUERRA | ANDISOL 4.67 (muy 4Acido) 4,67 (muy 4cido)
ACRISOL 4,67 muy Acido) 4.67 (muy 4cido)
DONATO GUERRA ANDISOL 4.67 (4cide) 4.67 (muy 4cido) -
AMANALCO ANDISOL 4.67 (muy 4cido) 4.67 (muy Acido)
ACRISOL 4.67 (dcido) 4.67 (acido)
VALLE DE VERTISOL 4,67 (ligeramente 4cido) 4,67(4cido)
BRAVO LITOSOL 6.28 (neutro) 5.7(ligeramente dcido)
ANDISOL 5.79 (Acido) 6.27 (ligeramente acido)

Una actividad que incrementa la acidez en los suelos es la adicién de algunos fertilizantes
nitrogenados entre los que destacan el sulfato de amonio y la urea. Los paquetes tecnolégicos
recomendados a esta regidén consideran la aplicacion de estos en dosis de 80 a 100 kg./ha
(SEDAGRO, 1996). Aguilar et al., (1992) reportan que el sulfato de amonio es el fertilizante con
mayor reaccién acida, siguiendo el amoniaco anhidro y urea que se consideran como una fuente
importante en la acidificacién en estos suelos (Gonzalez, 19884). Un aspecto muy importante sobre
el proceso que interviene la acidez del suelo es la formacién y estabilizacion de aléfano a imogolita
que depende fuertemente del pH en H,0<4.9. En algunas regiones con valores semejantes y si el
alofano ocurre frecuentemente bajo un régimen de humedo ustico, puede indicar la transformacién
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de alofano a imogolita y si se tiene evidencias de la predominancia de Al-humus. (Bdumler y Zech,
1994). También la formacién de complejos organominerales con pequefios porcentajes de fracciones
de alumino-silicato se controla principalmente por el pH del suelo (Shoji y Fujikiwara, 1984).

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO.

El intercambio catiénico (CIC) es el sistema natural de “trueque” mediante el cual las raices de la
planta obtiene ciertos iones nutrimentales cargados posmvamente tales como calcio (Ca ),

magnesio (Mg? ), potasm(K ), amonio (NH4 ) hidrégeno (H ) y el aluminio (A’") que intervienen
en la Capacidad Intercambio catidnica total. La capacidad de intercambio catiénico total en la zona,
es alta con una media 27.03 Cmol’/Kg (ver cuadro 9), para suelos con carga variable que altamente
dependen del material arcilloso y de la abundancia de los minerales que poseen caracteristicas
anfoteras, entre estos se encuentran los 6xidos e hidréxidos de hierro y aluminio en sus diversas
formas cristalinas, amorfas y por otra parte los constituyentes organicos del suelo en especial las
sustancias himicas son predominantes en estos suelos de origen volcdnico tal como lo reporta
Cottenie (1980). La ionizacién depende de las condiciones del suelo en esta zona, los grupos
arcillosos que predominan aceptan o liberan protones de acuerdo con los cambios producidos por el
pH de la solucién; los Andosoles presentan el valor més alto con 28.86 Cmol*/Kg. (cuadro 12) en
promedio. Los Andosoles de los municipios de Amanalco y Donato Guerra exhiben los valores mas
altos (31.29 y 31.49 Cmol” Kg') y los Acrisoles con (26.23 Cmol’/Kg.), son suelos intimamente
relacionados en su comportamiento quimico entre los que destaca el pH, acumulacién de materia
orgénica, retencién de fosforo, caracteristicas que se relacionan con la capacidad de intercambio
catiénica total y efectiva (Guadalix, ef al., 1983, Blakemore, et al., 1977).

Cuadro 12. Clasificacién de los suelos de acuerdo a la Capacidad de Intercambio Catiénico por municipic

MUNICIPIO UNIDAD DE SUELO CIC NIVEL
(Cmol" Kg™) {COTTENIE, 1980)

ANDISOL 29.17 ALTO

VILLA VICTORIA FEOZEM 21.56 ALTO

VERTISOL 22.43 ALTO

ACRISOL 22.45 ALTO

VILLA DE ALLENDE ANDISOL 30.93 ALTO

ACRISOL 26.48 ALTO

DONATO GUERRA ANDISOL 31.29 ALTO

AMANALCO ANDISOL 31.94 ALTO

ACRISOL 23.86 ALTO

VALLE DE BRAVO VERTISOL 29.36 ALTO

LITOSOL 21.83 ALTO

ANDISOL 22.64 ALTO
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El (cuadro 12), denota que todos los suelos (100% de las muestras) presentan una capacidad de
intercambio cati6nica alta segin (Cottenie, 1980), lo que supone la presencia de minerales
amorfos que intervienen intimamente en est4 propiedad del suelo, lo cual es una limitacion en la
fertilidad del mismo y de su respuesta potencial al manejo de bajas concentraciones de i6nes
basicos (Ca’, Mg", y K" y alte porcentaje de Aluminio e Hidrogeno en el complejo de cambio.

Cuadro 13. Clasificacién del contenido de calcio en los suelos por municipios de Ia Subprovincia de Mil
Cumbres Estado de México.

MUNICIPIO NIVEL # MUESTRAS (%) DEL AREA DEL
(Etchevers, 1971) MUNICIPIO
MUY BAJO 4 8.16
VILLA BAJO 23 46.00
VICTORIA MEDIO 20 40.81
ALTO 2 4.08
TOTAL 49 100 %
MUY BAJO 5 1L11
VILLA DE BAJO 19 42.22
ALLENDE MEDIO 17 M7
ALTO 3 6.66
TOTAL 42 100 %
MUY BAJO 0 0.00
BAJO 3 . 17.64
DONATO MEDIO 8 47.05
GUERRA
ALTO 6 3529
TOTAL 17 100 %
MUY BAJO 1 5.88
BAIO 8 47.05
AMANALCO MEDIO 7 41.17
ALTO 1 5.88
TOTAL 17 100 %
MUY BAJO 0 0.00
VALLE DE BAJO 1 6.66
BRAVO MEDIO 6 40.00
ALTO 8 53.33.
TOTAL 15 100 %
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Los catidnes intercambiables presentes en estos suelos muestran una dominancia de Al entre 30
y 50% en los sitios de capacidad de cambio en el horizonte superficial del suelo. La baja
saturacién de bases, con bajo contenidos de cati6nes intercambiables (Excepto Al" y H"), en
condiciones de bajos valores de pH en estos municipios son causados por ¢l material parental
acido y un alto desplazamiento de bases dada por la elevada precipitacién de verano y un buen
drenaje del suelo (Bdaumler, Zech y Wolfgang, 1994).

Si comparamos la capacidad de intercambio catidnica efectiva con la total, manifiesta una de las
caracteristicas de baja fertilidad de estos, sin embargo, afirma las condiciones andicas de los
suelos derivados de cenizas volcanica de la Subprovincia de Mil Cumbres, debe realizarse la
pruecba de Al + Fey + % de vidrio volcanico (Soil Survey Staff), las caracteristicas son
stmilares a lo reportado por Aguilar (1995) y Etchevers et al., (1985) en la Sierra Tarasca Mich.
y los Andisoles de Perote Ver. reportado por Cruz ef al., (1996) Garcia y Herndndez (1994), en
Andisoles del Estado de México.

CALCIO

En los municipios de Villa Victoria y Villa de Allende, los mas importantes para el cultivo de
maiz, los suelos se han acidificado aun més por su uso intensivo, sin aplicacién de agentes
neutralizantes como cal o dolomita, que repongan las pérdidas de Ca y Mg. Otras fuentes que
repercuten en la acidez son la remocién de bases por el cultivo y su lixiviacién. Los niveles en
calcio 7.20 Cmol'/Kg, de suelo y magnesio con 3.294 Cmol'/Kg, de suelo.(ver cuadro 9), se
comporta al igual que calcio. Los municipios como Villa Victoria 54.16 %, Villa de Allende
53.35% y Amanalco 52.93% tienen problemas de abastecimiento en calcio en total de su
superficie, para los diferentes cultivos que se practican en la zona. La unidad edafologica que
tiene mayor deficiencia son los Acrisoles con un promedio 4.875 Cmol’/Kg, de suelo, le siguen
los Andisoles con el valor mas bajo de 4.88 Cmol*/Kg, de suelo (cuadro 13 y 14), se consideran
como moderadamente deficiente, y es uno de los principales problemas que limitan la
produccion agricola en esta regi6n, los problemas realcionados con la acidez son las deficiencias
de nutrimentos tales como calcio, magnesio molibdeno y fésforo, reportado por Alvarado,
(1991) y Etchevers, (1971). . :

Los municipios donde hay necesidad de aplicar calcio y magnesio en encalados, son Villa de
Allende y Villa Victoria, los bajos niveles se deben a las actividades agricolas y caracteristicas
edaficas de la zona. En un estudio, Alvarado (1995), reportd que la aplicacién de cal, tiene
efectos significativos sobre el pH del suelo, aument6 la disponibilidad en fésforo del suelo a pH
6.0 a neutralidad y este favorece los indices de magnesio y potasio.. Los bajos valores de calcio y
magnesio limitan la adecuada nutricién del cultivo de maiz, en Villa de Allende (Garcia y
Hernandez 1994)

En el municipio de Villa Victoria el 54.16 % los suelos tienen un contenido bajo en calcio y el
41% lo presentan en un nivel medio. En villa de Allende hay un comportamiento similar 42 % y
38 % como bajo y medio respectivamente, ademés el 11 % como muy bajo de este elemento
(cuadro 13). Solo menos del 10 % de los suelos estdn con buen nivel principalmente en los
suelos con mayor explotacion agricola en la zona de estudio.
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Cuadro 14. Clasificacién y contenido de calcio por unidad de suelo en cada municipio en la Subprovincia de Mil
Cumbres.

MUNICIPIO UNIDAD DE SUELO Ca NIVEL
emol'Kg™ (Etchevers, 1971)
ANDISOL 4.88 BAJO
VILLA FEOZEM 3.82 BAJO
VICTORIA VERTISOL 707 MEDIO
ACRISOL 4.88 BAJO
VILLA DE ANDISOL 5.36 MEDIO
ALLENDE ACRISOL 4.87 BAJO
DONATO GUERRA ANDISOL 8.53 MEDIO
AMANALCO ANDISOL 6.07 MEDIO
ACRISOL 6.75 MEDIO
VALLE DE BRAVO VERTISOL 11.00 ALTO
LITOSOL 13.14 ALTO
ANDISOL 12.02 ALTO

Los suelos en el municipio Donato Guerra presentan contenido medio de calcio y alto en el 35% de
su drea cultivable, Amanalco por su parte tiene el 47% de los suelos bajos en calcio, mientras que
los suelos que no tienen alta exigencia de encalados se ubican en Valle de Bravo con 53% y 40% de
sus suelos se colocan en el nivel alto y medio en calcio respectivamente (cuadro 13).

MAGNESIO

El bajo nivel de magnesio que contiene el suelo, problema no menos importante en esta zona,
presenta tendencia similar de comportamiento al calcio. En Villa Victoria y Villa de Allende 55% y
53% respectivamente de los suelos requieren aplicacién de magnesio, en Donato Guerra, en cambio,
tiene el 53% alto contenido y solo el 35% se puede clasificar como nivel medio. Amanalco el
47.05% nivel medio y el 52.94 como alto de magnesio respectivamente y Valle de Bravo con el 80%
como contenido alto, el municipio que no se tiene necesidad de aplicar magnesio a sus parcelas que
se cultivan maiz(Cuadro 15).

En general, para las diferentes unidades de suelo en los cinco municipios no se tienen deficiencias en
magnesio (cuadro 16). Esta caracteristica estd en funcién de la forma de intensidad con que es
explotado el suelo. Los Andosoles de Valle de Bravo alcanzan los valores mas altos 9.42 cmol'Kg™
y los Vertisoles de Villa Victoria con 1.84 cmol'Kg™! los mas bajos y esto nos indica que los suelos
con mayor actividad agricola tienen menos magnesto disponible para los cultivos.
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Cuadro 15. Clasificacién de
contenido de Magnesio.

los suelos analizados en cada municipioc con respecto a su

MUNICIPIO NIVEL # MUESTRAS o
(Etchevers, 1971)

MUY BAJO 5 10.20

VILLA BAJO 3 6.12
VICTORIA MEDIO 27 55.10
ALTO 14 28.57
TOTAL 49 100 %

MUY BAJO 3 6.66

VILLA DE BAJO 6 13.13
ALLENDE MEDIO 24 53.13
ALTO 11 24.44
TOTAL 44 100 %

BAJO 2 11.76

DONATO GUERRA MEDIO 6 35.29
ALTO 9 52.94
TOTAL 17 100 %

MUY BAJO 1 5.88

BAJO 1 5.88

AMANALCO MEDIO 8 47.05
ALTO 9 52.94
TOTAL . 19 100 %

MUY BAJO 0 0.00

VALLE DE BRAVO BAJO 0 0.00
MEDIO 3 20.00

ALTO 12 80.00
TOTAL 15 100 %

ACIDEZ HIDROLITICA.

La acidez hidrolitica es una estimacidn de la acidez potencial de un suelo y equivale a la cantidad de
H' en la solucién del suelo mas aquella que se libera de los coloides del suelo al agregar sales
fertilizantes u otra fuente de acidez (Kaurichev, 1980). Al relacionar los requerimientos de cal con

acidez hidrolitica 0.9483 cmol H+/Kg. suelo (ver cuadro 9) en la Subprovincia de Mil Cubres, se
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observa que para neutralizar la acidez, se necesita de 0.5-2.5 ton/ha de CaCOs, los requerimientos
mas altos de encalado se tienen en los municipios de Villa de Victoria donde la acidez hidrolitica
tiene un valor promedio de 1.1257 Cmol" H/kg. y Villa de Allende con 1.087 Cmol” H/kg. Para
establecer un programa de encalado de forma mas puntual en estos lugares, ademas debe considerar
otros métodos analiticos segun el fin que se desee; las necesidades de cal varian de un suelo a otro
debido a su naturaleza del cultivo a sembrar, otros factores que intervienen son grados de
intemperismo, contenido de arcilla, materia organica y forma de acidez presente (Alvarado, 1993).

Cuadro 16. Clasificacién por municipio y unidad de suelo respecte a su contenido de magnesio.

MUNICIPIO UNIDAD DE SUELO Mg NIVEL
emol*Kg™ (Etchevers, 1971)

ANDISOL 2,75 MEDIO

VILLA VICTORIA FEOZEM 2.75 MEDIO

VERTISOL 1.88 MEDIO

ACRISOL 2.72 MEDIO

VILLA DE ANDISOL 2.31 MEDIO

ALLENDE ACRISOL 2.83 MEDIO
DONATO GUERRA ANDISOL 382 ALTO

AMANALCO ANDISOL 2.77 MEDIO
ACRISOL 4.24 ALTO
VALLE DE VERTISOL 6.60 ALTO
BRAVO LITOSOL 4.78 ALTO
ANDISOL 9.42 ALTO

Lépez y Martinez, (1994) citan que suelos tratados previamente con Ca después de un periodo de
incubacidén manteniendo a un pH original y la agregacion de roca fosforica en diferentes tratamientos
ocurren incrementos considerables de calcio disponible para las plantas, y estos mayores aplicando
adecuadamente cada uno de los mejoradores de suelo, por lo que se considera como alternativa para
aumentar la disponibilidad de calcio en los suelos 4cidos de la zona.

POTASIO

Los suelos mexicanos estan bien abastecidos de K total, debido a la presencia de factores que no
favorecen su lixiviacion y por estar influenciados por actividad volcanica que depositd cenizas ricas
en potasio (Ramirez y Laird, 1964, citado por shoji et al., 1993). Los valores encontrados para
potasio son considerados ricos con 315.67 ppm Trinidad, 1991 (cuadro 9).

Los suelos que contienen alto potasio resultan ser los suelos derivados de cenizas volcéanicas, como
los que se presentan en la zona de trabajo. Villa Victoria los niveles fluctian de niveles alto a medio,
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en los demas municipios que conforman el 4rea de estudio presentan un nivel alto de este
nutrimento. Etchevers, ef al., (1971) proponen que estos niveles pueden afectar las disponibilidades
de calcio y magnesio en la nutricién del maiz dado las interacciones entre estos nutrimentos.
Gonzalez, (1984) sefiala que la disponibilidad de potasio depende de la concentracién de otros iones

como calcio,

Cuadro 17. Clasificacién de los suelos analizados en cada municipio respecto a su contenido de Potasio.

MUNICIPIO NIVEL # MUESTRAS (%) DEL AREA DEL
(Etchevers 1971) MUNICIPIO

MUY BAJO 16 32.65

VILLA BAJO 2 4.08
VICTORIA MEDIO 16 32.65
ALTO 15 30.61

TOTAL 29 100 %

MUY BAJO 10 22.22

VILLA DE BAJO a 8.16
ALLENDE MEDIO 12 26.66
ALTO 1 2.3

TOTAL 4 100 %

MUY BAJO 0 0.00

DONATO GUERRA BAJO 0 0.00

MEDIO 0 0.00
ALTO 17 1000

TOTAL 17 100 %

MUY BAJO 2 11.76

AMANALCO BAJO 0.00
MEDIO 5 2941

ALTO 10 55.82

TOTAL 17 100 %

MUY BAJO 0 0.00

BAJO 3 20.00

VALLE DE BRAVO MEDIO 3 20.00
ALTO 9 60.00

TOTAL 15 100 %
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magnesio y aluminio, los valores mas bajos de este elemento se ubican en los municipios de Villa de
Allende y Villa Victoria, una razén es el uso intensivo de estos suelos en la agricultura de estos
municipios y formulas de fertilizacion bajas en el elemento, los valores més bajos se encuentran en
Vertisoles (0.00586%) y Acrisoles (0.0356%) de Villa Victoria (cuadro 18).

Cuadro 18. Clasificacién de los suelos analizados en cada municipio y unidad de suelo respecto

a su contenido de Potasio la Subprovincia de Mil Cumbre

MUNICIPIO UNIDAD DE SUELO K NIVEL
cmol'Kg™ (Etchevers, 1971)
ANDISOL 0.022 MEDIO
VILLA VICTORIA FEOZEM 0.6117 BAJO
VERTISOL 0.0058 MUY BAJO
ACRISOL 0.0356 MUY BAJO
VILLA DE ANDISOL 0.0293 ALTO
ALLENDE ACRISOL 0.0160 MEDIO
DONATO GUERRA ANDISOL 0.0707 ALTO
AMANALCO ANDISOL 0.0341 ALTO
ACRISOL 0.0355 ALTO
VALLE DE VERTISOL 0.0662 ALTO
BRAVO LITOSOL 0.0345 ALTO
ANDISOL 0.0246 ALTO

En general, Donato Guerra no presenta problemas en abastecimiento de potasio, Valle de Bravo
tiene un buen abastecimiento en el 80% de su superficie agricola pero el 20% requiere de una
aplicacién de potasio; en Amanalco el 88 % se clasifican como altos y medio, solo el 12% se ubica
en nivel bajo, Villa de allende, con valor de 42% altos, 27% medio y 22% como muy bajo o
deficientes en este elemento. Villa Victoria tiene el mayor porcentaje en suelos clasificados como
bajos en potasio, con el 33% con aito contenido y 33% como medios en concentracion de éste
(Cuadro 17).

Al hacer la interpretacion por unidades edaficas se observa deficiencias en potasio en: Feozems,
Vertisoles y Acrisoles del Municipio de Villa Victoria, un contenido medio en Acrisoles de Villa de
Allende, para aumentar la disposicion para las plantas en sitios con deficiencia en potasio es la
adicién en la fertilizacién quimica sugerida por los paquetes tecnolégicos de la region (SEDAGRO
1995); de acuerdo a los valores encontrados se sugiere un plan de fertilizacion de éste elemento que
considere las unidades de suelos presentes y sus rendimientos potenciales para cada region, etc. para
aportar las concentraciones que necesita el cultivo de maiz para una adecuada nutricidn.
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FOSFORO

El proposito de la aplicacién de los fertilizantes fosfatados es incrementar la cantidad de fésforo
disponible en suelo para satisfacer completamente la demanda de este elemento por los cultivos. La
eficiencia de esta practica se ve limitada por la intensidad de las reacciones quimicas que ocurren en
los suelos acidos (Bohn, 1985). En estudios anteriores en suelos acidos se encontrd que entre el 80 y
el 87% del 4rea resulta ser deficiente en fosforo disponible para las plantas. Johansen et al., (1995)
menciona que ha sido mencionado que el fosforo total del suelo es frecuentemente 100 veces mayor
que la fraccidon normalmente disponible para los cultivos. El estatus de fosforo puede ser afectado
por fertilizacién y practicas de cultivo, se observa que cuando las formas no disponibles de fésforo
cambian a disponible es respuesta a la adicién de uso adecuado de fertilizante y otras practicas
agricolas, repercute en no requerir de aplicaciones de este para mantener la fertilidad en fosforo en el
suelo (Bishop, ef al., 1994).

