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INTRODUCCION

Con el presente trabajo monografico no sélo se pretende dar a conocer el
panorama general de la cafa de azucar y su cultivo en la Repiblica Mexicana,
sino también tiene por cbjetivo el establecer la importancia que tiene &l suglo y
el conocer los diferentes métodos analiticos como herramienta para su estudio.
De esta forma se pretende dar soluciones a los problemas agricolas que
atafien al cultivo y mejorar el rendimiento y calidad para satisfacer su demanda.

La importancia vital que tiene la agroindustria azucarera en México es
indiscutible, ya que ademas de producir un alimento basico en la dieta del
hombre, alrededor del 1% de la poblacién total del pais trabaja directamente en

su produccién , por lo cual esta industria juega un gran papel en la economia
del pais.

México cuenta con las condiciones climatoidgicas propicias para desamollar
en forma rentable y competitiva la actividad azucarera. No obstante a estas
ventajas , sigue siendo necesario el empleo de nuevas estrategias y técnicas
de operacion que sean especificas para hacer mas eficiente y redituable su
produccion agricola.

Por medio del conocimiento y andlisis de las propiedades de los suelos de
las distintas regiones caferas del pais mediante métodos analiticos propuestos
en esta tesis se pretende dar una orientacidon scbre las condiciones mas
propicias del suelo para el cultivo de la cafia de aziicar , la preparacion del
terreno, los requerimientos nutricionales, los fertilizantes mas adecuados , los
métodos de siembra | el manejo técnico y actividades pertinentes realizables
para mejorar el rendimiento y calidad.

Con esta investigacion se pretende proporcionar un estudio que sirva como
fuente de informacion actualizada para todo aquel interesado en el analisis de
suelos y en el cultivo de la caha de azdcar en nuestro pais y de esta forma
contribuir con un trabajo de beneficio colectivo para nuestra sociedad.




1. GENERALIDADES

1.1-_ Concepto de Suelo

La palabra “suelo” tiene su origen etimolégico del iatin a partir de la palabra sofumn,
que significa hase o fondo

El concepto de suelo se puede interpretar por medio de diversas definiciones , aunque
éste depende del enfoque de la persona que lo formule.

Debido a las variables invalucradas y que son suieto de andlisis en esta tesis, la
definicién adoptada es ia siguiente [75]

“El suelo es un cuerpo natural de minerales y materia organica no consolidada en la
superficie de la tierra, que es y ha sido influenciada y determinada por factores genéticos
y ambientales: material madre, el clima (efecto de temperatura y humedad}, los macro y
rmicroorganismos vy la topografia. Todos estos factores actian en un periodo de tiempo vy
producen un suelo resultante que difiere de su material madre en propiedades ¥y
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas”. [31]

Debido a estos factores involucrados, el suelo resulta determinante en el crecimiento
de las plantas.

Es por ello que !a formacion y estado del suelo se ha descrito en una formula que
expresa su dependencia con los principales factores ya mencionados,

S=f(chonprt)

Donde S es el suelo, ¢l es el clma , o refiere a los organismos, p es el material
madre , res el relieve y tes el tempo. [15, 71]



1.2 - Desarrollo , Estructura v Formacién del Sueio

El suelo se desarrolla a partir de su material de origen o material madre por medio de
2 principales procesos:
La metecnizacion o desintegracion de la roca y la formacién def suelo.

La meteorizacion de la roca depende de procesos de desintegracién y movimientos
fisicos {fracturas, expansicnes y confracciones), altemancias en la humedad, sequias y
cambios de temperatura También inervienen procesos guimicos de disociacién de
cristales , para dar lugar a la masa no conschdada ¢ roca desintegrada conocida como
residuo.

Cuando este residuo se transporta a otro lugar, se convierte en un depodsito
sedimentario que al exponerse a los factores adecuados puede resultar la formacién del
suelc.

El proceso de formacion del suelo, se refiere principalmente a procesos biologicos de
meteonzacidn causados por organismos, agentes quimicos en la superficie terrestre y a
procesos mecanicos, que dan como resultado la formacidn de henzontes. 27,75 ]

El sueio se clasifica como un cuerpo tridimensional gue posee largo, ancho y
profundidad.

La unidad representativa mas pequefia en volumen de suelo se conoce como pedon,
el cual tiene forma poligonal y se considera de 1 a 10 m de area superficial, dependiendo
de la variabilidad de! suslo en cuestién.

Al grupa contiguo de pedones similares que dan lugar a un determinade cuerpo de
suelo se le conoce como polipedon.