El Fosforo extractable (Olsen) para los suelos de la zona se considera como extremadamente pobre
13.383 ppm Trinidad, 1991 (cuadro 9), la baja disponibilidad de fésforo se explica por la presencia
de materiales amorfos en suelos derivados de cenizas volcénicas. Vilia de Allende presenta valores
con 10260 ppm y Amanalco 12.976 ppm, estos valores se consideran bajos debido a la
predominancia de Andisoles, Valle de Bravo 7.0582 ppm P-Olsen tiene el valor mas bajo de
disponibilidad del elemento. Para la problematica de baja disponibilidad de fésforo, se deben de
considerar otros aspectos como un mejor manejo de fertilizantes fosfatados o una aplicacién mixta
de abonos organicos que se deben de profundizar en las investigaciones. Los valores bajos los
encontramos en Leptoso! (0.9 ppm) y Andisol (3.36 ppm) ambos en el municipio de Valle de Bravo.
Los valores altos se ubican en los Feozem (25.26 ppm) y Vertisoles (26.62 ppm) de Villa Victoria,
estos ultimos solamente interviene la acidez del suelo en la disponibilidad de este (Cuadro 19).

RETENCION DE FOSFORO

La alta capacidad de retencién de fésforo en algunos suelos, su consecuente es la baja disponibilidad
de fésforo son los principales problemas en los suelos derivados de cenizas volcanicas (Alvarado y
Cajuste, 1993); los valores de la retencién de fésforo (RF) de los suelos de Villa de Allende con un
porcentaje (74.05% RF), Amanalco (76.16% RF) y Donato Guerra.(63.85% RF), los Andosoles
retienen fuertemente altas cantidades de fosfatos y otros aniénes a través de precipitacién o
adsorcién provocado por Al activo y Fe que contribuyen en la reaccién de fijacion, estas lineas
tienden a ser estudiadas por muchos investigadores (Gunjigate y Wada,. 1981). Para Andosoles
mexicanos, de la Sierra Nevada, Estado de México, se ha determinado esta retencion por métodos: a)
disolucién selectiva con oxalato 4cido de amonio, pirofosfato de sodio y diotinito-citrato-
bicarbonato, b) espectroscopia infrarroja, ¢) difraccion de rayos X y d) microscopia electrénica de
barrido (MEB), las relaciones AY/Si determinadas con disoluciones selectivas, han encontrado la
presencia de materiales predominantemente alofanicos en horizontes superiores y de imogolita a
profundidad mayor de 135 cm Hidalgo e al., (1991).

De este modo se presume que los suelos estudiados donde hay un alto porcentaje de fijacion de
fosforo superior al 60% se considera como suelo con caracteristicas Andicas asi como lo cita Cruz,
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et al., (1988); el mineral arcilloso lo conforman el aléfano, opalina y la imogolita que tienen un gran
poder de adsorcion de fosforo y los altos contenidos de aluminio extractable presente en estos suelos
149.22 ppm (cuadro 9), que los bajos niveles de fosforo que es una caracteristica que influye, en la
productividad del suelo que limita a los cultivos (Etchevers, et al., 1985, Wada, 1985), la absorcién
de fosfatos es fuertemente dependiente del pH y se incrementa la retencién marcadamente cuando
hay un incremento de la concentracién de fésforo por medio de aplicaciones de fertilizantes, el pH
(<6), asi mismo se asocia con la presencia de Al y Fe y su concentracion de estos, las altos niveles de
los iones H,PO4" y HPO,4 depende su presencia en forma disponible de la forma que se tiene al
aluminio activo y al ligando (Gunjigate And Wada. 1981; Kuo and Jellum, 1994),

En los suelos volcanicos la cinética de retencién de fosforo permite postular mecanismos
dominantes de la concentracién de fésforo; la adsorcion de Fésforo sobre los hidréxidos amorfos de
Fe y Al se puede atribuir a 3 mecanismos: y) quimiosorcidn en los sitios superficiales protonados, ii)
quimiosorcién por remplazo de los hidréfilos superficiales, 3) una absorcién de fésforo mas fisica
como un ion determinante del potencial eléctrico que ocurre cerca de la superficie modificada. El
mecanismo de adsorcion ha sido demostrado por la desaparicion de fésforo de una solucidn
dominada por constituyentes amorfos en geotita sintética. También se citan que a bajos
concentraciones, el fosfato estaria unido quimicamente a las superficies de 6xidos de Fe y aluminio
por fuerzas quimicas especificas. (Carrasco, et al., 1993; porflit and Clayden, 1991).

Los Acrisoles deben sus valores altos de retencién de fosforo (67.49%), al material parental que lo
forma que es de ongen volcanico; por estar muy relacionados con Andosoles predominantes en la
zona. Como es de esperarse en Vertisoles (25.95%), Leptosol (23.26%) y Feozems (36.68%) no
presentan problemas de fijacion de fésforo y en general no se consideran suelos altamente fijadores
de fosforo, si hay deficiencias en fosforo en estos suelos se presume que es por la falta de adicion,
que simplemente son pobres en este elemento por sus caracteristicas genéticas y por una agricultura
extensiva (Cuadro 19).

El valor maximo en retencién de fosforo se encuentra en el municipio de Villa de Allende (95.96%)
que se presenta en un Andosol y el minimo en Valle de Bravo (2.52%) corresponde a un Vertisol.
Esta retencion de fosforo involucra mecanismos mas complejos que la simple atraccién
electrostatica, uno de dichos mecanismos se conoce como intercambio de “ligandos” y consiste en el
intercambio de iones fosfato con iones hidréxilo en los bordes dé¢ los hidréxidos de Al y Fe [Parfitt,
1978, White 1980 citado por Alvarado y Cajuste, (1993)]. Las reacciones de intercambio de
“ligandos” implican competencia entre los diferentes aniénes en el suelo (aniénes orgénicos,
bicarbonato, nitrito, silicato, sulfato, fosfato e hidroxilo) por los sitios de adsorcidén. Atin cuando el
fosfato es absorbido fuertemente en la mayorfa de los suelos que puede verse desplazado
parcialmente por los anidnes AsQO,4 2', SeO;z', HCO5", OH" y algunos aniénes orgéanicos (Bowden et
al. 1980 citado por Alvarado y Cajuste, 1993).

No obstante la alta fijacién de éste elemento en la mayoria de las muestras analizadas, el fosforo
extractable en algunas muestras se tuvo valores altos, y esto puede deberse a una aplicacién de
fertilizante antes de la toma de muestra, en la época de floracién del maiz. El fésforo retenido se
incrementa con la cantidad de cenizas volcdnicas. Esto da evidencia quimica en la contribucién de
Loes en los valores de retencidn de fésforo en suelos derivados de cenizas volcénicas es un criterio
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importante como clasificacion de ICOMAND (1988) Soil Survey Staff (1990), el alto valor se debe a
la concentracion de complejos de Al-humus. (Bautista, and Katsuhirolnave, 1993).

Una de las practicas para mantener una disponibilidad de f6sforo adecuada es la aplicacién de cal
que es recomendada por diversos investigadores, se realiza como una alternativa para contrarrestar el
problema de retencidn de fosforo y acidez del suelo Lopez y Martinez, (1994). Sin embargo, es una
actividad que debe estudiar la respuesta en la aplicacién de cal y dosis necesaria en las diferentes
unidades de suelo presentes en la Subprovincia geografica de Mil Cumbres, ya que varios autores
han reportado diferente respuesta a la disponibilidad de este elemento ya que puede tener efectos
opuestos al encalar obteniendo respuesta el aumento en el pH de 45a 55 0de pH 55a 7.0 en
diferentes tipos de suelo en Tabasco y de Chapingo, Miramontes y Ortega (1972) y Lépez-Burnham,
(1974).

Cuadro 19. Retencion de Fésforo, Fésforo disponible (Olsen) y Aluminio disponible para cada unidad de suelo en
los diferentes municipios.

MUNICIPIO UNIDAD DE % RETENCION | _ FOSFORO ALUMINIO
SUELO DE FOSFORO gf:&”:;’;g DISPONIBLE
(ppm)
ANDISOL 75.08 16.13 210.56
VILLA FEOZEM 36.68 75.04 68.15
VICTORIA VERTISOL 25.95 76.62 68.06
ACRISOL 45.61 23.08 127.66
MEDIA 59.44 19.892 159.5
VILLA DE ANDISOL 74.53 10.20 227.98
ALLENDE ACRISOL 67.49 11.00 279.89
MEDIA 74.05 10.26 231:49
DONATO GUERRA ANDISOL 63.85 16.79 125.20
MEDIA 63.85 16.79 125.20
AMANALCO ANDISOL 76.16 12.97 191.65
ACRISOL 47.69 3.36 102.03 -
VALLE DE VERTISOL 34.61 17.69 39.10
BRAVO LITOSOL 1853 713 2043
ANDISOL 33.26 0.5 3.95
MEDIA 30.90 7.0582 38.28

La combinacién del encalado, la aplicacién de fésforo y la combinacién de éstas producen una
disminucion en la constante relacionada con la energia de retencién lo cual indica que la fuerza de
enlace de las superficies del suelo con el fosforo es menor cuando se aplica cal, fosforo o ambos, y
por lo tanto puede estar en mayor cantidad en la solucién del suelo, por lo que hace a este nutrimento
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mas disponible para las plantas Mehadi y Taylor (1988). Otra alternativa para causar un aumento de
fésforo disponible es el acumulado en complejos orgénicos como fosfatos de inotisol esto para
incrementar la mineralizacion y aprovechar el fosforo organico se puede inducir enzimaticamente el
fosforo en el suelo, con incubaciones de enzimas como fosfatasa alcalina, 4cida, fosforodiesterasa y
fitasa.

Se demostré que el decremento de 4cido fitico y en correspondencia con el incremento de
ortofosfato por la fitasa, hace que el fosforo del suelo organico sea mineralizado enzimaticamente,
dando una alternativa de la utilizacién de fitasa para incrementar el fésforo disponible para cultivos.
En general, la descomposicién de componentes organicos en €l suelo se relaciona con la actividad
enzimatica. Durante el curso de la degradacién microbiana en el suelo encaminado hacia la materia
organica, muchas enzimas son sintetizadas y relacionadas con la solucién del suelo en la

especificidad de reacciones por cuatro enzimas fosfatasas con actividad relacionada con el fésforo
(Bishop, et al., 1994).

El uso de la roca fosfdrica se ha considerado la forma mas barata de suplir fosforo a los cultivos en
grandes areas de suelos 4cidos de la zona tropical y subtropical, al natural o parcialmente acidulada
la aplicacidn, es uno de los factores para que se consideren para la aplicacién a los cultivos de la
zona. La baja calidad de los cultivos debido a deficiencias nutrimentales principalmente en fésforo,
repercute especialmente en proteinas, energia y minerales. El manejo de la fertilizacién,
espectalmente fosfatada, es una alternativa planteada para mejorar la productividad de los suelos de
estas regiones. (Lopez y Hernandez, 1994; Hidalgo et al., 1991).

ALUMINIO

En suelos acidos de la zona de estudio es uno de los factores importantes en el estado de fertilidad,
es la concentracién de aluminio disponible en el suelo (149.22 ppm) (Cuadro 9), condiciéon quimica
que reduce el rendimiento de los cultivos, hasta en 20 6 30% de maiz (Pérez, 1988).

No es exclusivo los niveles altos de aluminio extractable para estos suelos. En la Sierra Nevada,
Estado de México Lopez, (1984), Garcia y Hernandez (1994) en Andosoles de Villa de Allende se
encontraron niveles parecidos en contenidos de aluminio en suelos acidos y los mayores contenidos
se determinaron en Andisoles como los mismo del Municipio de Villa de Allende (231.49 ppm) y
Amanalco (191.71 ppm) los valores son los mas altos predominando los suelos de Ando (ver cuadro
20). Estos presentan una reaccion acida en los horizontes superficiales, que se incrementa en los
horizontes mas bajos, ya que la acidez de estos suelos se debe a la composicién mineralégica y al
contenido de aluminic en su fraccién arcillosa (Shoji, et al., 1982; Leide et al., 1996; Randy and
Masahiko, 1994).

La fase activa del suelo es la alofinica que consiste principalmente de materiales amorfos
componentes entre aluminio-humus que se caracterizan por la estabilizacién de una baja
biodegradacién. La relacién de aluminio depende de la composicidn parental y las intensas
condiciones climaticas, alta precipitacién, humedad y buen drenaje, que deriva a una gradual
eliminacién de silice y bases que son también necesarios para el desarrollo de Andosoles
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Neovolcanico alofanicos (Biumler, and Zech; Wolfgang, 1994). El aluminio interfiere en la
disponibilidad del fésforo en el suelo y en la movilidad del calcio en la planta interfiriendo en el
crecimiento radicular y disminuyendo la absorcién de calcio por las plantas (Nufiez, 1985).

En los suelos de Ando el material parental y las condiciones climéticas, el aluminio activo juega un
papel predominante en Andisoles no volcdnicos, muestra una alta relacién en cantidades suficientes
de Al, cuando estas interactian con la fase orgénica del suelo (Baumler, R and Zech, Wolfgang.

1994).

Cuadro 20. Clasificaci6n de los diferentes niveles de aluminio para los suelos analizados de cada municipio.

MUNICIPIO NIVEL # MUESTRAS % DEL AREA DEL
(CIMMYT) MUNICIPIO
VILLA TOXICO 5 10.20
VICTORIA MEDIANAMENTE 15 30.61
TOXICO
NO TOXICO 29 59.18
TOTAL 49 100 %
VILLA DE TOXICO 16 3555
ALLENDE MEDIANAMENTE 19 42,22
TOXICO
NO TOXICO 10 22.22
TOTAL 45 100 %
TOXICO 0 0.00
DONATO GUERRA MEDIANAMENTE 6 3525
TOXICO
NO TOXICO 11 64.70
TOTAL 17 100 %
TOXICO 4 23.52
AMANALCO MEDIANAMENTE 5 29.41
TOXICO
NO TOXICO 8 4705
TOTAL 17 100 %
TOXICO 0 0.00
VALLE DE BRAVO MEDIANAMENTE 1 6.66
TOXICO
NO TOXICO 14 93.33
TOTAL 15 100 %
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La cantidad de carbono y de Al extractable en pirofosfato nos indica la cantidad de Al y Fe activo en
acumulacién con el humus; las bajas cantidades de bases intercambiables, baja valor cationico total
efectivo y un valor relativamente alto de Al intercambiable en KCl, alta cantidad de materia
organica, la alta cantidad de precipitacion origina que las bases del suelo sean conducidas fuera del
suelo y muestran una reaccion 4cida proporciona las caracteristicas principales de estos suelos.

La acumulacién de grandes cantidades de humus se observa en suelos de cenizas volcanicas y se
considera para la acumulacién de aluminio. El principal concepto de un Andisol es que son suelos
desarrollados de eyectas volcanicas cuando la fraccion coloidal son pequefias fracciones de
minerales (Lampo et al., 1993). El complejo Al-humus son formados intensamente y estan
confirmados por los datos de Alp (aluminio pirofosfato), Alyx (Aluminio Oxalato) en todos los
horizontes. La extraccién de pirofosfato es comiinmente usada para estimar la cantidad de Al en
complejo Al-humus de Andisoles (Porfilt et al., 1991).

Los indices de aluminio se relacionan con la acidez, al aumentar su concentracion en el suelo hay
una respuesta positiva de la acidez hidrolitica, como se observa en los municipios de Villa de
Allende y Villa Victoria. Otro efecto que tiene el aluminio es sobre la capacidad de retencién de
fésforo y disponible, se nota que en Villa de Allende, que al aumentar aluminio disponible (231.49
ppm), aumenta la retencién de fosforo (74.05%) y disminuye fosforo disponible (10.260 ppm), estos
problemas lo presentan los suelos acidos de Michoacdn y Veracruz en particular los Andisoles
(Etchevers, et al., 1985 y Alvarado, 1993). En base a lo anterior se tiene que para el maiz, la
concentracion de (3 cmol Al'Kg' de suelo, 270 ppm) reduce gradualmente el crecimiento de raiz
(CIMMYT, 1980a). ‘

El 10% de los suelos de Villa Victoria se clasifican como toxicos, mientras que el 59% como no
téxicos. En Villa de Allende el 42% son medianamente téxicos y el 36% son clasificados como
toxicos. En Donato Guerra y Valle de Bravo el 65 y 93% de sus suelos respectivamente se clasifican
como no téxicos. De los suelos de Amanalco el 23% presenta toxicidad por aluminio, el 29%
medianamente toxico y el 47% no téxico {cuadro 20).

La toxicidad de aluminio relacionado con las deficiencias de f6sforo son problemas nutrimentales, es
causado por efectos de toxicidad en células de raiz que se caracteriza por inhibicion de division
celular y la actividad nuclear que se relaciona al crecimiento por la absorcién de aluminio que afecta
el fosforo que juega papel antes mencionado. Las formas de Al en solucion son
(Al(OH)2++Al(OH)2+) que pueden predominar hasta en forma i6nica AP’"; la concentraci6n en las
raices afecta al crecimiento de plantas también aumenta con la presencia de NH," que se puede

relacionar con la competicién entre las cargas de Al*, H" y NH,'. Estas soluciones tienen un pH
bajo esto posiblemente se dé por el sinergismo existente de Hy Al (Keide et al, 1996).

Para evitar que la toxicidad de aluminio interactie con el suelo, se debe practicar actividades
agricolas para evitar que el aluminio intercambiable esté en nivel de toxicidad, esta reduccioén se
obtiene en suelos tratados con roca fosférica mas Ca(OH). Se tinene un efecto en niveles de fésforo
disponible, obteniéndose en todos los suelos incrementos de este elemento por la aplicacion de
ambos. Los niveles de Al intercambiables se redujeron, siendo esta reducciéon mayores en los suelos
tratados con roca fosférica mas Ca(OH) (Lopez y Martinez, 1994).
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MATERIA ORGANICA

Los porcentajes de materia orgdnica son altos, lo que hace suponer un adecuado suministro de
nutrimentos como nitrégeno, azufre, fésforo y micronutrimentos, sin embargo, al relacionar este
supuesto con los bajos rendimientos en la zona, se confirma que en los suelos derivados de cenizas
volcdnicas la materia orgénica es resistente a la mineralizacién, (Etchevers, ef al., 1985), esa lentitud
se debe al predominio de moléculas organicas de bajo peso molecular como los acidos fulvicos
(Gutiérrez 1979). El porcentaje de retencion de fosforo (60.88 %) es un parametro que confirma la
presencia de minerales amorfos y da como consecuencia una deficiencia de dicho elemento,
considerado como uno de los principales problemas en los suelos de origen volcanico (Nufiez 1979)
(cuadro 9). los suelos contienen un (6.80%) y se considera extremadamente ricos {Trinidad; 1991).

Los altos contenidos de materia orgénica que van de 5.53 a 10.8 % proporcionan una acumulacién
de humus por efecto de tales como: temperatura, humedad, pH, actividad microbiana y al6fano, que
protege la descomposicion de microorganismos (Wada, 1985) y sexquioxidos de Al y Fe que son
causantes de la baja descomposicién de la materia organica en Andosoles (Cervantes, 1965). Los
municipios donde predominan los Andosoles como en Donato Guerra, Amanalco y Villa de Allende
presentan valores extremadamente ricos en materia organica para suelos agricolas. Se ha encontrado
que la actividad microbiana de los Andisoles es baja en condiciones de campo, aunque participan los
principales grupos de microorganismos (Muriyen et al, 1978), pero puede estimularse, con la
fertilizacién nitrogenada y/o la fosfatada en suelos con escaso fésforo. La adicion de porqueraza con
cal incrementa de manera significativa en el rendimiento de maiz en Andisoles de la Sierra Tarasca
(Aguilar 1995; Ares and Wolfgang, 1988).

El 100% de los suelos de Valle de Bravo son extremadamente ricos en materia organica, €l 76% para
Amanalco, 96% en Villa de Allende, 76% en Donato Guerra y Villa Victoria con 73% (Cuadro 21).

NITROGENO

Una baja mineralizacion de materia orgénica, refleja una disminucién en la disponibilidad de
nitrégeno para las plantas (cultivos), esto determina la necesidad de adicionar fertilizantes
nitrogenados para lograr rendimientos aceptables. Trinidad, (1991} y Moreno (1978) mencionan que
el nitrégeno total con media de (0.286%) se considera rico (ver cuadro 9), el nitrogeno organico en
la mayoria de los suelos y particularmente en los volcénicos tiene altos niveles, pero estd en forma
de complejos estables bajo ciertas circunstancias que dificultan su mineralizacién. Los Andosoles y
Acrisoles presentaron los mayores porcentaje de nitrégeno con 0.2837% y 0.2843%
respectivamente, son los suelos donde los porcentajes de materia organica son considerados como
ricos (Fassbender y Bornemiza, 1987), los compuestos de nitrégeno son estabilizados con reacciones
con otros constituyentes organicos del suelo o/y supone que los compuestos organicos del nitrogeno
son estabilizados a través de la absorcién sobre minerales arcillosos. El manejo del suelo por
practica de cuitivo para elevar el pH también contribuye a disminuir el potencial de adsorcion del
nitrégeno en suelos de carga variable, son absorbidos por adsorcion electrostatica esto parece ser un
limitante a la fertilidad de estos suelos. (Vargas, et al., 1994).
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Cuadro 21, lasificacién de los diferentes niveles de materia orgénica en los municipios de la zona (Velasco, 1983).

MUNICIPIO NIVEL # MUESTRAS % DEL AREA DE
(VELASCO, 1983) MUNICIFIO

EXTREMADAMENTE 36 73.46

RICO
VILLA RICO 6 12.24
VICTORIA MEDIANAMENTE RICO 7 1428
TOTAL 49 T00.0
EXTREMADAMENTE a3 95,55

RICO
VILLA DE RICO ) 244
ALLENDE MEDIANAMENTE RICO 1 322
TOTAL a5 1000
EXTREMADAMENTE 13 76.47

RICO
DONATO GUERRA RICO 1 5.88
MEDIANAMENTE RICO 2 11.76
MEDIANAMENTE 1 5.88

POBRE

TOTAL 17 100.0
EXTREMADAMENTE 13 76.47

RICO
AMANALCO RICO 3 17.64
MEDIANAMENTE RICO 1 5.88
TOTAL 17 100.0
EXTREMADAMENTE 15 100.0

RICO
VALLE DE BRAVO RICO 0 0.00
MEDIANAMENTE RICO 0 0.00
TOTAL 15 100.0

Al igual que el contenido de materia organica, e! contenido de nitrogeno en los cinco municipios es
alto, con valores que oscilan entre 0.11 y 1.0%. El 51% de los suelos de Villa Victoria se clasifican
como ricos en nitrégeno, para Villa de Allende 87%, Donato Guerra con 47% , Amanalco y Valle de
Bravo con 53%. Cruz et al., (1988) indica que la respuesta del nitrogeno en la Sierra Tarasca indica
porque los porcentajes de nitrégeno fueron mayores en aquellos suelos con propiedades Andicas méis
intensas, el nitrogeno fijado representa una porcion importante del nitrégeno total (5 a 53%) donde
hay una estrecha asociacion entre los porcentajes de alofano y de materia orgénica el nitr6geno y sus
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fracciones, sugieren la existencia de complejos de gran estabilidad. El nitrégeno orgénico constituyé

del 50 al 94 % del nitrégeno total, y se relaciona con los sitios de mayor contenido de aléfan hasta el
90% de su nitrégeno en forma organica.

Cuadro 22. Clasificacién de los suelos analizados para nitrégeno en la Subprovincia de mil Cumbres
correspondientes al Estado de México.

MUNICIPIO NIVEL # MUESTRAS %
(MORENO, 1978)
RICO 25 51.02
MEDIANAMENTE RICO 5 10.20
VILLA MEDIO 12 24.48
VICTORIA MEDIANAMENTE 6 12..24
POBRE
POBRE 1 2.04
TOTAL 49 100 %
RICO 39 86.66
VILLA DE MEDIANAMENTE RICO 2 .44
ALLENDE MEDIO 2 4.44
MEDIANAMENTE 2 | 4.44
POBRE
TOTAL 45 100 %
RICO 4 23.54
MEDIANAMENTE RICO 7 41.17
DONATO GUERRA ~MEDIO 2 11.76
MEDIANAMENTE 4 23.52
POBRE
TOTAL 17 100 %
RICO 9 52.94
MEDIANAMENTE RICO 1 5.88
AMANALCO MEDIO 3 17.64
MEDIANAMENTE y 23.52
POBRE
TOTAL 17 100 %
RICO 8 53.33
MEDIANAMENTE RICO 3 26.66
VALLE DE BRAVO MEDIO 3 20.00
TOTAL 15 100 %
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Moncada (1960), Aguilera (1965) y Cervantes (1965), coinciden en sefialar que los contenidos de
arcillas alofdnicas, sesqui6xidos de hierro y aluminio son las posibles causas de la lenta
mineralizacién de la materia organica y por lo tanto baja disponibilidad del nitrégeno orgénico.

Como consecuencia de la estabilizacion del nitrégeno organico resulta que es aproximadamente 3%
es mineralizado por microorganismos. Este hecho tiene gran importancia esta practica que limita la
disponibilidad de nitrégeno para las plantas. Villa Victoria es el municipio con menor porcentaje
(0.2481 0%) ya que son los suelos con mayor explotacion agricola. En Villa de Allende tiene el
valor més alto con (0.3146%), el suelo predominante son Andosoles, esto explica los valores altos
pero no hay disponibilidad suficiente para maiz.

El nitrégeno es requerido en altas cantidades para el crecimiento de las plantas cultivadas, el uso
indiscriminado tiene un dramatico incremento en la agricuitura intensiva y extensiva, las fuentes son
urea y sulfato de amonio con aplicacién de 100 a 80 kg/ha, pero las perdidas de nitrogeno son
considerables, principalmente en 4reas cultivadas intensivamente y esto se considera una fuente
significativa para la contaminacién ambiental, para reducir las perdidas de nitrégeno se debe
desarrollar una fertilizacion adecuada y esto se requiere de programas e informacién concierte en la
necesidades de nitrégeno para cada cultivo en especial (Garcia y Hernandez 1994).

Es impresionante la acumulacién de carbono orgdnico y nitrégeno que es indicador de que en
comparacién entre las unidades de suelo presentes en el drea de estudio, la relacién de carbono y
nitrégeno en los suelos derivados es mds alta que en otros suelos minerales, las relaciones de C/N en
los suelos de la zona y la materia organica juega un papel importante por la formacion de Al-humus
complejos que puede acumularse mas carbono orgénico (Shoji ef al., 1995).

MICROELEMENTOS

COBRE

La importancia que se ha dado a los microelementos en la actualidad ha aumentado, ya que sus
deficiencias han mermado los rendimientos de cultivos, algunos micronutrimentos estin en
cantidades muy bajas en ciertas 4reas;. ademés, las condiciones de pH del suelo, la presencia de
otros solutos, materi orgénica y el nivel de oxigeno, pueden afectar la solubilidad o capacidad de la
planta para absorberlos de manera que son raras las deficiencias (Bidwell, 1979). La extraccion de
los nutrimentos es afectada por pH del suelo (Solis et al., 1995).

Con el fin de identificar las posibles causas de la merma de los niveles de produccion de los cultivos
y establecer medidas necesarias para mejorarla, se consideré importante el estudio de los
microelementos. El conocimiento preciso del estado nutricional del suelo, desde el punto de vista de
los microelementos, es presentarlo en las formas disponibles, asi como las formas de relacién
existentes entre ellas ya que las formas, tiene una gran importancia en la prediccion de cambios de
fertilidad del pedén debido a la actividad agricola Vallejo y Hernandez (1993).
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Los suelos de los municipios de Donato Guerra (100%), Valle de Bravo (93.33%) y Villa Victoria
(83.67%), las cantidades se consideran adecuadas en el contenido de cobre, el muntcipio de Villa de
Allende con el mayor porcentaje en deficiencia (31.11%) y Amanalco (23.52%) (Cuadro 23), son
municipios con altos contenido de materia orgénica que debe de intervenir en la disponibilidad de
cobre para los cultivos de manera relevante, se considera que la materia organica humificada, tiene
gran afinidad con este elemento que forma complejos organominerales-arcillosos que intervienen en
la baja disponibilidad del cobre y es descrito por autores Fassbender y Bornemiza, (1987); Finck
(1985) y Marschner (1995).

ZINC

El zinc otro elemento que disminuye la forma disponible al quelatarse con la materia organica del
suelo con un valor medio de 3.042 ppm, (Cuadro 9). Villa Victoria presenta el 29% y 39% de los
suelos analizados como deficientes y marginales en disponibilidad de este elemento. Villa de
Allende tiene deficiencias en Zinc en el 42% de sus suelos y 38% que lo clasifican como marginal,
Donato Guerra 6% y 53% como deficiente y marginal respectivamente. Amanalco con el 29% en
suelos deficientes y 35% marginales. Valle de Bravo no presentan deficiencias de éste elemento (ver
cuadro 24) Vallejo y Hernandez (1993).

Cuadro 23. Clasificacién de los suelos analizados en cada municipio respecto al contenido de Cobre.

MUNICIPIO NIVEL # MUESTRAS %
(LINSDAY Y NORVEL,
1985 )

VILLA DEFICIENTE 8 16.32
VICTORIA ADECUADO 41 83.67
TOTAL 49 100.0
VILLA DE DEFICIENTE 14 3L
ALLENDE ADECUADO 31 68.88
 TOTAL 45 100.0

DONATO DEFICIENTE 0 0
GUERRA ADECUADO 17 100.0
TOTAL 17 100.0
AMANALCO DEFICIENTE 4 23.52
ADECUADO 13 76.47
TOTAL 17 100.0
VALLE DE DEFICIENTE 1 6.66
BRAVO ADECUADO 14 93.33
TOTAL 15 100.0
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HIERRO Y MANGANESO.

Hierro con valor de 37.71 ppm y manganeso 23.484 ppm.(Cuadro 9 y 25). El manganeso en
ocasiones origina deficiencia de Fe por antagonismo reciproco entre ambos nutrimentos (Nuiiez
1985). Los micronutrimentos determinados comparados con los valores establecidos por Viets y
Lindsay (1973) para nutrimentos extractados con DTPA pH 7.3, los nutrimentos estin a un nivel
adecuado sin llegar a Ia toxicidad, la fertilizacion de micronutrimentos no serd necesaria €n
particular para el maiz. El aporte de los micronutrimentos es por incorporacién de la materia
orgéanica que al mineralizarse aporta los nutrimentos disponibles y del material parental. El pH juega
un papel importante en la disponibilidad de los micronutrimentos para las plantas. Por lo general no
es frecuente que se produzca un déficit de los micronutrimentos en los cultivos, solamente cuando
existen condiciones extremas de reaccidn en el suelo , generalmente estos satisfacen la demanda
nutrimental con el aporte de sus respectivas fuentes (Cruz y Etchevers, 1993).

Cuadro 24. Clasificacién de los suelos analizados en cada municipio respecto al contenido de Zinc en la
Subprovincia Geografica de Mil Cumbres Correspondientes al Estado de México.

MUNICIPIO NIVEL # MUESTRAS %
(VIETS Y LINDSAY,
1973)

VILLA DEFICIENTE 14 28.57
VICTORIA MARGINAL 19 38.77
ADECUADO 16 32.65
TOTAL 49 100 %

VILLA DE DEFICIENTE 19 42.22
ALLENDE MARGINAL 17 37.71
ADECUADO 9 20.00
TOTAL 45 100 %

DEFICIENTE 1 538

DONATO MARGINAL 9 52.94
GUERRA ADECUADO 7 41.17
TOTAL 17 100 %

DEFICIENTE 5 29.41

AMANALCO MARGINAL 6 35.29
ADECUADO 6 39.29
TOTAL 17 100 %

VALLE DE MARGINAL 1 6.66
BRAVO ADECUADO 14 93.33
TOTAL 15 100.0
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En el caso de hierro total, aunque hay valores extremos éstos estan muy arriba de los valores de
deficiencia. De esta forma, se observa que el 98% de los suelos de Villa Victoria, Donato Guerra

94% y Valle de Bravo 93.0% y de los suelos clasificados como adecuados para Amanalco es el
100% (Cuadro 25).

El manganeso en ocasiones origina deficiencias por antagonismos reciproco entre hierro y este, no
obstante, no es el caso para la zona de estudio. Al igual que el hierro el manganeso se presenta en
cantidades adecuadas para el crecimiento del cultivo de maiz; en los cinco municipios el porcentaje

de fos suelos se clasifican como adecuados en manganeso disponible se encuentra entre 98 y 100%
(Cuadro 26).

Cuadro 25. Clasificacién de los suelos analizados en cada municipio respecto al contenido de hierro.

MUNICIPIO NIVEL # MUESTRAS %
(VIETS Y LINDSAY,
1973)

VILLA MARGINAL 1 22.04
VICTORIA ADECUADO 48 97.65
TOTAL 49 100 %

VILLA DE MARGINAL 3 6.66
ALLENDE ADECUADO 42 93.33
TOTAL 45 100 %

DEFICIENTE i 5.88

DONATO ADECUADO 16 94.11
GUERRA TOTAL 17 100 %
AMANALCO ADECUADO 17 100 %
VALLE DE MARGINAL 1 6.66
BRAVO ADECUADO 14 93.33
TOTAL 15 100 %

El pH 4cido la iluvia y la tasa de mineralizacién de la materia organica, introducen condiciones
4cidas al suelo y ayudan a la solubilizacién de microelementos provienen de formas mas resistentes
(Vallejo y Herndndez, 1993). Esto demuestra que los suelos cuentan con una adecuada proporcién de
Zn, Cu, Mn y Fe en forma disponible para el maiz, esto indica que las fracciones importantes de
microelementos se encuentran en materia organica y en minerales primarios y secundarios del
suelos.Atin con valores adecuados de nutrimentos en el suelo, la extraccion de micronutrimentos por
exportacion de plantas de maiz, salidas por lixiviacién, etc. podrian agotar paulatinamente la
fraccién disponible, sin considerar la cantidad de reserva (absorbidos a sitios organicos e
inorgénicos) por lo tanto se debe dar seguimiento a la geoquimica de estos elementos y estudiar las
fracciones no disponibles para que en su momento se dispongan las fracciones mas solubles.
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Cuadro 26. Clasificacién de los suelos analizados en ¢ada municipio respecto al contenido de Manganeso.

MUNICIPIO NIVEL # MUESTRAS %
(LINSDAY Y NORVEL, 1985)
VILLA DEFICIENTE 0 0.00
VICTORIA ADECUADO 49 100.0
VILLA DE DEFICIENTE 1 2.22
ALLENDE ADECUADO 44 97.77
DONATO DEFICIENTE 0 0.00
GUERRA ADECUADO 17 100.0
AMANALCO DEFICIENTE 0 0.00
ADECUADO 17 100.0
VALLE DE DEFICIENTE 0 0.00
BRAVO ADECUADO 15 100.0-
TEJIDO VEGETAL

Los suelos de la Subprovincia Geogrifica de Mil cumbres, no presentan un adecuado estado de
fertilidad para las actividades agricolas, son suelos acidos, con altos contenidos de aluminio
extractable, alta retencién de fosforo con baja disponibitidad de éste, son algunas caracteristicas que
generan problemas nutricionales para los cultivos en especial del maiz.

Cuadro 27. Medias, intervalos y desviaciones estdndar de las concentraciones nutrimentales en muestras de hoja
de maifz opuestas al jilote; en la Subprovincia Geogrifica de Mil Cumbres correspendiente al Estado de México.
——

NUTRIMENTO MINIMO MAXIMO MEDIA* DESVIACION
ESTANDAR
NITROGENO (%) 1.60 3.85 2.3504 0.5552
FOSFORO (%) 0.10 - (.4302 0.2553 1.4626
POTASIO (%) 0.682 2.94 2.003 1.4626
CALCIO (%) 0.044 0.885 0.2811 0.1457
MAGNESIO (%) 3.75X10° 0.4825 0.1659 0.09416
COBRE (ppm) 7.00 28.50 15.704 11.289
ZINC (ppm) 6.60 291.00 87.26 79.122
FIERRO (ppm) 50.00 1391.00 262.51 168.83
MANGANESO (ppm) 8.0 483.00 63.41 59.776

*promedio 131 muestra$
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NITROGENO

El nitrégeno ocupa una posicién excepcional como elemento esencial para el crecimiento de las
plantas, ya que se requiere altas tasas de él. Una deficiencia de nitrégeno en las plantas ha provocado
un amarillamiento de las hojas y un reducido crecimiento de maiz. Los nitratos son la forma
nitrogenada absorbida por la mayoria de los cultivos, sin embargo, dadas las condiciones
edafolégicas inapropiadas para su desarrollo y crecimiento, se supone que en esta forma es muy
dificil que la planta la absorba cuando hay ausencia de éste (Stevenson, 1986 citado por Cruz 1997,
Cruz et al., 1988). El nitrégeno como elemento nutrimental, est4 involucrado en numerosos procesos
de los cuales los mds importantes son: el decremento en los rendimientos (fijacién de nitrégeno por
organismos procaridticos y eucaridticos, reduccién de nitrato, nitrito, asimilacién de amonio en
compuestos de reserva, fuentes fisiolégicas y la sintesis de proteinas o dcidos nucleicos en
compartimientos celulares de la demanda fisiolégica del nutrimento); las fuentes fisiolégicas son
esencialmente en tejidos celulares y organélos principalmente los cloroplastos; cuando hay
deficiencia en la planta algunos procesos disminuyen o se interrumpen en el cultivo de maiz de la
zona (Miflin y Lea 1977, citados por Cruz, 1997).

CUADRO 28. Concentracién nutrimental media de hoja en maiz opuesta al jitote durante la formacién de éste,
para cada municipio durante el ciclo agricola 1995.

MUNICIPIOS
NUTRIMENTO VILLA VILLA DE AMANALCO | DONATO §| VALLEDE
VICTORIA ALLENDE GUERRA BRAVO

NITROGENO % 2.602 2.222 2.064 2.405 2.138
FOSFORO % 0.266 0.236 0.276 0.253 0.234
POTASIO % 2.040 2.015 2.084 2.010 1915
CALCIO % 0.286 0.279 0.274 0.327 0.247
MAGNESIO % 0.146 0.162 0.136 0.190 0.170
COBRE ppm 14.17 14.46 15.73 16.85 15.00
ZINC ppm 104.52 97.20 66.58 48.75 53.90
FIERRO ppm 255.57 268.78 213.02 285.80 203.64
MANGANESO ppm 97.91 44.64 60.50 44.15 36.04

promedio de 131 muestras.

El estado nutrimental del nitrdgeno en este cultivo es bajoe con porcentaje en planta 2.350% (cuadro
27); debe su importancia este nutrimento a las altas concentraciones absorbidas por los cultivos que
son nitratos, nitritos y amonio intercambiable parte es fijado; sin embargo, en el suelo es muy
pequefio el porcentaje disponible para las plantas (Smith and Young, 1975; citado por Smith, 1978).
El 75.54% de las plantaciones del maiz presenta deficiencia y bajos niveles de nitrégeno y solo el
25.95% niveles de suficiente y solo el 1.13% alto (cuadro 29), de los cuales el municipio con mayor
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problema es: Amanalco (2.064%), Valle de Bravo (2.135%), Villa de Allende (2.222%) (cuadro 28).
El nitrégeno en los Litosoles es deficiente (1.855%) y los Feozem (2.56%) atn al ser el valor mas
alto, de igual manera entra en un nivel bajo (Ver cuadro 30).

Los Andisoles 2.353% y Acrisoles (2.3811%) (cuadro 30, 31 y 32) se ubican en nivel bajo, debido a
que encontrd el nitrégeno en forma de complejos estables, que bajo estas circunstancias se dificulta
su mineralizacién en suelos 4cidos por lo que se manifiestan problemas de abastecimiento en
nitrégeno, la toxicidad de aluminio en la solucion del suelo que protege la biodegradacién de la
materia organica en donde intervienen los microorganismos del suelo (Takashiki and Wada 1975,
citado por Shoji er al., 1991 y Cruz, 1988), esto provoca el uso exagerado de fertilizantes
nitrogenados como en el municipio de Villa Victoria, sin embargo, esto se justifica por el intenso
uso agricola, debido al incremento de aplicaciones de fertilizantes en el suelo se tiene el valor mas
alto (2.6209%) que se ubica en el nivel de suficiente, también la presencia de Vertisoles y Feozems
interviene en estos valores de suficiencia (Cuadro 29). La dindmica de este macronutrimento de su
fijacién en el complejo arcilloso y también depende de la cantidad de potasio intercambiable
(Velazquez, 1971), la fijacion de nitrégeno por algunos cultivos en asociaciones con bacterias,
promueven la mineralizacion de la materia organica por microorganismos y el uso adecuado de
fertilizantes nitrogenado son temas que deben de orientar a las investigaciones a futuro.