Cada peddn se compene por una seccidn vertical de suelo que expone [a disposicion
de sus capas. Esta seccton se conoce como perfil,

Las series especificas de capas horzontales de suelo que componen cada perfil son
llamadas heorizontes

Estos horizontes proparcionan mucha informacion sobre las propiedades del suelo,
coma colar, textura, estructura, permeabiidad, drenaje, actividad bioldgica y otros
atributos de gran importancia en la caracterizacion, formacién, fertiidad, cultive,
produccion e ingenierfa de suelos. [27]

Es por ésto que se considera a 1a formacién det suelo como el desarrollo natura) de
los hotizontes en un perfil 23]

El suelo estd constituide por suelo superficial y subsuelo. Este se ha clasificado en 6
grupos de honzontes companentes principales, designados por los simbolos 0, A E, B, C
yR

Los honzontes O, A vy E integran el suelo superficial. Esta parte contiene mayor
cantidad de materia organica y color mas obscuro que fas capas inferiores.

Los horizontes B, C y R conforman el subsuelo, caractenzado por ser la parte mas rica
en arcilla y ¢con un colonde mas claro.

Cabe sefalar que cada suelo en particuiar puede contener algunos de los horizontes
sefialados, pere ng forzosamente todoes Ningun horizonte es unversal, pere todo suelo
contiene al menos uno [7%)



Q1 | Matenia vegetai poco o nulamente descompuesta

Horizonte O‘tr Oe | Materia vegeta! parcialmente descompuesta
L Oa | Matena vegetal muy descompresta
A0 | Zona de maxima acumuiacich de humus
Horizonte A AE | Zana de méxima eluviacin
Parte de! honzonte A en fransicdnconel B
BA | Partte def honzonte B en ransicidn con ot A

Horizonte B BE | Zona de maxima iluviagion
BC | Parte del horizonte B en transicién con ¢l C

Suelo
superficial

Subsuelo Horizonte C Material madre

Morizonte R Lecho de roca madre

FIGURA No.1 Nomenclatura de los horizontes del suelo (78]



1.3 - Propiedades Fisicas del Suelo

£l conoamiento adecuade de las propiedades fisicas del suelo es indispensable para
hacer mas redituable el aprovechamiento de este recurso natural
L as propiedades fisicas mas impertantes y permanentes del suelo son

1- Textura 5- Porosidad

2- Estructura 6- Aereacién

3- Consistencia 7- Color

4- Densidad 8- Temperatura [22]

1.3.1 - Textura del Suelo

La textura se expresa como el tamafio relativo de las particulas de suele, determinada por el
percentaje en peso de 3 fracciones minerales componentes: areng, lmo y arcilia.

Cada fraccion se define por ef didmetro de particula expresado en milimetros.

Esta propiedad es posiblemente |1z mas importante entre todas las fisicas, ya que de ella depende
la velocidad de las reaccones fisicas y quinucas ocurridas en el suelo debido 2 ta superficie de
contacto que proporciona

Las particulas minerales de suelo se clasifican por tamafio de particula en grupas , canocidas como

apartados de suelo,
Esta clasificacion es la siguiente

TABLA No. 1 - Clasificacién de los apartados de suele por tamaito de particula

Apartado T Didmetro (mm) | # de particulas por Areg
gramo superficial
en 1 gramo
tem’)
Arena muy 2sperg 2.00-1.00 a0 11
Agena aspera 1.00-0.50 720 23
Arena media 050-025 5,700 45
Arena fina 025-010 456,000 9
Arena muy fina 010-005 722,000 227
Limo 005-0002 5,776,00G 454
Arcilla < (002 80,260,853,000 8,000,000

La textura del sueto se ctasifica en' arena, firno |, arcilta y franco 0 migaon B! suelo franco es una

mezcla que contiene arena,ima y arcila y presenta propledades equiithradas de sus 3 componentes.
[15,27,75]

Los tipos de textura de sueglos se clasifican come clases en un trnangulo de textura Este tnanguie
as un modelo grafice que muestra la proporadn contenida de arena |, mo y arcilia resultando asi en 12
diferentes clases
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Para eniender el funcionamientc del tnangulo de texturas, se ha citado el siguiente ejemplo B
punte gue tontiene un 15% de arcifla, un 85% de arena y un 20% de hmo se ciasfica en una clase
textural denominada france arenoso.

A
[ 4
%
9.
& ®
N
F s %
& " 4
& limose X oo %
rancearcillo
tmoso '\ 70
40
Frenco franco
1% 0 T % o0
aranose Wmese  fiims
1040

-—— Porcenlaje de arenc

FIGURA No. 2 Tridngulo de Texturas

Cabe sefalar que cuando un suelo contene canfidades considerables de grava, piedra o
fragmentos de mayor tamano que la arena se considera de la siguiente forma-

Suelo con un 20 - 50% de grava -- suelo gravoso
Suelo con un 50 - 30% de grava -- suelo muy gravoso
Suelo con una superficie de roca -~ rocoso

El anéhsis mecénico o granulomeéinco es el método por el cual se determina el porcentaje de los
compenentes del suelo en una muestra,

En si, los procedimientos que comprenden este andiisis son el fraccionamento de las particulas de
suelo por medio del tamizada y el andlisis de! tamarfio de particula par medio de procedimientos de
sedimentacion como lo son el método de la pipeta o de Robinson y ¢! meétodo del Hidrémetro de
Bouyoucos [

Cabe sefatar que actualmente existen vanos métodos como procedmnientos de sadimentacion y
nuevos avances en procesos de fraccionamento, aunque en esta tesis solo se hard referencia al
métode de Bouyouces por ser el mas frecuentemente utilizado a nivel laboratorio.