En Andisoles el 75.54%, Acrisoles con 48.81% y Feozems 42.85% del total de su superficie se
ubican con problemas de deficiencias y bajos niveles de nitrégeno en la hoja opuesta, solo los
Vertisoles presentan 80% del 4rea en estudio en nivel de suficiencia (Cuadros 31, 32, 33 y 34).

FOSFORO

El cultivo de maiz de la Subprovincia de Mil Cumbres presentan una media de fésfore que presenta
en la hoja opuesta a la mazorca durante la época de floracion femenina (Jilote) con valor de 0.255%
(Cuadro 27) considerado como bajg, el valor de retencion de fosforo es alto (60.88% R.F.) (Cuadro
8), por las caracteristicas que se destacan de las condiciones edaficas de la zona donde
principaimente predominan los Andosoles, que depende de los materiales no cristalinos en
formacién (componentes Aluminio y Fierro activo) promueven la retencién de fésforo orgénico e
inorganico que es un proceso predominante que ocurren en Andosoles (Shoji et al., 1993).

Los materiales arcillosos y humus contribuyen a las caracteristicas quimicas y fisicas propias de
Andosoles, una de las mas significativas es la retencion de fésforo que depende del rango de pH,
contenido de aluminio, etc. (Shoji, ef al., 1996), los Andosoles y Acrisoles presentan valores casi
semejantes que los ubican entre los niveles deficiente y bajo (0.2524%) y (0.2549%). Los Feozem
(0.2609%) y Vertisoles (0.2617%) sus valores se ubican en el intervalo de suficiente. Los suelos con
mayor problema es el Leptosol (0.2252%) que son suelos jovenes con problemas nutrimentales y no
aptos para la agricultura (Cuadro 30) aunque sin embargo, es el municipio de Valle de Bravo donde
la retencion de fosforo alcanza hasta un 25% R.F. pero el fésforo disponible es 7.058 (ppm)
considerado como pobre (Cuadro 19).

Las parcelas donde se cultiva maiz en suelos de Ando el 59.55% se considera bajo-deficiente y
(40.45%) son suficientes (cuadro 29). Garcia y Hernindez (1994), determinaron problemas
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nutrimentales para fésforo en suelos de Villa de Allende y se corrobora que los municipios donde
predominan los Andosoles presentan, los valores mas bajos en la zona de estudio.

Las diferentes técnicas que permiten una mejor disponibilidad de fosforo para los cultivos son: los
encalados (Alvarado, 1996) y la combinacién con inoculaciones de micorrizas con un adecuado
abonamiento y fertilizacién inorgénica, estos han incrementado los rendimientos considerablemente
en maiz en suelos de Ando de Villa Victoria, Estado de México (Martinez et al., 1996), también la
introduccion de roca fosférica en diferentes forma de aplicacion y acidulacién aumentan
significativamente la materia seca en maiz (Nufiez, ef al., 1996; Masumi et al., 1995).

CUADRO 29. Porcentaje de plantaciones de mafz para cada nivel nutricional de cada nutrimento analizado.

NIVEL
NUTRIMENTO | DEFICIENTE | BAJO SUFICIENTE ALTO | TOXICO |TOTAL
°
NITROGENO % 15.26 58.03 25.95 0.76 - 1300
FOSFORO % 0.76 58.79 40.45 - - 100
POTASIO % 4.58 13.74 78.63 3.05 - 100
CALCIO % 3358 41.23 25.19 - - 100
MAGNESIO % 25.97 46.56 25.95 1.52 - 100
COBRE ppm - 0.76 93.12 6.12 - 100
ZINC ppm ~ 32.82 38.94 4.58 23.66 100
FIERRO ppm - - 58.79 23.6 1755 | 100
MANGANESO ppm 1.52 3.81 87.80 4.58 2.29 100

promedio de 131 muestras

En el 4rea de estudio el 60 %, de los Andosoles, el 58.82 % Acrisoles, 71.42 % Feozems y
Vertisoles el 50.0 %, presenta deficiencias en planta de maiz, las dos ultimas unidades edafologicas
no es normal el alto porcentaje de deficiencias en fésforo, no se consideran como suelos fijadores de
fosforo. Los bajos niveles de este nutrimento en los suelos de Ando es por la génesis de éstos y se
incluyen las caracteristicas edafologicas propias de la zona, que intervienen en propiciar los
problemas de disponibilidad de fésforo en el cultivo de maiz y en general en las otras unidades de
suelo utilizadas en la agricultura (Feozems Acrisoles y Vertisoles; Cuadros 31, 32, 33 y 34).

POTASIO

El potasio, elemento junto con el fésforo y nitrégeno, son los de mayor requerimiento para las
necesidades de las plantas (Marschner, 1995), en los suelos volcénicos de la zona existen diferentes
propiedades quimicas y fisicas que hacen disponible en forma suficiente al potasio, como ejemplo:
las caracteristicas de las tefras, régimen fluvial, vegetacién y préacticas de cultivo (Shoji et al., 1995),
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el potasio es comun en rocas volcanicas que contienen un total de 0.5 a 4.0 % de K;O (Shoji et al
1975). En los suelos derivados de cenizas volcanicas de la Subprovincia de Mil Cumbres los valores
son adecuados y esto permite a los cultivos no tengan deficiencia en este nutrimento, con una media
de 2.003 %, que caen dentro del nivel de suficiente en maiz (Cuadro 27).

El (Cuadro 29) nos indica que el 18.32% de las parcelas estdn en un porcentaje nivel bajo-
deficiente, 78.63% gsuficiente y alto 3.05%; sé estima que aproximadamente de 10 cm de
profundidad se tiene un total de 7.5 a 60 ton/ K,0, que varia de acuerdo a variedad de tepras, al tipo

de roca y al mineral més abundante que las forma y estos son plagioclasa y piréxenos (Shoji et al,
1986).

De manera general, los ordenes de suelo de la zona, presentan los siguientes contenidos de potasio,
en la hoja opuesta a la mazorca son: Andosoles (2.0195%), Acrisoles (2.0341%), Vertisoles
(2.021%), Feozem (2.039%) y Litosol (1.916%), considerados todos como suficientes. Se debe
seguir estudiando la dindmica y comportamiento del potasio para limitar su fertilizacion ya que no se
considera necesaria o0 muy insignificante su adicién, para que no contribuya a las deficiencias de
nutrimentos como calcio y magnesio (Kamata, ef al., 1988; citado por Shoji er al., 1993); Se ha
determinado lo mismo en Andisoles de la Sierra Tarasca Mich. y Villa de Allende Estado de México
Etchevers ef al., (1985); Garcia y Hernandez (1994), no es un nutrimento limitante para su
crecimiento de maiz en La Subprovincia Geografica de Mil Cumbres.

CUADRO 30. Medias de concentraciones nutrimentales de hoja de maiz opuesta al jilote durante la formacién de
este, colectada durante ciclo agricola de 1995.

UNIDAD DE SUELOS

NUTRIMENTO ANDOSOL ACRISOL VERTISOL FEOZEM | LEPTOSOL
NITROGENO % 2.353 2.3811 2.20 2.56 1.855
FOSFORO % 0.2524 0.2549 0.2617 0.2609 92252
POTASIO % 2.0195 2.0341 2.021 2.039 1.916
CALCIO % 0.2826 0.2801 0.2605 0.286 0275
MAGNESIO % 0.1564 0.1320 0.212 0.168 0.108
COBRE ppm 15.49 '15.98 14.40 13.85 10.25
ZINC ppm 86.22 108.29 60.25 38.37 39.75
FIERRO ppm 250.02 299.30 221.30 263.28 231.70
MANGANESO ppm 50.45 110.52 58.10 128.52 24.50

promedio de 131 muestras
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CALCIO Y MAGNESIO

Se observa el (Cuadro 27) que los nutrimentos con mayores problemas son: calcio (0.2811 %) y
magnesio con (0.1659% ) que se ubican dentro del nivel bajo lo que concuerda con lo reportado por
Etchevers ef al., (1985), Garcia y Hernandez (1994). Una de las consecuencias de los suelos dcidos
es la pérdida de bases como calcio, magnesio, potasio y sodio que son lixiviados tal como lo reporta
Rivera, et al., (1996), el alto contenido de aluminio soluble que tiene efecto sobre procesos
fisiolégicos y anatdmicos del maiz influye negativamente en la divisién celular de la raiz y ademas
de las raices laterales, lo que aumenta la rigidez de las células, reduce la replica del DNA, disminuye
la respiracién de la raiz, también participa en la toma y transporte de elementos esenciales aunado a
la inmovilizacion de calcio y magnesio en el tejido vegetal (Pandey er al., 1994).

Los Vertisoles presentan una acidez fuerte, para este tipo de suelos, que son normalmente neutros.
Esto se refleja en el cultivo de maiz, que presenta deficiencias para disponer de nutrimentos de
carécter basico, este suelo tiene los valores mas bajos en la acumulacién de calcio en maiz 0.2605%,
la mas alta se present6 en Feozem 0.286% (Cuadro 30) ya que todos los valores se ubican en el nivel
bajo. El municipio de Valle de Bravo presenta valores de calcio (0.2479%) que es el mas bajo y
Amanalco (0.327%) el valor mas adecuado, sin embargo, no se le considera un nivel de suficiencia;
el municipio de Valle de Bravo la actividad agricola no es relevante en sus actividades econémicas,
por lo que su manejo de suelo es deficiente y esta razén nos justifican los valores de calcio y
magnesio.(Cuadro 28).

CUADRUO 31. Porcentaje de plantaciones de malz de cada nivel nutricional en los Andisoles.

NIVEL

NUTRIMENTO | DEFICIENTE BAJO SUFICIENTE ALTO | TOXICO TO;I‘AL
o
NITROGENO % 17.77 57.77 23.33 1.13 - 160
FOSFORO % - 60.00 40.00 - -- 100
POTASIO % 5.55 28.88 61.11 4.44 - 100
CALCIO % 33,33 42.22 24.44 - - 100
MAGNESIO % 24.44 4.7 26.66 1.11 - 100
COBRE ppm - 1.11% 93.33 5.55 - 100
ZINC ppm - 34.44 38.88 2.22 24.24 100
FIERRO ppm - - 58.88 27.77 13.33 100
MANGANESO 2.22 4.44 88.88 4.44 - 100

ppm

promedio de 131 muestra
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En los Acrisoles es la unidad de suelo con mayores deficiencias en magnesio con una media de
0.1320% se considera como bajo se tienen problemas de este nutrimento, el valor mas alto fueron
los de los Vertisoles 0.212% entra al nivel de suficiente. Los municipios de Amanalco (0.1365%) y
Donato Guerra presenta los valores mas bajo, este valor cae en el nivel de bajo; las interacciones
existentes de estos dos nutrimentos se hace presente en el cultivo de maiz ya que cuando hay valores
bajos de calcio aumenta el porcentaje de magnesio y viceversa por lo que hay que profundizar el
estudio de interacciones de calcio y magnesio. Las aplicaciones de mejoradores quimicos como cal
agricola que dentro de sus funciones es aumentar el pH, mejorar algunas caracteristicas fisicas del
suelo, adicionar Ca y Mg (Rangel, 1996), el mejorador para encalar influye en la cantidad de estos
nutrimentos, se recomienda adicionar a ambos en una sola aplicacién para evitar interacciones
negativas y de esta forma se mejora el estado nutrimental de ambos nutrimentos en maiz (Alvarado,
1996). El 74.8% de las parcelas presentan nivel bajo-deficiente de calcio y para magnesio con un
(72.53%) del area muestreada, presenta el mismo nivel, las tecnologias agricolas aplicadas en los
municipios de Villa de Allende, Donato Guerra, Amanalco y Villa Victoria han sido la principal
causa de los problemas nutricionales, ain considerando las caracteristicas edafoldgicas de la zona,
por la presencia de suelos é4cidos. (Cuadro 30) los Andisoles (0.2826% Ca) (0.1564%Mg) y
Acrisoles (0.2810% Ca) (0.1320% Mg) presentan una media con problemas severos mas en este
hltimo; el estado nutricional del maiz en éstos nutrimento es preocupante debido a la importancia
fisiolégica de ambos, se han reportado deficiencias en los suetos derivados de cenizas volcanicas de
la Sierra Tarasca, Michoacan. (Etchevers et al., 1985).

Cuadro 32. Porcentaje de nutrimental del maiz en los Acrisoles.

NIVEL
NUTRIMENTO DEFICIENTE BAJO SUFICIENTE | ALTO [ TOXICO TO;‘AL
6
NITROGENO % 11.76 47.08 41.17 -~ - 100
FOSFORO % - 58.82 41.17 - - 100
POTASIO % - 23.52 70.58 5.88 -~ 100
CALCIO % 17.64 64.70 17.64 - - 100
MAGNESIO % 29.41 41.17 29.41 = - 100
COBRE ppm - - 94.11 5.89 - 100
ZINC ppm - 29.41 23.52 17.64 29.41 100
FIERRO ppm - - 4705 | 23.54 29.41 100
MANGANESO ppm - - 88.24 5.88 5.88 100

Los Feozems tienen un porcentaje alto del 4rea total analizada, para el suministro de calcio (85.72%)
y magnesio (80.43%) de la superficie total, presentan deficiencias para el abastecimiento de estos
cationes basicos, también las unidades como Andisoles con (75.55 % Ca) y (71.21 % Mg), Acrisoles
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(82.34 % Ca) y (70.58 % Mg) se comportan de la misma manera para el cultivo de maiz (Cuadros
31,32,33y 34). :

MICROELEMENTOS

Los microelementos son importantes en la fisiologia vegetal principalmente en actividades
enzimaticas; los requerimientos son minimos pero de gran relevancia para las plantas (Romheld and
Marschner, 1995). La disponibilidad de microelementos para las plantas se relacionan con los
niveles presentes en fracciones en equilibrio con la solucién del suelo y la velocidad con que son
renovados en dicha solucidn, una vez que se agotan {Cox y Kamprath (1972) citado por Vallejo y
Hemandez (1993)], para los diferentes nutrimentos se tiene el valor medio para cobre con una media
de (15.704 ppm), Zinc (87.26 ppm) y Manganeso (63. 41 ppm), se les consideran dentro del nivel de
suficiente. Fierro (261.51 ppm) ubicado en un nivel alto (cuadro 27), la materia orgénica se clasifica
como rica ya que es una fuente importante de microelementos para los cultivos (Lopez et al., 1990).

HIERRO Y MANGANESO

En hierro las parcelas entran en el nivel de suficiencia con el 58.79% de su superficie, 23.60% alto y
23.66% como toéxico (Cuadro 29), los Acrisoles tienen el valor mas alto con 299.30 ppm y los
Vertisoles 221.30 ppm, se considera el més bajo, por lo que municipio de Donato Guerra con una
concentracién de 285.80 ppm e! valor més alto se ubica en el nivel toxico y Valle de Bravo con
203.64 ppm que se ubica en nivel alto. Con que esto puede ser debido a el pH que es una
caracteristica edéfica que interviene en la disponibilidad de hierro en el suelo y esto se observa en
los Acrisoles presentes ya que estos son los suelos mas 4cidos y por el contrario los Vertisoles son
de reaccion neutra 221.30 ppm presenta los menores valores.

Cuadro 33. Porcentaje nutrimental del mafz en los Feozem.

VEL
NUTRIMENTO DEFICIENTE BAJO NISUF[CIENTE ALTO [ TOXICO" Ti)’i‘/A
o
NITROGENO (%) - 42.85 57.14 -- - 100
FOSFORO (%) - 71.42 28.57 - - 100
POTASIO (%) - - 100 - - 100
CALCIO (%) 28.58 57.14 14.28 - - 100
MAGNESIO (%) 28.57 42.86 28.57 - - 100
COBRE ( ppm) - - 100 -- - 100
ZINC (ppm) - - 28.57 28.57 42.86 100
FIERRO (ppm) - - 28.57 28.57 42.86 100
MANGANESO (ppm) - - 71.44 14.28 14.28 100
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Con respecto al manganeso el 5.3% de las parcelas se ubican en el nivel de bajo-deficiente, debido a
los malos manejos de cal agricola en la zona, es una de las principales causas que provoca los bajos
porcentaje del nutrimento hasta provocar deficiencias de manganeso, el 87.8% suficiente, 4.58%
altg y solo el 2.29% como téxico (Cuadro 29), los Feozem tienen el valor mas alto con 128.52
(ppm) y el menor los Leptosoles 24.50 (ppm), el municipio de Villa Victoria 97.91 (ppm) es el mas
alto y 36.04 (ppm) més bajo se ubica en Valle de Bravo. Estos dos microelementos se ven afectados
por las caracteristicas edafoldgicas en la disponibilidad de estos, entre lo que destaca a estos factores

son: disponibilidad por parte del material parental, materia orgéanica y principalmente por la acidez
del suelo (Shoji et al., 1995).

Otra causa de la disponibilidad de este nutrimento lo determina e} hierro ya que el incremento en la
concentracion de Fe en medio nutritivo produce la disminucién de la absorcién de Manganeso en
soya; €ste fenémeno también se ha distinguido en varias especies como trébol rojo, Juncus effusus L.
y Judia; También, en tomate se registré un incremento en la absorcién y transporte de Manganeso a
bajas concentraciones de Fe, sin embargo, con altos niveles de Fe en solucién, el Mn absorbido
permanecerd acumulado en la raiz y los contenidos de manganeso en hoja disminuyen debido a los
aumentos en la concentracion de Fe en diferentes tratamientos, esto se maneja como antagonismo en
la absorcién de manganeso donde no hay cambios en el crecimiento del cultivo en absorcién por las
plantas tal como lo reporta (Leidi y Gémez, 1991).

CUADRO 34, Porcentaje nutrimental del maiz en Vertisoles.

NIVEL

NUTRIMENTO | DEFICIEN BAJO | SUFICIENTE ALTO TOXICO TOTAL
TE %
NITROGENO (%) 10.00 10.00 80.00 - - 100
FOSFORO (%) - 50.00 50.00 - - 100
POTASIO (%) - 20.00 70.00 10.00 — 100
CALCIO (%) 40.00 30.00 30.00 - - 100
MAGNESIO (%) 10.00 40.00 40.00 10.00 - 100
COBRE (ppm) - - 90.00 10.00 - 100
ZINC (ppm) - 50.00 40.00 - 10.00 100
FIERRO (ppm) - 10.00 - 50.00 20.00 20.00 100
MANGANESO - - 90.00 10.00 - 100

{ppm)
COBRE

El cobre presenta una media de 15.70 (ppm) que se considera como suficiente (Cuadro 27); el cobre
es un es un microelemento que juega un papel importante en la nutricion de la planta y de los
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animales principalmente en actividades enziméticas, en algunos suelos derivados de cenizas
volcanicas puede haber deficiencias, aunque esto depende del material parental, y mucho menos en
el riolitico. En las parcelas del la Subprovincia, el 93.12% presentan suficiencia y el 6.12% en nivel
alto, esto hace suponer que material parental que aporta este nutrimento son tefias basélticas que
generalmente abastecen adecuadamente el crecimiento de las plantas [(Kobayashi and Shoji, 1976;
Saigusha et al., 1976 citado por Shoji, 1993; Owache et al., 1996)].

Donato Guerra presenta valores de 16.85 (ppm) y es el municipio que aporta mayor Cobre para el
crecimiento de las plantas y el que menos aporta es Villa Victoria con 14,17 (ppm). Por consiguiente
las unidades de suelo que presenten la deficiencia son los Leptosoles, Acrisoles con mayor
aportacién de cobre; lo que se asegura que el material parental que forman los suelos volcanicos
tienen un buen aporte de cobre por ejemplo el vidrio volcanico aporta 9.0 (ppm) que es la fuente
principal de Cu en suelos volcnicos. Aun los altos contenidos de materia organica que provoca una
inmovilizacién en los horizontes superficiales, formando complejos con Cu érgano minero-
arcillosos, la participacién no son tan relevantes de los compuestos organicos, en el suministro de
este elemento ya que la aportacion del Cu se debe a diversas tipos de fuentes, por lo tanto no
provocan una deficiencia a los cultivos de maiz (Shoji et al., 1993).

ZINC

En 1a zona, el zinc tiene una media para zinc 87.26 (ppm) se considera como suficiente (Cuadro 27).
De igual manera que Cu, el vidrio volcanico es la principal fuente de Zinc en los suelos derivados de
cenizas volcanicas; ya que el porcentaje de 32.82% de las parcelas se considera bajo, 38.94%
suficiente, 4.58% alto y 23.66% téxico (Cuadro 29). La acumulacion de Zn en el horizonte con
humus recientemente formado es un factor considerable en la fraccién disponible de este elemento
dado su geociclo, por lo que se supone que los complejos Zn organo-arcillosos no son tan estables
como los de cobre por lo que se encuentra mas disponible para las plantas.

Los municipios con mayor presencia de Zn son Villa Victoria 104.52 (ppm) y Villa de Allende 97.20
{ppm) con mayor proporcién en estos municipios tenemos a los Andisoles (86.22 ppm) y Acrisoles
{108.29 ppm) que dieron los valores mas altos; en cambio Donato Guerra (48.75 ppm) present6 el
valor mas bajo 18.75 (ppm), los Leptosoles 39.75 (ppm) y Feozem 38.37 (ppm) se deberd mantener
analisis continuos para evitar deficiencias en maiz. Lo que hay que resaltar es que en los suelos
derivados de cenizas volcanicas los microelementos (Cu, Fe, Zn y Mn) no son deficientes aun al
agregar porqueraza u otro tipo de estiércol al suelo, que una de sus beneficios es aportar
micronutrimentos para las plantas (Rosas, 1996; Shoji et al., 1993).

BALANCE NUTRIMENTAL DEL CULTIVO DE MAIZ

Los rendimientos méximos de los cultivos no sélo dependen del factor de intensidad sino también
estan en combinacion con el propio balance de todos los nutrimentos (Marsnher, 1995). Los analisis
nutricionales que se realizan en diferentes estructuras morfoldgicas de las plantas, son de gran
importancia en la productividad agricola, pues permiten caracterizar las relaciones productivas
vegetales y asociarlas al medio fisico y quimico en que ellas se desarrollan [(Gonzalez, 1995 citado
por Pérez y Gonzélez 1996)]. ).
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Van Noordwijk et al., (1990) citado por Marsnher (1995) menciona que los analisis quimicos de
planta, pueden ser ttiles para proporcionar nuevas técnicas de fertilizacién o proponer modelos de
simulacién para predecir los requerimientos nutricionales y estos puedan proporcionar a los cultivos
una opcién para las recomendaciones de formulas de fertilizacién, sin la necesidad de depender en
las mediciones quimicas de suelos. Los minerales como fosforo, potasio, calcio y magnesio durante
el crecimiento podrian ser deficientes entre gramineas y leguminosas, estos macronutrimentos estan
intimamente relacionados con el porcentaje de C/N en el metabolismo de las plantas; éstos balances
juegan un papel importante en el desenvolvimiento de la fotosintesis y otras actividades fisiol6gicas
de la planta (Osaki, et al., 1996).

Nitrogeno-Fosforo

El balance 6ptimo para maiz se presenta en el cuadro 35, se estima que la relacién es de 12 (12/1), al
comparar la media 9.02 de la zona de estudio se observa que para nitrogeno se ubica en un nivel bajo
y para fésforo es bajo-suficiente, la produccién es 3,900 Kg/ha, se consideran rendimientos bajos en
la zona si tomamos en cuenta las dosis de fertilizacién hasta 100-50-10, uno de los problemas
nutrimentales lo presenta el nitrégeno que est4 por debajo del nivel optimo, por lo que, se considera
como una limitante importante en la retacion N/P que es favorecida en la absorcion de fésforo, por
lo que la baja disponibilidad del suelo y la baja absorcién del nitrégeno por las plantas es un
problema que debe de profundizarse al nivel fisiolégico del cultivo y/o al ciclo biogeoquimico de
este elemento esencial (Osaki, ef al 1996).

La relacién directa entre N/P, propicia los siguientes problemas fisiologicos, en primer instancia,
sobre una deficiencia de fosforo: la adsorcién de nitratos y reduccion del mismo a amonio llega a
retardar la sintesis de proteinas (Schjorring, 1986; Rufly et al., 1990; citados por Marschner, 1995),
cuando el nitrato es presente en la asimilacion de la solucién del suelo hay una acumulacién de
fosfato por lo tanto decrece la traslacién de la raiz a la parte aérea de la planta (Lamze, 1984;
Debreczeni and Sisak, 1996). La relacion de N y P en el metabolismo estin relacionados
indirectamente con ¢l metabolismo del carbono, en funciones del piruvato carboxilasas (PEPC), no
sélo el nitrégeno como nutrimento estd relacionado en actividades fotosintéticas sino también el
fosforo y se considera al fésforo un elemento importante en el procesos bioquimicos como la
fotosintesis, respiracién, procesos energéticos y metabolismo en el carbono (Osaki et al., 1995).

Amanalco presenta una relacion de 7.46 y los rendimientos son los mas altos de la zona con 4,550
Kg./ha junto con Villa de Allende 4,300 kg./ha con un balance de 9.38, este intervalo se considera
como el mas adecuado para obtener rendimientos altos, sin embargo, Valle de Bravo con 9.08 cae
dentro del mismo intervalo establecido en el cuadro 35, pero las caracteristicas de uso y manejo de
suelo, problemas con otras relaciones nutrimentales hacen que tenga los mas bajos rendimientos, los
municipios de Donato Guerra y Villa Victoria (9.47 y 9.75) tienen unas relaciones muy semejantes a
los municipios anteriores y también en los rendimientos (Cuadro 36).

Los Andosoles presentan rendimientos de 4,164 Kg./ha, en éste se tiene una relacién 9.32, las
relaciones de los Vertisoles son 8.4 y Feozems con 9.81 estos tienen rendimientos de 3,640 Kg./ha, y
los Leptosoles con 8.23; la relacion N/P es importante cuando ambos nutrimentos se presentan con
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deficiencia en fosforo y nitrégeno es muy marcada en esta unidad de suelo, con una produccion de
2,000 Kg./ha; Arnon, (1975) cita los efectos que tiene el NHy sobre la asimilacién de fosforo, ya que
estinula la absorcién de este por la planta ain més que los nitratos si se considera que la
fertilizacién en la zona se realiza con sulfato de amonio. Otro proceso que incrementa la eficacia del
fésforo es la nitrificacidn, uno de sus beneficios es aumentar la solubilidad de compuestos fosfatados
aplicado en fertilizantes, se considera una causa de reaccién de suelo. Los efectos del nitrégeno en la
absorcién de fosforo se deben a aspectos morfoldgicos, quimicos y fisiolégicos o en combinacion de
estos; una respuesta es el incremento del area de interaccion de la raiz formando una mayor drea de
absorcién de nutrimentos. (Adams, 1980; Wolworth. ef al., 1986).

Balance Nitrégeno/ Potasio

La relacién N/K el valor optimo queda entre 1.57, el promedio de la zona de estudio es de 1.13 y es
menor debido a que potasio se ubica en nivel de suficiente y nitrégeno en un nivel bajo, una
deficiencia nutrimental de nitrégeno ocasiona problemas como: i) contribuye a la estabilizaciéon
enzimatica, i) La cantidad de nitrégeno soluble incrementa con deficiencias de K, provocando que
la sintesis de proteina disminuya con la deficiencia de potasio, si se aumentara el porcentaje de
nitrégeno en la planta de maiz la materia seca incrementa exponencialmente, por lo tanto, los
rendimientos estarian de la mano con la productividad (Osaki, et al 1995).

Cuadro 35. Relaciones nutrimentales para cada elemento de las clases nutricionales en la hoja opuesta a la -
mazorca (jilote) en la etapa de floracidn.

Balance | N/P | N/K | N/Ca | N'M K | KiCa { KMg | PiMg | Ca/P | CaMg | P/Zn | Fe/Mn | FeiCu | Fe/Zn | Zn/Cu | Mu/Cu
Alto/Alto | 777|129 3.5 6.86 6.02 2.71 531 | 0.882 | 2.20 1.96 375 Lahans 210! 6.08 8.75
Alto/Suf, | 9.85]1.58| 4.96 9.85 763 | 3.84 | 763 | 1.26 | 2.81 2,81 57.69 8.57 12.50
Alto/Bajo }19.412.59( 11.47 | 23.33 | 1505 | 8.833 | 18.06 3.0 5.55 6.66 200.0 24.0 35.0
Alto/Def. | 3181 35| 17.5 350 | 2463 ] 13.55 | 27.01 | 4.5 9.09 10.0 450.0 40.0 58.33

*Niv. Crit. /| 12 157175 12 7.6 4.75 1.6 1.0 1.6 1.6 2083 143 12,55 | 2.0% 6.0 8.75
Niv. Crit. -
Suf. /Alte ] 678§ 1.12} 3.05 5.99 1.56 1.38 0.714 6.25 1.225

Suf-Suf. | 8.6 {1.38] 4.33 8.6 1.98 1,98 1.08 8.92 1.6 ¢
Suf, /Bajo | 16.9 ]2.26} 10.08 | 20.36 in 4.70 6.75 25.0 5.55
Suf/Def, |27.713.05] 1527 } 30.55 6.4 7.08 12.5 41.6 12.5
Bajo/Alto 3.00 1.35 2.64 0.085 0.75 | 0.125 1.12
Bajo/Suf, 3.30 1.91 3.8 0.130 1.07 0.19 1.6
Bajo/Bajo 7.5 4.42 9.0 0.810 3.0 666 4.5 3
Bajo/Def. 12.27 | 6.75 13.5 1.5 5.0 1.50 7.5 6,16
Del. /Alto 2.22 1.96 1.96 | 0.215 | 0.44 0.392 2.16 0.057 0.50 | 0.083 0.50 0.50
Def./Suf. 2.81 2.81 2.81 | 0.309 | 0.56 0.562 14.1 0.086 0.714 | 0.128 0.71 0.714
Def. /Bajo 5.55 6.66 6.66 { 0.783 | L1t 1.33 48.88 0.54 2.0 0.444 2.0 2.0
Def./Def, 9.0% | 500 | 10.0 | 1.10 | 1.81 2.0 110.0 1.0 3.30 1.0 3.3 3.30

* Nivel critico/Nivel eritico. Considersdo como refacién optima para el balance nutrimental del cultivo de maliz.
Intervalo donde se ubican los valores obtenidos del balance nutrimental de mafz en la Subprovincia de Mil Cumbres

La relacién que presentan los municipios de Amanalco y Villa de Allende (1.10 y 0.99) donde se
tienen los rendimientos més altos con un promedio de 4,400 kg./ha, en Villa Victoria 1.27, Donato
Guerra 1.19 sus rendimientos son muy parecidos con una diferencia de 300 Kg, esto se debe a la
relacion directa que hay en los rendimientos con los balances de cada uno de los municipios, en
Valle de Bravo su balance 1.14 y este valor no influye en la baja produccion en maiz (Cuadro 35).
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Los suelos con mayor problema son los Leptosoles con rendimientos de 2,000 kg./ha, en Vertisoles,
Feozems y Acrisoles la diferencia de sus balances es pequefia y esté relacién no se refleja en los
rendimientos, los Andosoles se tiene rendimientos hasta 4,164 kg./ha (Cuadro 36), el nitrégeno es
requerido en altas cantidades por las plantas en la agricultura, al igual que el potasio solo en periodos
de crecimiento la demanda es mayor. La practica de fertilizacién debe ser lo més optima para las
necesidades, ya que tienen un dramético incremento en aplicacion para plantas de maiz, se utilizan
fuentes como la urea y sulfato de amonio, las consecuentes perdidas de nitrégeno en suelos son
excesivas en areas de cultivo intensivo, esto se considera como una fuente excesiva para la
contaminacién ambiental y la acidez de se incrementa y afecta al el cultivo (Shoji et al., 1993).

El maiz es uno de los muchos cuitivos en que la absorcién de nitrégeno y potasio, que es igual en
cantidades, se puede obtener al realizar una adecuada fertilizacién de N, K y P; una aplicacién
dosificada en los cultivos aumenta los rendimientos como arroz y trigo (Dobermann and Cassman,
1996 i); sin embargo trabajos descritos por Arnon (1975) menciona que excesivas cantidades de
potasto interviene en la nutricién de nitrégeno, por lo que se debe de profundizar en esta interaccion
en la zona de estudio ya que los suelos donde se cultiva el maiz los contenidos de potasio se
presentan en nivele suficiente- alto en contraste con las concentraciones de nitrégeno.

Balance Nitrégeno/Calcio; Nitrégeno/Magnesio

La relacion teérica nitrégeno calcio la adecuada es 7.5 (Cuadro 35), el promedio general de la zona
de estudio es de 8.09, el municipio con mayor problema es Villa Victoria con una relacién de 9.07,
con rendimientos de 3,900 kg./ha, en cambio Villa de Allende, Amanalco y Donato Guerra presenta
valores muy semejantes (7.9, 7.5 y 7.5) con promedio de rendimientos 4,000 kg./ha para incrementar
los rendimientos se recomienda un incremento y una adecuada fertilizacién de nitrogeno ya que
trabajos mencionan que el incremento en nitrégeno en cualquiera de sus formas, incrementa la
absorcién de calcto (Armon, 1975); Valle de Bravo con 8.61 se aproxima a la media de la zona; sin
embargo, los rendimientos flucthan hasta 3,500 kg./ha, la deficiencia es estos dos nutrimentos
{Cuadro 36). Los problemas en Villa Victoria son la deficiencia en calcio ya que se tiene buenos
niveles en nitrégeno; por lo tanto, adicionar calcio sirve para mejorar su balance y en consecuencia
incrementar ]os rendimientos del municipio.

En el cultivo de maiz el balance de los nutrimentos como N/Mg tedrico es de 12.0, los valores de los
municipios y unidades de suelo son los siguientes: Villa Victoria con una relacion de 17.8,
Amanalco con 15.1, Villa de Allende con 15.1 y Donato Guerra con 12.6, estos dos ultimos se
acerca a la requerida por el cultivo de maiz; por lo tanto, se tienen los rendimientos mayores de la
zona. Al aumentar las cantidades en nitrégeno disponible para las plantas no se debe de descuidar
estas relaciones entre N/Ca y N/Mg ya que presentan un balance inadecuado, es resultado a que estos
tres nutrimentos se ubican en un nivel bajo, por lo que si se aumenta a uno de ellos, se deben de
agregar los demds de acuerdo a los requerimientos de cada uno.

Balance Potasio/Fosforo

El balance de K/P 6ptimo es 7.6 (Cuadro 35), con una media de 7.95 en términos generales la
relacién en los municipios no esta muy lejos de la optima, en cambio, Villa de Allende con 8.52 y
Valle de Bravo con 8.18, son los municipios con mayor desviacion al valor tedrico, Donato Guerra
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7.92 y Amanalco 7.53 son municipios con altos rendimientos en maiz. Las Unidades de suelo con
valores mas cercano es Vertisol 7.72, Acrisol 7.97, Feozem 7.81. El Andosol por presentar el potasio
con mayor disponibitidad es la relaciéon més alta con 8.0; sin embargo, al ser favorecida se presentan
altos rendimientos en el cultivo. El potasio es un elemento que se encuentra en valores de
suficiencia-alto, y esto se refleja en todos los valores que sobrepasan el valor ideal, la interaccién
dentro de la planta la relacién K/P juega un papel destacado no solamente metabélico sino también
la produccion de 4cidos orgénicos en el balance catidn-anion Adams, (1980); en la zona esta relacién
no interviene en los bajos rendimientos.

Balance Potasio / Calcio

El balance en la zona de estudio para K/Ca, indica que el valor éptimo con respecto a los valores
criticos es 4.75 la relacion de la zona de estudio es de 2.4, esto indica que influye el potasio en la
absorcion de calcto por la planta, los valores suficientes de potasio absorbidos por la planta, si se
compara los niveles de calcio asimilado, tanto las deficiencias de calcio por parte del suelo y el
antagonismo de estos dos nutrimentos provocan que las relaciones favorezcan al potasio. Los
municipios con mayor problema en la relacién es Valle de Bravo 7.74, Amanalco 7.6, Villa de
Allende 7.19, Villa Victoria 7.10, en las unidades de suelo son los Vertisoles 7.75, Acrisoles 7.26,
Andosol 7.14 y Feozem 7.12, la adicién de calcio en cantidades optimas favorecera esta relacion
para maiz y este balance repercute en los bajos rendimientos de la zona de estudio.

Balance Potasio /Magnesio

Para K/Mg la relacion es de 7.6, (Cuadro 35) es la adecuada para una buena interaccién, sin
embargo, tanto como el calcio y magnesio se ve influenciado por la absorcién de potasio ya que hay
un déficit de magnesio en relacion de 5 partes mas de potasio, se refleja la deficiencia del suelo por
lo tanto la falta de absorcién de magnesio por las plantas de maiz. Los municipios de Amanalco
(15.25), Villa Victoria (13.97) y Villa de Allende (12.43) son los municipios con mayor problema
del balance nutrimental son estos donde los porcentajes de potasio son més alto en suelo y en tejido
vegetal. Por lo que las unidades de suelo mas representadas son Andosoles (12.91), Acrisoles (15.4)
y Feozem (12.13), los problemas edafolégicos se reflejan en la nutricidén del cultivo por lo que se
recomienda atender la deficiencia de magnesio en la zona de estudio. Esto se corrobora con lo
establecido por la literatura ya que desde 1963, donde investigadores han determinado las
interacciones de potasio en relacidn con nutrimentos en especial con Ca y Mg y fueron establecidas
correlaciones negativas entre concentraciones de potasio en cultivos de maiz y esto corresponde a los
niveles de Ca y Mg, que presentan un antagonismo entre estos cationes basicos en la nutricién del
maiz (Amon, 1975; Valdés y Olivares, 1997), el sinérgismo se presenta en arroz donde altos
porcentajes de Ca y Mg contribuyen a deficiencias de potasio (Dobermann, et al., 1996). Algunas
caracteristicas ambientales influyen en la relacién K/Ca y K/Mg por ejemplo a mayor temperatura la
relacién disminuye y la humedad reduce el contenido de potasio en la planta (Marsnher, 1995).

Balance Fasforo / Calcio

En la relacion entre Ca/P la asimilacion de las plantas es de 1.6:1 con una media de 1.01 aunque los
valores sean menores en calcio y fosforo, representan un problema en la nutricién de la planta. Los
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municipios de Donato Guerra con una media de 0.775 y Amanalco con 0.992 tienen los
rendimientos mas altos de la zona con este intervalo, el déficit de calcio se hace presente con mayor
relevancia en Vertisoles (0.995), la deficiencia de calcio se hace presente por las diversas causas de
acidificacién del suelo; en los Andosoles con (1.11) disminuye el fésforo disponible por las
caracteristicas quimicas, mineralégicas de estos suelos, esto nos permite suponer a la deficiencia de
fosforo se debe principalmente por la presencia de materiales no cristalinos y también por la acidez,
en los Leptosoles 1.22 se considera la baja disponibilidad de fésforo, debido a las condiciones
propias de éste orden.

Balance Fésforo / Magnesio

Para P/Mg la relacién idonea es de 1.0 y se presenta una media de 1.60, lo que indica una deficiencia
de magnesio en su balance con fésforo, en Amanalco con 2.02, lo que ayuda a tener altos
rendimientos de maiz es el mayor contenido de fosforo, si se compara con los demas municipios que
presentan valores mas bajos, asi como Villa Victoria (1.82), Villa de Allende (1.46), Donato Guerra
(1.33) y Valle de Bravo (1.37); los Leptosoles (2.08) y Acrisoles (1.93) muestran una relacion
estrecha entre estos, en comparacién con los Andosoles (1.61), Feozems (1.55) y Vertisoles (1.23);
lo que indica que existe en su balance nutrimental un sinérgismo positivo entre fosforo, calcio y
magnesio debido a su relacién en actividades metabolicas de estos nutrimentos, en los contenidos de
las plantas, como la activacién del sistema de la enzima kinasa o en transformaciones de fosfatos
(Adams, 1980; Valdés y Olivares, 1997).

Balance Calcio / Magnesio

La relacién ideal de Ca/Mg es de 1.6 (Cuadro 35), y en la zona se presentan valores de 1.77, las
interacciones entre estos dos elementos no presentan ningin antagonismo, con una correlacién de
(0.14219) sin significancia, Amanalco (2.01) y Villa Victoria (1.96) tienen los rendimientos mas
altos, las deficiencias de magnesio se hacen presente en Donato Guerra (1.71), Villa de Allende
(1.72) y Valle de Bravo (1.48); las deficiencias en magnesio y calcio se denotan por los bajos
rendimientos 3,500 kg./ha. En cuanto a las unidades de suelo, los Acrisoles, Leptosoles, el
desbalance de magnesio se justifica por ser suelos muy &cidos, en Vertisoles y Andisoles la relacién
se considera adecuada junto con los Feozems, lo que se recomienda es elegir apropiadamente el
producto de encalado, €l mejor es dolomita para evitar aun mas el desbalance de estos dos
nutrimentos.

RELACIONES MACRONUTRIMENTO /MICRONUTRIMENTO.
Balance Fésforo / Zinc

Numerosos experimentos han demostrado las interacciones entre P-Zn [(Bingham, 1963, Bingham &
Garber 1960; Bingham ef al., 1958 citados por Adams (1980)]. Sé ha demostrado que la alta
fertilizacién de fosforo inhibe la absorcién de Zn tanto en leguminosas y papa, esto da como
resultado el disminuir el metabolismo normal asi como algunos otros nutrimentos entre los que
interviene en potasio, nitrégeno disponible, contenidos altos de Fe en planta (Adams, 1980). La
relacion de fosforo y zine con un valor 6ptimo de 20.83, la media de la zona de estudio fue de 37.39,

MAESTRIA EN EDAFOLOGIA FAC.DE CIENCIAS 80




HERNANDEZ, C. G., 2000. RESULTADOS Y DISCUSION

el fosforo interviene intimamente en la disponibilidad del Zinc hasta del doble debido a la alta
fertilizacién de fosforo que interviene en la nutricién de las plantas, en los municipios de Donato
Guerra (52.09), Valle de Bravo (43.41), y Amanalco (41.51). No presentan problemas de estos
nutrimentos los municipios de Villa de Allende (24.33) y Villa Victoria (25.65). Las unidades
edafologicas como Feozem (68.12), Vertisol (43.43) y Leptosol (56.65), los Acrisoles (23.55) y
Andosol (29.28), se acercan al valor idea! debido a las deficiencias de estos suelos de fésforo gracias
a las caracteristicas quimicas de la zona y alta disponibilidad de Zn, principalmente los Andosoles
(Shoji, 1995; Wendt, et al., (1996). La elevada fertilizacién con productos como superfosfato simple
triple por parte de los agricultores, provocan deficiencias en absorcion de zinc, otras practicas de
cultivo como la densidad de planta y el nitrégeno este @ltimo es deficiente intervine en la baja
disponibilidad de este micronutrimento (Romero, 1996), asi como otros cationes divalentes
provocan deficiencias de Zinc (Parker, 1997). De tal manera se confirma al maiz como una de las
especies cultivadas sensibles a la baja concentracién de zinc en planta, aun sin ser deficiente en la
zona de estudio, esto es debido a las altas cantidades de fertilizacién de fosforo al suelo
incrementando este en tejido, debe de realizar investigacion de dosis de fertilizacién para evitar que
exista interaccién negativa de los dos nutrimentos.

RELACIONES MICRONUTRIMENTO/MICRONUTRIMENTO
Balance Hierro/Manganeso

La interaccion en suelos acidos de elementos como Fe/Mn es tan importante ya que uno reduce la
presencia del otro hasta ser deficiente cuando hay toxicidad de uno de ellos (Marschner, 1995; Leidi
y Gomez, 1991), la media 4.85 (Cuadro 36) comparada con la ideal 1.43 (Cuadro 35) indica la
presencia de hierro en condiciones alta y téxica interfiere en la asimilacion de manganeso. Villa de
Allende presenta un balance de 6.0, Valle de Bravo con 5.56 y Donato Guerra con 6.47 son los
municipios que presenta valores altos de hierro, provocando que la relacién se inclina hacia una
mayor deficiencia de manganeso, pero sin ser perjudicial, en la actualidad no se reportan deficiencias
de manganeso en cultivo de maiz. El Leptosol (9.45) Andisol (4.95) y Vertisol (3.80) son las
unidades de suelo con mayor problema en esta relacién de micronutrimentos; no solamente el maiz
presenta una alta relacion de este balance que se inclina al hierro, hay otros cultivos como triticale y
trigo, trabajos realizados en comunidades del municipio de Villa Victoria (Hospital y Laguna seca)
asi mismo en el municipio de Villa de Allende en la comunidad de Barrio de Santiago se comportan
de la misma manera, presenté altos niveles de hierro, siendo el balance favorable a éste elemento
(Bautista, 1997).

Balance Hierro/Cobre

E] balance entre Fe/Cu el valor adecuado de 12.55, la media de la zona es 16.11, esta relacion
favorece al hierro en los municipios de Donato Guerra 16.96, Villa de Allende 18.58 y Villa Victoria
17.99, retacionando estos valores con los contenidos altos de materia organica que influyen en la
suficiente disponibilidad de cobre para las plantas sin ser deficiente, la unidad de suelo con
problemas de balance son los Acrisoles 18.72 son los suelos mas 4cidos de la zona de estudio con
mayor disponibilidad de hierro; la concentracion de cobre influyen en algunas actividades
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enzimaticas como la enzima malica, glutamato-deshidrogenasa y ICDH que se incrementa con el
contenido de cobre en ia raiz (Mocquot, ef al., 1996).

Cusadro 36. Relaciones nutrimentales en la hoja opuesta a la mazorca (jilote) en la etapa de floracién en los
municipios y unidades de suelo.

MUNICIPIO || NP | N/K | Nica | NoMg | K/P | K/Ca [ XMg | PiMg | CaP | Ca/Mg | PfZn | Fe/Mn | Fe/Cu | Fe/Zn | Zn/Cu || REND.
]

Vile Victara ]| 975 | 1.27 | 9.072 | 17.82 | 7.64 | 7.10 | 13.97 | 1.827 | 1.07 | 1965 | 25.65 | 2.61 | 17.99 | 244 | 737 [ 3935.0 i
Villade Allende | 938 | 1.0 | 7.93 | 1371 |8.52) 7.19 | 1243 [ L46 | 1.18 1.72 [ 2433 6.00 |1853] 275 | 672 | 430Li
Amanalco 746 | 099 | 752 | 1512 |7.53| 7.6 [15.26 { 202 [ 0992 | 201 )4is1| 352 {1354 3.9 | 423 | 45500
Tonato Guerts | 947 | 1.19 | 7.35 | 12.62 | 7.92 | 6.14 | 1055 | 1.33 | 0775 | 1.717 | 52.09 | 647 | 1696 | 586 | 2.8% | 3641l
ValicdcBrave || 008 | 1.114 | 8.61 | 12.55 {818 7.74 11126 | 1.37 | 106 | 1.458 | 4341 565 [ 1357} 377 | 559 | 3776.0
TROMEDID || 9.02 | L13 | 8.00 | 14.36 || 7.95] 7.15 || 12.69 | 1.60 || 101 | 1.77 |[37.39 ]| 4.85 [16.11 3.06 | 496 | 4000.
UMIDADBE  § N/P | N/K | N/Ca | N/Mg | K/P | K/Ca | K/Mg | PPMg | Ca/P | Ca/Mg | PZn | FeMn | Fe/Cu | Fe/Zn| Zn/Cu [ REND.
SUELO Kg/Ha

[ ANDISOL " l932 [116 [8.32 [15.04 |8.00 714 {1291 [161 |1.11 |1.80 2928 | 495 (1613 [2.89 |5.56 4164.0
ACRISOL™ 934 (117 [850 [18.03 |[7.97 |7.26 [15.40 [1.93 11.09 [2.12 2355 | 270 |18.72 {276 |6.81 3641.0
I FEOZEM  |l981 |1.22 895 |1523 |7.81 [712 [12.13 [1.55 |[109 |1702 6812 | 2.04 11600 |6.86 |2.77 3641.0
VERTISOL g4 [1.08 [844 |1037 [772 |7.75 {953 [1.23 [0995 |1.22 4343 | 380 |1536 |3.67 |4.18 3641.0
| LITOSOL 823 |0.968 |6.74 |17.17 |8.50 |6.96 |17.74 |2.08 |1.221 |2.54 56.65 | 9.45 |[13.95 {582 |3.87 2000.0
TROMEDIO | 5.02 | 1.13 | 809 | 1436 |7.95] 7.15 | 12.69 | 1.60 [ 1.01 177 [ 3739 | 485 [ 1611 | 3.06 | 496 { 4000.

Balance Hierro / Zinc

La relacién de Hierro/Zinc es de 2.09, la media de la zona es de 3.06 que implica que el hierro
influye en la absorcién de zinc, en minima proporcion, los municipios con la relacién mayor en
hierro fue Donato Guerra (5.86), Valle de Bravo (3.77) y Amanalco (3.19), los suelos que tienen ese
problema son los Feozem (6.86) y Vertisol con (3.67), en estas unidades edafoldgicas una
caracteristica quimica que se relaciona de manera intima es el pH, la disponibilidad de Fe, la poca
disponibilidad de Zn y el incremento de fertilizacion de fosforo; ésta relacién no sélo depende de
hierro sino que también implica al manganeso dadas sus intimas relaciones existentes (Romero,

1996).
Balance Zinc / Cobre

La relaci6n presenta el Zinc/Cobre presenta un valor adecuado de 6.0, la media de la zona se ubica
en 4.96 que influye en cierta cantidad el cobre, sin ser tan grave como en otras interacciones, Donato
Guerra (2.89), Amanalco (4.23), presentan deficiencias en zinc y las unidades de suelo relacionados
y que se aproximan al valor éptimo son Feozem (2.77), Litosoles (3.87) y Vertisoles (4.18); la
deficiencia de zinc se asocia con una isoenzima (CuZnSOD) en sus diferentes funciones que produce
un decremento en la actividad de esta enzima, perjudicando otras actividades metabolicas de la
planta (Marsnher, 1995). A estos suelos se debe de darse seguimiento a esta interaccién nutrimental
relacionando algunas caracteristicas quimicas como pH, materia organica, antagonismos y

sinérgismos, etc.

Los rendimjentos de la zona son influenciados por diferentes balances, por ejemplo en el municipio
de Villa Victoria, los suelos predominantes son: Vertisoles, Feozems y Andosoles las relaciones que
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intervienen en que este municipio son N/Ca y N/Mg la deficiencia de estas bases disminuye los
rendimientos de maiz de este municipio.

Amanalco presenta los mayores rendimientos del cultivo de maiz, en este sitio las relaciones
nutrimentales de N/Ca, N/Mg y K/P los valores son los mas cercanos a los estandares para el cultivo
de maiz, los balances de N/P y N/K no son los optimos, més sin embargo, estos balances no
intervienen de gran importancia para obtener altos rendimientos, para el maiz cultivado la
deficiencia del nitrégeno no se considera una limitante debido a que las especies que se cultivan en
la zona son més eficientes en la absorcién y utilizacién de nitrégeno en cambio el fosforo se
considera como un nutrimento con mayor grado de limitacién para incrementar los rendimientos, se
deduce al observar las relaciones de este elemento; en cambio estas interacciones se favorecen al
fésforo N/P, N/K, P/Mg y Ca/P. Donato Guerra y Villa de Allende que presentan los mismos
caracteristicas que Amanalco al igual que los rendimientos son altos; son semejantes cuando se
necesita mantener a lo més cercanos de los estdndares propuestos en el cuadro 35, para obtener altos
rendimientos.

La unidad edafolégica, de mayor predominancia en la zona son los Andisoles, y estos son los mas
productivos, debido a que sus relaciones nutrimentales son las mas cercanas de los niveles
propuestos y/o obtenidas del nivel critico; los Litosoles presentan problemas en los siguientes
balance nutricionales N/P, N/K, N/Ca, K/P, K/Mg, P/Mg, Ca/P, y Fe/Mn donde los rendimientos son
los més bajos de la zona, una limitante en los Vertisoles es el calcio respuesta de los diversos
antagonismo de este elemento con el potasio por ejemplo la relaciéon K/Ca; se recomienda adicionar
materiales que contengan los macronutrimentos Ca y Mg respondiendo a las inbalances nutricionales
entre Ca/P y N/Ca y para disminuir los antagonismos pero se tiene que realizar un cuidado en no
tener otras respuestas diferentes al sobre encalado

Se considera que los balances propuestos son de utilidad para estimar una adecuada nutricién de
maiz y tener los més altos rendimientos, utilizando adecuadas précticas de fertilizacién. Un factor
importante para tener rendimientos 6ptimos es el pH que debido a las caracteristicas del suelo
interviene un microelementos como Fe que interviene en antagonismos con Mn, Cu y Zn.

DIAGNOSTICO OPTIMO PORCENTUAL (DOP).

Los cuadros (37 y 38) nos muestran los resultados del diagnostico 6ptimo porcentual (DOP), que
arrojo los siguientes requerimientos de los nutrimentos para los diferentes municipios y asi mismo
de las unidades de suelo que conforman a la zona. El macronutrimento con mayor deficiencia es
magnesio (-11.995) se presenta en los municipios de Villa Victoria y Amanalco (-17.721) y en todas
las unidades de suelo y con mayor indice en los Acrisoles a excepto en los Vertisoles lo que refleja
una deficiencia notoria de los suelos 4cidos de la zona.
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Cuadro 37 Indices DOP y orden de requerimiento nutrimental en maiz cultivado en los algunos municipios
pertenecientes a la Subprovincia Geogréifica de Mil Cumbres correspondiente al Estado de México.

INDICES (DOP)
NUTRIMENTOS .

MUNICIPIO N P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn ORDEN DE REQUERIMIENTO
VILLA 7.536 4.504 | 1.847 | 2.063 | -11.995 | -2.643 19.779 | -9.768 | 54.407 Mg>Cu>Fe>K>CazP>N>Zn>Mn
VICTORIA

YILLA DEf -5.462 |-7.363| 0.599 | -0.426 -2.350 2.388 11.39 |-7.921| -29.60 Mn>Cu=P>N>Mp>Ca>K>Fe>Zn
ALLENDE

AMANALCO [l -12.185 | -8.264 | 4.043 | -2.383 | -17.721 | -18.852 | -23.699 | 11.39 | -4.589 Zn> Fe>Mg>N>P>Mn>Ca>Cu>K
DONATO 2323 [-0.626 | 0.349 | 16.399 | 14.828 8.872 | -44.132 | 2.388 | -30.373 | Zn>Mn>P>K>N>Cu>Fe>Mg>Ca
GUERRA

VALLE DEJ -9.164 |-8.343]-4.393| -11.810 2471 -22.425 | -38.230 | -29.60 | -43.163 Mn>Zn>Fe>Ca>NeP>CurK>Mg
BRAVO

Los macronutrimentos como fdsforo, nitrégeno y calcio son nutrimentos que debido a su naturaleza
y a las condiciones heterogéneas de la zona se encuentran distribuidos de tal forma que algunos
municipios no presentan deficiencia y en otros es muy notoria por ejemplo, para fosforo en el
municipio de Amanalco, Villa de Allende y Donato Guerra es el nutrimento con mayor problema
debido al origen edafolégico y condiciones quimicas presentes del suelo de la zona, el tipo de
sustrato que predomina en estos municipios, y en especial los Andosoles, otro macronutrimento que
presenta problemas es el nitrégeno principalmente en Vertisoles y Litosoles donde los
requerimientos son mayores que en otras unidades de suelo y en los municipios a excepto Villa
Victoria los valores presentan altos requerimientos de nitrégeno.

Cuadro 38 Indices DOP y orden de requerimiento nutrimental en maiz cultivado en suelos presentes en la

Subprovincia Geogrifica de Mil Cumbres correspondiente al Estado de México.

INDICES (DOP)
NUTRIMENTOS

UNIDAD N |pP K Ca Mg Fe In Cu Mn ORDEN DE REQUERIMIENTOQ
DE SUELO

ANDISOL | 0.110 | -1.135 | 0.823 | 0.533 | -5.725 | 4.757 | -1.191 | -1.3627 | -2043 | Mn>Mg>Fe>Cu>P>Zn>Ca>N>K
ACRISOL 1323 | -0.156 | 1.552 | 0355 | -20.433 | 14.014 | 2400 | 1757 | 7429 | Mg>Ca»P>N>K>Cu>Fe>Zn>Mn
VERTISOL | -6.382 | 2.506 | 0.898 | -7.328 | 27.787 | -15.698 | -30.593 | -8.303 | 8374 | Zn>Fe>Mn>Cu>Ca>N>K>P>Mg
FEOZEM 8.933 | 2.193 | 1.797 | 1743 | 1.265 | 0.293 | -56.02 | -11.805 | 102.68 | Zn>Cu>Fe>Mg>Ca>K>P>N>Mn
LITOSOL | -21.19 | -11.79 | 4343 | 2170 | -34.90 | -11.73 | -54.446 | -34.73 | 26539 | Zw>Mg>Cu>N>P>Fe>K>Ca>Mn

Las zonas de mayor rendimiento como Amanalco, las deficiencias de fésforo y nitrégeno son
marcadas por lo que se supone es el tipo de maiz utilizado en la zona es apto para crecer en estas
condiciones de estrés nutrimental, los requerimientos nutrimentales que esta zona indicados por el
(DOP) son los siguientes Mg,> P= N= Ca>K.
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Media obtenida para determinar ef requerimiento de
macronttrimentos en maiz

Fig. 4 Relacién de requerimientos de nutrimentos por ¢! Método (DOP) para la Subprovincia geogrél‘ ca de Mil Cumbres,
Estado de México.

Los micronutrimentos segin la técnica del DOP, en muchos municipios y unidades de suelo se
presentan con requertmientos altos en tejido vegetal, manganeso con valor de -43.163, en Valle de
Bravo, otro ejemplo Zn -56.027 en Feozems. Rodriguez (1999) reporta también deficiencias en
micronutrimentos como en Fe y Zn en Alstroemeria hibrida en condiciones de hidroponia, otras
metodologias como comparacién nutricional con estdndares (CNE) y relaciones nutricionales nos
indican que los niveles presentes oscilan entre suficiencia y alto de estos elementos en la zona de
estudio y la primera técnica nos proporciona informacién que no concuerda, por lo que no se
tomaron en cuenta, debido a que la forma de obtener el porcentaje, se utiliza la media del
nutrimento, y para estos, (ver cuadro 38 y 39), todos los valores se ubican en suficiencia y alto y en
el método de relaciones nutrimentales por ejemplo Fe/Mn es alta/ suficiente, por lo que el producto
de la operacion nos indica valores 6ptimos, estos se obtienen a partir de datos que se comparan con
las técnicas utilizadas, por lo que no se recomienda la aplicacién de estd método; se descarta esta
técnica para micronutrimentos cuando estos presenten niveles de suficiencia a alto o/y cualquier otro
elemento esencial que presente las mismas condiciones.

El orden de requerimiento es como se presenta en la Fig. 4 en primer lugar, el magnesio presenta el
valor mas pequefio (2.3) le sigue el nitrégeno, el fésforo y calcio (3.0) y al final potasio (3.8), por lo
que este diagnostico permite sefialar en el siguiente orden Mg>N=P=Ca>K, este orden se obtuvo; en
base, a los cuadros 5 y 6 donde se le da un valor de acuerdo al orden que se presenta al nutrimento,
se realiza una sumatoria tanto en unidad de suelo como en municipio, se obtiene una media total y el
resuitado establecid el orden de macronutrimento limitante en la Subprovincia de Mil Cumbres.
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RELACION DE NUTRIMENTOS DISPONIBLES DEL SUELO Y ABSORBIDOS POR LA
PLANTA DE MAizZ

NITROGENO

El comportamiento del nitrégeno, en especial el disponible del suelo, hacia la planta se debe gracias
a la mineralizacion que efectian los diferentes microorganismos en el suelo, la zona presenta un
promedio de 50.79 kg./ha de nitrégeno total (Cuadro 39). El municipio de Villa Victoria tiene el
valor més alto con 58.52 kg./ha, Donato Guerra, tiene una menor disponibilidad de nitrégeno del
suelo con 43.48 kg./ha asi como Amanalco 44.98 kg./ha; La unidad edafolégica con mayor cantidad
de nitrégeno disponible son Jos Vertisoles 73.38 kg./ha, los valores de los municipios donde se
presentan los Andosoles contiene bajas cantidades de nitrégeno 48.21 kg./ha, las caracteristicas del
nitrogeno en estos suelos las describe Cruz et al., (1990), menciona, el nitrégeno insoluble en
condiciones acidez, es la fraccién més cuantiosa y no mineralizable; varia del 23 al 75% respecto del
nitrégeno total, los valores altos se presentaron en caracteristicas mas Andicas, este parametro se
puede asociar estrechamente con los porcentajes de alofan y también se relaciona con la baja tasa de
mineralizacién que exhiben estos suelos. Los Feozems con 49.05 kg./Ha, a su vez presentan una baja
mineralizacién de nitrégeno, por lo tanto, la fraccién orgénica mineralizable del suelo, en especial el
nitrégeno puede ser disponibilidad a largo plazo, los valores que corresponde al nitrégeno total
hidrolizable fluctia del 20 y 41% con respecto al nitrogeno total. De esta manera se menciona la
dindmica del nitrgeno en el suelo en la zona de estudio, la materia organica del suelo contiene
aproximadamente 5% por peso de nitrégeno, solo cerca de 1 a 5% de total es liberado (N-LIB)
anualmente por descomposicién (mineralizacion), en forma de amonio, este proceso es més rapido
en suelos bien aireado y humedos. El amonio mineralizado, tiene un corto periodo de vida en el
suelo, una parte es absorbido en la superficie de las arcillas cargadas negativamente y a las particulas
orgénicas, otros son usados directamente por las plantas, la mayoria de los iones de amonio son
oxidados por bacterias selectivas (Nitrosomonas o Nitrobacterias) a nitratos. Este proceso es rapido
a menos que el suelo sea fuertemente 4cido, frio o hiimedo {Donahue, (1981) citado por Cruz,
(1997)]. Del nitrégeno liberado alguna fraccién es asimilada por la microflora, otra es extraida por la
planta, se pterde por lixiviacién y mds se pierde por desnitrificacion (Cruz, et al., 1988; Shapley and
Smith, 1995).

La eficiencia de las plantas de maiz para la asimilacién del nitrdgeno en el municipio de Donato
Guerra tiene la acumulacién mas alta (109.43 kg./ha), junto con Villa Victoria (102.53 kg./ha) los
requerimientos y aplicaciones son mas intensas, debido a los adecuados rendimientos de maiz, los
municipios de Amanalco (75.17 kg./ha) y Valle de Bravo (53.50 kg./ha) son los mas deficientes, las
unidades de suelo como los Andosoles (97.97 kg./ha) aportan una mayor cantidad de nitrogeno a la
planta, le sigue los Feozems (86.65 kg./ha), los Leptosoles con una absorcién menor (37 kg./ha); Las
diferencias entre disponibilidad y cantidad de nitrégeno en planta y en las unidades edafolégicas es
debido a la tecnologia aplicada, en la adicidn del tipo de fertilizante, forma y cantidad de abono
nitrogenado, la aplicacién de limo en los cultivos de maiz, también intervine las caracteristicas
(quimicas y bioldgicas) del suelo que intervienen en los procesos de mineralizacion en las diferentes
unidades de suelo y en la capacidad de eficiencia de absorcion del nitrégeno por las plantas de maiz;
SEDAGRO recomienda la plantacién de diversas variedades de semillas en la zona de estudio, dada
la concentracién de nitrégeno en tejido vegetal este varia en el intervalo de 0.5 a 5 % del peso total
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de la materia seca, depende de la especie, tipo de tejido, edad del tejido y disponibilidad del
contenido en la biomasa viva. [Larsson et al., (1992) citado por Cruz, (1997); Osaki et al., 1995}, sin
embargo, la liberacién por mineralizacién puede ser muy lenta y su disponibilidad para las nuevas
plantas puede estar limitada por factores que afectan la movilidad por competencia intra o inter
especifica o por desnitrificacion, asi el nitrégeno disponible puede ser el principal limitante en la
produccién del maiz en la zona.

Se debe de aplicar tecnologia en la utilizacién de un tipo de fertilizante ya sea nitratos o de amonio
ya que las principales formas de nitrogeno que las plantas absorben son los iones nitratos (NO3) y
amonio (NHs") pero en especial el primero; en la mayoria de los suelos el nitrato es la forma mas
abundante; sin embargo en suelos 4cidos como los presentes en la zona, ¢l amonio es el mas
predominante debido a que la nitrificacion est4d fuertemente limitada, la mayoria de las plantas,
crecen muy bien cuando son abastecidos con nitratos, de esta manera se comportan las variedades
utilizadas y criollas cultivadas en la zona la eficiencia de la absorcién se realiza gracias a las
caracteristicas de las fuentes de nitrégeno ya que las plantas que crecen y se desarrollan bien con el
aporte de N-NO;, mejoran su rendimiento en peso seco hasta en el 50%,; A diferencia de la adsorcién
de N:NH,', este es un proceso donde el NH,", no se acumula en células de raiz, la absorcion y
transporte de NO; es un proceso activo, este se comporta de la siguiente manera, la diferencia de
potencial de la membrana se opone a su entrada y la energia necesaria para la absorcién de NH,
influye directamente sobre la penetracién de otros aniénes (HoPO4™!, HPO,™, SO47), que disminuye
la absorcidn de catiénes divalentes. En diferentes experimentos se ha observado el remplazamiento
de N-NO; por N-NH4, redujo el contenido de calcio; Hay factores que afectan la absorcién de
nitrégeno como el amonio que disminuye la actividad de la nitrato reductasa, deficiencias de Fe y
Mo (constituyentes de la nitrato reductasa). Una situacién como esta hace que los nitratos se
acumulen y disminuyan la concentracion de aminoacidos solubles.

FOSFORO

El fésforo como nutrimento es de suma importancia y presenta un promedio de 26.26 kg./ha, del
elemento en forma disponible donde se cultiva maiz. Los municipios de Villa Victoria, Donato
Guerra representan los valores mas altos de disponibilidad de fosforo con 46.94 kg./ha, 28.41 kg./ha
respectivamente. Los mas bajos son Villa de Allende (17.44 kg./ha) y Valle de Bravo (16.93 kg./ha),
los Litosoles (2.25 kg./ha) y Andisoles (20.19 kg./ha), respectivamente, aportan menor cantidad de
fésforo en forma disponible para las plantas, las otras unidades taxondémicas como Feozem (58.17
Kg./Ha), Acrisoles (40.62 Kg./Ha) y Vertisoles (48.92 Kg./Ha) (Cuadro 39), tienen mayor
disponibilidad debido a sus caracteristicas quimicas de estos, sin embargo, la acidez es una de las
principales causas de la fijacion de fosforo. En suelos con alta fijacién, s6lo se ocupa una pequefia
proporcién del material usado en la fertilizacion de fésforo (normalmente del 5 al 15%) es asimilada
por los cultivos, el fosforo que es aplicado y por reacciones sus diferentes reacciones la
disponibilidad son minimas, por ejemplo: la rapida fijacién, el elemento se almacena casi
permanente, por lo que la fertilizacién contribuye gradualmente al reemplazo del fosforo en la
solucién del suelo (Armon, 1975). Se debe de complementar la disponibilidad del suelo con
aplicaciones de abonos organicos ¢ inorganicos o mejoradores quimicos para mantener el fosforo en
concentraciones Optimas para ser disponible para las plantas en el periodo critico de crecimiento y
desarrollo, debido a que estos suelos puede disminuir gradualmente la disponibilidad de fésforo

MAESTRIA EN EDAFOLGGIA FAC. DE CIENCIAS 87




HERNANDEZ, C. G., 2000. RESULTADOS Y DISCUSION

gracias a la alta dindmica de retencién de fésforo, resultado de sus caracteristicas quimicas y
mineral6gicas.

Los valores que presenta el tejido vegetal de fésforo en la etapa de formacion del jilote, con una
media general de 10.50 kg./ha en los municipios de Valle de Bravo (8.13 kg./ha), Donato Guerra
(11.54 kg./ha), Amanalco (10.06 kg./ha) y Villa Victoria (10.17 kg./ha} se consideran bajos, el
fosforo disponible, debido a que los iones fosfatos son envueltos en reacciones quimicas en el suelo
y numerosas reacciones metabélicas en la planta; es poco disponible y es afectado por la acidez que
presentan todos los suelo en la zona de estudio, presentan los valores mas bajos en disponibilidad de
fosforo son los Acrisoles con 9.28 kg./ha, Feozems con 9.49 kg./ha y los Vertisoles con 9.52 Kg./ha
es el reflejo de diversas caracteristicas quimicas, se observa que esto concuerda con los rendimientos
cosechados en las diferentes unidades de suelo, en especial los Leptosoles se debe de realizar la
aplicacién de abonos y fertilizantes inorgénicos para tener formas dispensables, disponibles y asi
mantener adecuados rendimientos. La interaccion de fésforo con sus mismos iones es de suma
importancia para las plantas esto se debe a dos condiciones i) el exceso de otros iones que afecta la
utilizacién de otros iones en la planta, ii) cuando son adecuados o viceversa de otros nutrimentos
inorganicos que afecta la disponibilidad del fosforo.

CALCIO Y MAGNESIO

Los valores promedio de calcio 12.94 kg./ha y magnesio 6.45 kg./ha, las cantidades que se encuentra
en el suelo para calcio son 2,894 kg./ha, magnesio 853 kg./ha, la disponibilidad de estas nutrimentos
depende de las propiedades quimicas, como la capacidad de intercambio catidnica, Tisdale (1985),
menciona que a una CICT alta la saturacion de calcio aproximadamente 2,000 kg./ha, la
disponibilidad de calcio para las plantas es minima hasta presentar niveles deficientes, asi como se
presentada los niveles en al maiz en la zona de estudio, de igual manera se comporta el magnesio, la
cantidad de magnesio también son bajos por lo que no tienen un adecuado suministro al maiz. Los
suelos con mayor cantidad de calcio y magnesio son los Vertisoles (6,065 kg./ha), (1,213 kg./ha) y
con menor cantidad son Feozems para calcio (1,834 Kg./Ha), es raro observar estos valores para esta
unidad de suelo, esto es resultado de las practicas de manejo de suelo, lo que provoca una
acidificacién, perdiendo bases intercambiables y en magnesio los Andosoles (655 Kg./ha), estos
valores concuerdan con lo reportado por Garcia y Herndndez (1994). Para tener un adecuado
abastecimiento de estos nutrimentos se debe mejorar la CIC, utilizando los diferentes productos
mejoradores de suelo, reportan Santos y Aguilar (1995) que mejoré la capacidad de intercambio
catiénico con la aplicacién de cal y estiércol de puerco, y en especial los materiales que contenga
magnesio ya que es un problema que se puede ir acentuando a través del tiempo, si no se corrige su
deficiencia.

POTASIO

Para potasio las deficiencias son minimas o inexistentes en la disponibilidad del suelo, por ejemplo
se aporta 753 kg./ha, con promedio 80.18 con kg./ha en tejido vegetal lo la ubica en un nivel de
suficiencia, los suelos con mayor disponibilidad de potasio son los Andisoles 841.5 con kg./ha, y de
igual manera la acumulacién de potasio en planta se presenta en estos con 84.07 kg./ha, dado estos
valores los municipios con valores mas altos son Donato Guerra con 835 kg./ha y Valle de Bravo
con 1,205 kg./ha cuadros (39 y 40).
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MICRONUTRIMENTOS (Fe, Zn, Cu, Mn)

La disponibilidad de micronutrimentos en el suelo es adecuada en especial para hierro con 74.84
kg./ha, zinc 6.50 kg./ha, manganeso 48.96 kg./ha y cobre 2.92 kg./ha sin presentar toxicidad, el
municipio que presente los valores mis bajos en estos micronutrimentos es Villa de Allende con
hierro 36.6 kg./ha, zinc 2.408 kg./ha, manganeso con 19.02 kg./ha y cobre con 1.117 kg./ha, Villa de
Allende donde se obtienen los rendimientos mayores con 4,301.1 kg./ha, no asi para Valle de Bravo,
las cantidades de microelementos son los mayores en hierro con 120.28 kg./ha, zinc con 18.11
kg./ha, manganeso con 72.29 kg./ha y cobre con 6.49 kg./ha, pero al compararlo con los otros
municipios aqui se obtienen los menores rendimientos debido a que este municipio es de economia
forestal, ganadera y turistica.

En tejido analizado en la hoja opuesta a la inflorescencia, presenta promedios para cada uno de los
micronutrimentos son, para hierro con 0.98 kg./ha, zinc con 0.249 kg./ha, manganeso con 0.225.
kg./ha y cobre con 0.060 kg./ha, son adecuadas en la acumulacién de micronutrimentos en maiz,
para los municipios se presentan una concentraciéon de hierro altos en Amanalco con 1.29 kg./ha y
Villa de Allende con 1.15 kg./ha, en este municipio también para zinc con 1.29 kg./ha y baja en
manganeso 0.191 kg./ha, de igual manera en cobre ambas localidades tienen alta concentracion;
Donato Guerra con 0.076 kg/ha y Villa de Allende con 0.062 kg./ha, nos da la pauta para la
investigacion de estos nutrimentos y asi obtener altos rendimientos para el 4rea de trabajo. Las
unidades de suelos en forma general se comportan con altos indices de micronutrimentos
disponibles, los Vertisoles con el valor mas alto en hierro 134.58 kg./ha y manganeso 83.61 kg./ha,
los Leptosoles en zinc 9.55 kg./ha y cobre 13.77 kg./ha estos titimos con los rendimientos menores
de 2,000. Kg./ha, de forma inversa los Andosoles tiene los valores mas bajos en hierro 28.43 kg./ha,
zinc 1.584 kg./ha, manganeso 21.08 kg./ha y cobre 1.581 kg./ha en este tipo de suelo se obtienen los
rendimientos mayores de la zona 4164.0 Kg./ha, nos da un pardmetro importante ya que se considera
que las cantidades de micronutrimentos no afecta en los rendimientos de maiz.

En tejido vegetal los Acrisoles tienen las concentraciones maés aitas en hierro con 1.08 kg./ha y zinc
con 0.393 Kg./ha en este tipo de suelo se presentan los valores de acidez mas bajos esto indica que el
hierro interviene en la disponibilidad y solubilidad en el suelo; los Feozems el manganeso con 0.466
kg./ha y Leptosol en cobre con 13.77 kg./ha, el manganeso es un elemento que solo se presenta en
concentraciones altas en suelo cuando las condiciones de acidez son severas, para evitar sus
problemas primarios y secundarios, hay que limitar su toxicidad y que esto pueda repercutir en los
rendimientos de los cultivos, se debe de monitoriar tanto la acidez como la concentracién de este
elemento; los Leptosoles son suelos no muy aptos para la agricultura y estos tienen una baja
disponibilidad de micronutrimentos en especial el hierro 0.526 Kg./ha, zinc 0.079 kg./ha y cobre
0.02 kg./ha, los Andosoles y Vertisoles con la menor concentracion, en manganeso con 0.21 kg./ha
para ambos, se recomienda mantener los niveles apropiados de micronutrimentos para maiz y no
convertirse en una limitante en la obtencién de altos rendimientos, se sugiere hacer investigaciones
de micronutrimentos para aumentar gradualmente la disponibilidad de cobre y zinc y limitar la
toxicidad de hierro y manganeso dada por la acidez de ios suelos.
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Cuadro 39. Extraccién en kilogramos de nutrimento por maiz en la época de floraci6n femenina (jilote) y
disponible del suelo para el cultivo de maiz para cada uno de los municipios de la Subprovincia Geografica de
Mil Cumbres, Estado de México.

MUNICIPIO {| NITROGENO | FOSFORO POTASIO CALCIO MAGNESIO
Kg Kg Kg Kg Kg
Suelo | Planta | Suclo | Planta | Suclo Planta Suelo | planta Suelo | Planta
YILLA
VICTORIA 5852 | 1025 | 469 | 105 667 80.4 2197 113 7727 | 575
VILLA DE
ALLENDE 5348 | 9553 | 174 (| 102 483 86.7 1781. 12.0 4857 | 6.96
DONATQ
GUERRA 43,48 | 1094 | 284 | 115 835 91.5 2909, 14.9 789.5 | 8.66
AMANALCO 44.98 | 75.17 | 216 | 1041 580 75.9 2064. 9.99 5671 | 4.97
VALLE DE 63.50 | 74.19 | 169 | 8.13 1205 66.6 5419. 8.61 | 1650.0 | 591
BRAVO
PROMEDIO 5279 | 91.37 | 263 | 10.1 753 80.2 2894 12.9 853.0 | 6.45.
MICROELEMENTOS
FIERRO ZINC MANGANESO COBRE REND.
K, K Kg Kg Kg./Ha
Suelo Planta | Suelo | Planta | Suelo Planta Suelo Planta
YILLA
VICTORIA 1170 1.00 | 5.40 | 0411 | 793 0.388 k%) | 0.055 3,939.0
VILLA DE
ALLENDE 36.6 1.15 | 2.40 | 0.418 19.0 0.191 1.11 0.062 4,301.1
DONATO
GUERRA 66.84 129 | 367 | 0221 | 455 0.207 2.47 0.076 4,550.% -
AMANALCO 5849 | 070 | 2.95 | 0.242 | 282 0.220 1.36 0.087 3,641.1
VALLE DE 120.2 077 | 181 | 0.187 | 72.8 0.125 6.49 0.052 3,476.5
BRAVO
PROMEDIO 79.84 098 | 650 | 0294 | 489 0.225 2.92 0.060 3981.5

Los Andosoles, en forma general, son suelos medianamente aptos para la agricultura cuando a €stos
se les practica labores mas adecuadas como aplicacién racional y espaciada de fertilizantes
nitrogenados y fosfatados, mejoradores quimicos, aplicaciones de algunos estiércoles (limo),
actividades de labranza y en especial la eliminacién de las malas hierbas de este modo asi se evita la
competencia con los cultivos y aprovechar a lo maximo las actividades antes mencionados. En el
Municipio de Donato Guerra tiene los rendimientos mas altos en estos suelos con 4,550 kg./ha y en
la zona, otro aspecto de suma importancia es la introduccién de semillas mejoradas que realiza
SEDAGRO, ha obtenido resultados adecuados las variedades Ixtlahuaca, HIT 1, Santiago, Yeche y
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ICAMEX 10 debido a que se ha adaptado a las condiciones edafolégicas de los Andosoles, son
maices con mayor eficiencia a las deficiencias nutrimentales que presentan los suelos principalmente
en nitrégeno, calcio, magnesio y fosforo; no solo para maiz sino para otros cultivos practicados en la
zona, se cuenta con un potencial importante para la explotacion de la agricultura con rendimientos
actuales de 4,164.0 kg./ha, alcanzar con un potencial de hasta 6000 kg./ha de maiz.

Cuadro 40, Extraccién en Kg de nutrimento por maiz en la época de floracién femenina (jilote) y disponible del
suelo para el cultivo de maiz para cada una de las unidades de suelo de la Subprovincia Geogrifica de Mil
Cumbres, Estado de México.

MUNICIPIO [ NITROGENO | FOSFORO POTASIO CALCIO MAGNESIO
Kg Kg Kg_ K K

Suelo | Planta | Suelo | Planta | Suelo Planta Suelo | planta | Suelo | Planta

ANDISOL 4821 | 9797 | 202 | 105 842, 84.1 2040. 11.8 655.1 | 6.51
ACRISOL 71.07 | 86.69 | 40.6 | 9.28 340 74.1 3455 10.2 1229 | 4.80
FEOZEM 4905 | 93.21 | 582 | 9.49 270 74.2 1834 10.4 8042 | 611
VERTISOL 7338 | 86.65 | 489 | 9.52 606 73.6 6065 9.48 1213 | 11
LITOSOL 63.52 370 | 228 4.5 615 23.9 2013 5.50 1248 | 2.16
PROMEDIO 61.04 803 | 34.0 | 865 534 66.0 3081 9.46 1029 | 545

MICROELEMENTOS

FIERRO ZINC MANGANESO COBRE REND.
Kg Kg Kg K Kg./Ha

Suelo | Planta | Suelo | Planta | Suele Planta Suelo Planta
ANDISOL 28.43 1.04 1.58 | 0.358 21.08 0.21 1.58 0.064 4,164.0
ACRISOL 41.81 1.08 4.72 0.393 7175 0.40 4.12 0.05 3,641.1
FEOZEM 94.60 0958 | 5.81 | 0.139 | 57.67 0.466 7.95 0.050 3,641.1
YERTISOL 134.6 0.804 7.32 0.237 83.61 0.211 8.19 0.052 3,939.0
LITOSOL 57.35 0.526 955 | 0.079 65.72 0.256 13.8 0.02 2,000.0
PROMEDIO 7137 0.881 5.79 | 0.201 33.47 0.308 712 0.04 3477.0
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Las otras unidades de suelo como Feozems y Vertisoles presentan problemas que actualmente de
una sobre explotacion de la agricultura obteniendo unos rendimientos de 3,500-4,000 kg./ha; el pH
interviene de manera relevante en las propiedades quimicas y biologicas, a los Acrisoles se debe de
dar mismo tratamiento que los Andosoles debido al mismo comportamiento quimico dado por la
intima relacion que guarda con los suelos de Ando. Los Leptosoles, con un porcentaje minimo de
area representativa tiene caracteristicas quimicas inadecuada debido a las deficiencias nutrimentales
que presenta, que afectan a la planta.

CORRELACIONES ENTRE LAS PROPIEDADES QUIMICAS DE SUELO Y
NUTRIMENTOS ANALIZADOS EN MAIZ.

En el cuadro 41 se presenta correlaciones de las propiedades quimicas de suelo, entre las que destaca
es la del aluminio que se relaciona con pH (H20)(-0.31223) y en (CaCly) (-0.30398) esto indica que
al subir la cantidad de aluminio soluble en el suelo el pH tiende a disminuir, con la capacidad de
intercambio catiénico total, magnesio (-0.45341) y calcio (-0.5123) son caracteristicas que tiene un
antagonismo reciproco, el aumento de aluminio en el suelo y en el complejo de cambio provoca una
disminucioén de cationes basicos dando como resultado una disminucién y por lo tanto, un lavado de
estas bases de la solucién del suelo que provoca una deficiencia de estas para las cultivos en los
suelos destinados para maiz (Urquiaga y Boddey, 1996).

El fésforo es un elemento con una dindmica particular en suelos 4cidos y en especial en los
derivados de cenizas volcanicas, presentan un alto contenido de aluminio en la solucién del suelo, lo
que provoca una alta retencién del mismo, que se demuestra con una alta correlacion entre ambas
(0.77812) que es la mas significativa y que tiene respuestas indirectas sobre los rendimientos de los
cultivos; asi como en la disponibilidad de algunos micronutrimentos como en zinc (-0.54321),
manganeso (-0.53421), cobre (-0.5364) y fierro (-0.57053) aunque estos no presenten problemas de
disponibilidad, los valores presentados dan hincapié a realizar otras investigaciones en estos suelos
dado el comportamiento del aluminio en solucién con la relacién de microelementos (Shoji, 1995).

La acidez hidrolitica tiene una relacién intima con el aluminio ya que ambos presentan una
correlacién alta (0.47807) de igual manera se comporta con otros elementos en ¢l suelo como calcio
(-0.44045), magnesio (-0.44045), y la propiedad quimica de los suelos acidos en la retencion de
fosforo (-0.65682), en pH Hy0 (-0.58479) y pOH CaCl, (-0.59594). Las relaciones entre pH con las
bases del suelo en especial como calcio (0.52123) y magnesio (0.51236) sus valores indica que si
aumenta el calcio y magnesio en el suelo aumentara el pH, que trae como consecuencia una
disponibilidad de estos para las plantas, los indices de ambos se comporta de acuerdo como indique
la direccion de la reaccion del suelo.

La correlacién entre la materia orgénica con el nitrégeno es de (0.3832) no muy significativa; pero sé
considera por su intima relacién que existe entre ambas es la siguiente, al aumentar la materia
orgénica incrementa el nitrégeno total del suelo en compuestos dificil de mineralizar, a estos los
hace ser menos disponible para las plantas; por lo tanto, otro aspecto importante es el
comportamiento de la relacién carbono-nitrogeno lo que implica una disminucién del nitrégeno en la
reserva de materia organica, ya que cuando sea mineralizada habré poco nitrégeno disponible y éste
tendra que ser suplementario con fertilizantes nitrogenados principalmente los sulfato de amonio y
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urea (Cruz et al., 1988). La CICT una propiedad importante en la fertilidad de los suelos y se
relaciona con macroelementos como manganeso (-0.310019), zinc (-0.25825) y hierro (-0.30713).

Cuadro 41- Correlaciones de las caracteristicas quimicas de suelo,

pHH | pHCa | MO.| N CICT | Mg Ca RetF | Al Zn Mn Cu

pHCa | 080341 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
0.0001
N NS NS | 038322 NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Suelo 0.0001
Mg | 05236 | oazsdd | 75 NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Suelo | 00001 | 00001
Ca | 052053 | 051539 | M5 NS NS | 045159 | AS NS NS NS NS NS
Suelo | o001 | 00001 0.0001
RetF NS NS NS NS | 0.40934 | 033528 | -0.38339 | NS NS NS NS NS
0.0001 | 0.0001 | 0.0001
Al 1031223 | 030398 | ~s NS | 0.28797 n 05123 | 077812 | A5 NS NS NS
0.0001 | 0.0002 0.0005 | 0.42049 | o0.0001 | 0.0001
Suelo 0.0001
AcH | 058479 | 059594 | AS NS N5 " 0.44045 | 0.37387 | 0.47807 | NS NS NS
00001 | 0.0001 045341 0.0008 | 0.0001 | 0.0001
0.0001
CE. NS NS NS N NS NS NS NS NS NS NS NS
0.28773
0.0005
Zn NS NS NS NS | -0.25825 | 0.28714 | 0.42419 - . NS NS NS
00018 | 0.0005 | 0.0001 | o0.65682 | 0.54321
Suelo 0.0001 | 0.0001
Mn NS NS NS NS | 03139 | N5 NS ~ | -04177 | 039896 | A5 NS
0.0001 055858 | 0.0001 | 0.0001
Suelo 0.0001
Cu NS NS NS NS | 030019 | N5 | 031122 ; - | 075591 | 0.19140 | NS
0.0003 0.0002 | 0.64922 | 0.53640 | 0.0001 | 0.0001
Suelo 0.0001 | 0.0001
Fo NS NS NS NS | 030713 | NS NS . 5 NS | 053673 | 038280
0.0002 0.57053 | 0.52214 0.0001 | 0.0001
Suelo 0.0001 | 0.0001 ‘
C/N NS NS NS n NS NS N5 NS NS NS NS NS
0.39276
0.0001
NS§* NO SIGNIFICATIVO H

La correlacién de mayor importancia en la planta de maiz es la de nitrégeno con fésforo (44142)
(Cuadro 42) ya que son los elementos esenciales aplicados en productos quimicos que debe de
aprovecharse al méximo elaborando un plan de fertilizacion que su adecuado aplicacién
incrementara los rendimientos de maiz, provocando al sinérgismo en la asimilacién de la planta de
maiz y no sea afectado por el incremento de un fertilizante principalmente nitrogenado que afecte a
la disponibilidad de fosforo, ademas de adecuarse con las caracteristicas edafoldgicas de la zona. Et
manganeso es un microelemento esencial que se correlaciona con nitrégeno (0.31485) y hierro
(0.2861)sin ser niimeros muy significativos pero debe de darle seguimiento a esta relaci6n si en estos
suelos siguen disminuyendo en su reaccién, un antagonismo se puede presentar es el de manganeso
con zinc y puede alcanzar valores significativos si se realiza encalados con la presencia de magnesio.
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Cuadro 42- Correlaciones de los elementos analizados en tejido de maiz.
NTV. FTV. KTV. CaTV. Mg TV. | CuTV. ZnTV. Fe TV. Mn TV,
NTV. NS NS NS NS A NS NS NS NS
' FTV. 0.44142 NS NS NS NS NS NS NS NS
0.0001
K TV. NS NS NS NS NS NS NS NS NS
CaTV. NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Mg TV. NS NS NS NS NS NS NS NS NS
CuTV. NS NS NS NS NS NS NS NS NS
ZnTV. NS NS NS NS -0.22818 NS NS NS NS
0.0088
Fe TV. NS NS NS NS NS NS NS NS NS
MnTV. § 0.31485 NS NS NS NS NS NS 0.2861 NS
0.0002 0.0009
NS* NO SIGNIFICATIVO; T V. TEJIDO VEGETAL. |

En el cuadro (43) demuestra la respuesta de la planta en su adaptacién y crecimiento a las
condiciones edafolégicas donde estas se desarrollan, entre ellas es la absorcion de los elementos que
necesita para su complementar su ciclo de vida entre los que destaca la asimilacion de los iones que
contiene nitrégeno como los nitratos y amonio y su acumulacién en maiz, con una correlacién de (-
0.32434) a pH Ho0-(-0.32464) y pH caci, (-0.31057) indica que el pH tiene una intervencion
importante en la asimilacién de nitrogeno del suelo, nos muestra como la planta responde
fisiolégicamente y anatémicamente a las condiciones 4cidas del suelo (Marsnher, 1995), también la
acidez hace que el manganeso sea un elemento con alta presencia en suelo y su intima relacién con
hierro (0.42009), la relacién carbono-nitrégeno (0.67338) hace temer un cuidado con este
microelemento para evitar toxicidad a futuro y antagonismos con otros elementos.

Cuadro 43- Correlaciones més significativas entre nutrimentos analizados en maiz y propiedades quimicas de
suelo.

Fe {Suelo) C/N pH H;O pH CaCly
NTV NS NS -0.32434 -0.31057
0.0003 0.0005
MnTV 0.42009 0.67338 -0.36809 -0.43865
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
FTV NS NS NS NS
MgTV NS NS NS NS
NS* NO SIGNIFICATIVO; TV. TENIDO VEGETAL I
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Los siguientes mapas son el resultado del estudio cartogrifico y de zonificacién de los diferentes
nutrimentos analizados en tejido vegetal (hoja opuesta anterior en la etapa de “jiloteo” nitrégeno,
foésforo, potasio, calcio, magnesio, zinc, hierro, manganeso y cobre), realizando de esta manera el
levantamiento nutricional en maiz en la Subprovincia Geografica de Mil Cumbres correspondiente al
Estado de México.
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CONCLUSIONES

Los suelos de la zona de estudio presentan caracteristicas quimicas, como pH 4cidos, altos
contenidos de aluminio extractable, altos contenidos de materia organica, alta retencién de fosforo
>60 %, baja disponibilidad de fésforo, alta capacidad de intercambio catidnico total, estas
caracteristicas se relacionan con materiales amorfos (aléfano, imogolita etc.), lo que propicia
condiciones andicas, que son responsables del estado de fertilidad de estos suelos y esto hace que la
aplicacion de fertilizantes fosfatados no sean aprovechados por los cultivos. La disponibilidad de
abastecimiento de los microelementos (Fe, Cu, Zn y Mn) del suelo en el 4rea no presentan problemas
de disponibilidad ni de toxicidad en suelo, por lo tanto, no se tiene Ia necesidad de adicionarse en
fertilizantes. Las correlaciones indican que el aluminio es una de las causas edafoldgicas que
intervienen directa e indirectamente en condiciones de acidez, CICT, acidez hidrolitica en algunos
microelementos como cobre, hierro, zinc y manganeso.

El estado de fertilidad de los Andosoles presentes en el 4rea de estudio se considera medianamente
productivos, dadas las condiciones quimicas como: pH 4cido, baja disponibilidad de caicio,
magnesio y nitrégeno, alta retencién de fosforo, baja disponibilidad de esté, sin embargo, ésta unidad
de suelo registra los rendimientos mas altos, en promedio 4.0 tn/ha, los Vertisoles y Feozem que son
considerados como suelos altamente productivos; en la Subprovincia de Mil Cumbres, debido al
manejo inadecuado y uso exagerado de fertilizantes (causa una severa acidificacion), no son los mas
productivos para mafz.

El bajo porcentaje de saturacion de bases debido al material parental, génesis y la tecnologia
aplicada en la produccién agricola, lo que hace necesario la aplicacidon de encalados en dosis
moderadas de 0.5 a 2.0 tn /ha.

Por el método de comparacién de estindares de analisis foliar se visualizaron fuertes deficiencias en
nitrbgeno, calcio, magnesio y fosforo, El potasio no presenta deficiencias en el area estudiada debido
a las condiciones edafolégicas presentes. La deficiencia de aigunos nutrimentos como nitrégeno,
calcio y magnesio en suelo, originan consecuencia en los balances nutrimentales desfavorables que
influyen marcadamente en los bajos rendimientos de maiz en el drea de estudio.

Los Andosoles son los mas productivos debido a que sus relaciones nutrimentales, estin mas cerca
de los valores obtenidos en el nivel critico y también a los estandares nutrimentales establecidos, los
Litosoles presentan problemas en los siguientes balances nutricionales N/P, N/K, N/Ca, K/P, K/Mg,
P/Mg, Ca/P, y Fe/Mn, se le atribuyen los mds bajos de la zona, una limitante en los Vertisoles es el
calcio y sus diversos antagonismos con otros cationes; se recomienda adicionar materiales que
contengan los macronutrimentos Ca y Mg, para que respondan favorablemente a las relaciones
nutricionales entre Ca/P y N/Ca. En casi todas las relaciones hay que considerar que los valores no
estan muy disparejos con la tedrica, sin embargo lo que influye son las deficiencias en los
nutrimentos. Los rendimientos de la zona son influenciados por diferentes balances nutrimentales;
en el municipio de Villa Victoria los suelos predominantes son: Vertisoles, Feozems y Andosoles las
relaciones que intervienen en que este municipio son N/Ca y N/Mg.
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Los micronutrimentos acumulados en tejido vegetal se consideran en niveles de suficiente-alto, no
hay toxicidad de los mismos.

El DOP una metodologia que nos sefiala de manera progresiva el orden de requerimiento por cada
nutrimento, se obtuvo el orden decreciente de los macronutrimentos Mg>N=P=y Ca >K, para la
zona; sin embargo, esta técnica no permitié diagnosticar a los micronutrimentos debido a su
metodologia, en especial a los que presentan niveles de suficiencia y alto, por lo que no se
recomienda cuando hay que relacionar con nutrimentos con baja disponibilidad del suelo y que
presentas considerables deficiencias nutricionales.

Con el levantamiento nutricional se detectaron &areas con diferentes suministro anormal de
nutrimentos, con los mapas de abastecimiento de nutrimentos, se diagnosticé el estado nutricional
del cultivo de maiz y los rendimientos 2.0 a 5.0 ton/ha que se consideran bajos.
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CONSIDERACIONES FINALES

ALTERNATIVAS DE MANEJO

El estiércol de animal es de bajo costo y puede ser una alternativa para ser maés eficiente la
fertilizacién mineral de muchas granjas en la zona de estudio, la combinacién, provee de fuentes
variables principalmente de nitrégeno y fésforo para la produccién de grano y forraje [(Huhnke,
1982 citado por Masakasu, 1993)]. Esto puede incrementar el potencial de produccién y asimilacién
de NOs3-N, también para remediar las deficiencias de fdsforo en suelos dcidos que predominan en el
uso agricola. La evaluacién de efectos del estiércol junto con otras formas organicas (composta) e
inorganicas (fertilizantes) en el suelo se considera como fuente potencial para la asimilacién de
nutrimentos por las plantas cultivadas. Se tiene que evaluar las aplicaciones de estiércol en el
incremento del nitrégeno total, estadisticamente, la aplicacién de estiércol incrementa el nitrégeno y
fosforo en diversas proporciones, depende de la calidad de estiércol en las fracciones disponibles de
fosforo. Se debe realizar investigacién con la aplicacidn de estiércol y otras combinaciones de
fertilizantes utilizados por los campesinos.

La aplicacion de fosforo en forma de roca fosférica se han realizado en la demostracién en cultivo de
soja utilizando dos fuentes més de fésforo, uno de ellos, roca fosforica acidulada y superfosfato
stmple solo y combinado, se analizo el foésforo soluble por los métodos Bray P-1 y Bray 2, con
superfosfato que con la roca fosforica se dio un incremento en los rendimientos, pero fue mas
eficiente la combinacién de los dos en rendimiento de grano (Choudhary ef al., 1996).

Las caracteristicas generales que se describen a continuacion, la densidad aparente de cada una de la
unidades de suelo son: Andisoles 0.85 gr/cm3, Acrisoles 1.25 gr/cm®, Feozem 1.20 grfcm3, Vertisol
1.50 gr/cm’ y Litosol 1.25 gr/em’.

Existen, cinco érdenes de suelo: Andosoles, Acrisoles, Feozem, Litosoles y Vertisol; sin embargo,
los dos primeros representan casi el 95 % de la superficie cultivable, asi los resultados nos permiten
establecer los requerimientos de encalado principalmente para estos suelos. Para establecer los
requerimientos de cal, se considerdé el pH del suelo y su acidez hidrolitica (cuadro 44), valor
neutralizante de la cal agricola que SEDAGRO proporciona a los productores y finalmente el valor
de densidad aparente de los érdenes de suelo, presentes en la zona entre los que dominan los
Andisoles y Acrisoles (ambos de reaccidn 4cida), se calcul6 la dosis de cal para una hectdrea.

El menor valor de pH, en todos los sitios estudiados, lo tiene en el municipio de Villa Victoria se
tiene la mayor acidez hidrolitica y que existe concordancia entre los mayores valores de acidez
hidrolitica encontrados con los resultados de requerimientos de cal determinados como se puede
apreciar en Cuadro 43.
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Cuadro 44 Valores miximos, minimos y promedio de pH y acidez hidrolitica de los municipios de la
zona de estudio. .

Municipio pH ACIDEZ HIDROLITICA
1:25 H,0 cmol (H'Y/Kg.
minimo  maximo media minimo maximo media
A. B. 4.6 6.3 5.5 0.52 1.78 1.03
D. G. 5.2 6.6 5.9 0.52 1.46 0.87
V. A, 4.6 6.4 5.4 0.41 1.88 1.08
V. B. 5.3 6.6 6.0 0.31 1.25 0.6
V.V. 3.9 6.6 5.1 0.41 2.09 1.14

A. B.= Amanalco de Becerrn, D. G.= Donate Guerra, V. A.= Villa de Allende, V. B. = Valle de Bravo, V. V. = Villa Victoria,

Se realizé un andlisis de correlacién por municipio entre valores de potencial de hidrégeno, acidez
hidrolitica y necesidades de cal. También se presenta la ecuacion de regresién de esta variable para
cada zona (tabla 46).

Cuadro 45 Requerimientos de cal agricola determinados mediante el método de acidez hidrolitica
en los municipios que comprenden la zona de estudio.

MUNICIPIO NECESIDADES DE CAL (Kg. /ha)
minimo maximo media
A. B. 446.0 1517 875.4
D. G. 446.0 1249 762.5
V. A. 356.8 1764 954.3
V.B. 331.1 1700 837.0
V.V, 356.8 2519 1153.0

A, B.= Amanalco de Becerra, D. G.= Donato Guerrs, V. A= Villa de Allende, V. B. = Valle de Bravo y. V. V. = Vilia Victoria.

Cuadro 46 Coeficientes de correlacion y ecuacién de regresion por municipio en la zona de

estudio.
Correlacién Ecuacion de regresion
Acid. Hidrol. vs Nec. de r y=a+b(xg +e(x))
Cal.
A.B. 0.99 ** 0.99 ** 1y=3860.6 (x;)
D. G. 0.96 ** 0.93 ** |y=2834.69(x;)
V. A. 0.93 ** 0.87 ** |y =509.84-82.87(x0)+826.11(x;)
V.B. 0.65 ns. | 0.43 n.s.
V. V. 0.84 ** 0.79 ** |y=1447.8-241(x)+834.0 (x1)

**, significativo al nival 0.0001, x, = medicion de pH, x,= medicién de acidez hidrotitica {(AH).
A. B= Amanalco de Becerra, D, G.= Donato Guerra, V. A.=Yilla de Allende, V. B, » Valle de Brave y V. V. = Villa Victoria,

La ecuacién de regresion encontrada para los municipios de Villa de Allende y Villa Victoria,
muestran alta significancia para las dos variables de estudio respecto a los requerimientos de
encalado, lo que no se tiene para los otros municipios.
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Los requerimientos de cal encontrados por el método de Kaurichev (1985) para los suelos de la
region Fisiografica de “Mil Cumbres”, oscilan entre 900 y 1200 kg./ha en promedio, aunque para
algunos sitios en particular pueden ser hasta 2500 en dosis extremas altas y 300 a 500 kg./ha como
formas de atenuar )z acidez edafica. Con éste método de determinacion de dosis de encalado para los
suelos se evita caer en el peligro de sobrencalado y los riesgos que derivan de €l. Se ha utilizado este
método en la determinacién de dosis de encalado para trabajos experimentales con el cultivo de maiz
y triticale en los que con encalado de 950 kg./ha se tiene hasta un 30 % de aumento de rendimiento
en el primer afto en triticale y hasta 25 % en maiz se debe de. Se debe de realizar un monitorec
periédico de pH y acidez hidrolitica para saber cada cuando debe hacerse la aplicacion de cal,
después del periodo de incubacion de los suelos con el pH original, ocurre incrementos variables del
Ca disponible con los tratamientos con roca fosférica. Estos incrementos fueron mayores en suelos
tratados previamente con Ca(OHY segin (Lopez y Martinez, 1994; Cruz y Hernéndez, 1996).
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