El tamizadc es una accion pravia al procedimiento de sedmentacién de! suelo. Esta separa
particulas con didmetros mayores a 2 mm aunque también es posible separar la arena presente ( que
comprende de 2 2 0 &5 mm) para facitar |a postenor separacitn del imo y arcitia por sedimentacion, ya
que debido a su tamafio no es pesible separar estas fracciones por famizado.

El principio  de la sedimentacion se basa en el hecho de que a mayor tamano de particulas de
suelo en suspensidn, habra mayor velocidad de asentamiento de éstas  Por ello la arena se asienta
mas rapde que el kmo y el imo mas rapdo que ta arclla {27, 75)



La cuantiicacion de este prnincipio se hace mediante 1a ley de Stokes, cuya expresion es la
siguiente
V=g =2g7
t )

Donde V = velocidad de caida de 1a particula a través de un medio Se expresa en cmfseg

e= e5patid que Tecorre una pariicula en un determinado tempe {om)

t= tietnpo de caida (seq)

g = aceleracion debidz a la gravedad (cmiseg 9

r = radio de |3 partfcula en em
[40}

En el método de Bouyoucos la cantdad de particulas en suspensidn es determinadz usande el
mdrémetro para medir la densidad de Ia suspensién a una profundidad conocida en funcién del sempo.
Este es el método que mas se utifiza actualmente.

En el método de la pipeta ¢ de Robinson, un volumen conocde de 'a suspensiin a una
determinada profundidad es sacada con una pipeta posterior a la sedimentacion, para después
evaporarse y asi determinar la canfidad de material de suelo por pesado

En ambos metodos, el frabgar a2 una temperatura constante durante el analisis disminuye los
errores de precision, ya que las diferentias térricas producen cormientes que impiden asentamientos
uniformes y causan variaciones en {a viscosidad [45)

A pesar de que el método de Bouyoucos es el mas utilizade, resulfa menos preciso que el métoda
de la pipeta.

1.3.2 - Estructura del Suele

Este se define como el arreglo entre particutas individuales pnmaras de suelo (arena, limo vy
arcilla) para resultar en una agregacion como compuestos de particulas o agregados

La estructura es un factor modificador de la textura, va que dependiende del tamafio de los
agregados, este puede contener espacios que permiten la incomoracion del agua y del awre, la
disporubilidad de nutnentes a las plantas, la accion de microorganismes y el crecimiento de raices.

Las bases morfologicas presentes en estos agregados se clasifican en esferoidales, tipo plato, tipe
bloque y tipo prisma

A su vez, estas 4 forrmas dan lugar a 7 hpos de estructuras que se encuentran en los horizontes
componentes de cada perfii de suglo

1.3.3 - Consistencia del Suelo

La consistencia es la resistencia del suelo a fa deformacién o ruptura Esta depende de las
propiedades cohesivas y adhesivas de! suelo como resuttado de las fuerzas y la naturaleza de estas
en la masa del suelo

Segun su contenido de agua, fa consistencia se expresa en términos de dureza, firmeza,
plastcadad ¢ pegajosidad

Su estudio, generalmente cualtative, se hace bajo tres condiciongs. mojado | himedo y $€co

La cementacion también es un tipo de consistencia causada por agentes como carbonato de calcio,
silica, oxidos de fierro y aluminio  Esta no depende de fa humedad.



1.3.4 - Densidad y Porosidad

La textura ¥ estructura del suelo influyen directamente al pese al espacio de poro y por o tanto 2 la
densidad de éste

La relacién entre la densidad y el espacio de poro es muy impertante ya gue de efia depende fa
aergacion e inflitracion de agua af suelo

Mientras la textura del suelo sea mas fina, ésta resultara con menores densidades y con una
mayor porosidad. Asi podemos determinar la tendencia de que a horizontes inferiores en un perfil , la
densidad del sueto aumenta y el porcentaie de espacio de poros disminuye

En el horizonte A al presentarse menor densidad hay un mayor velumen disponible de poros,
siendo alrededor de un 50% Este espacic contiene tanto macroporos como microperos Los
Macroporos son poros presentes en pocas cantidades pero con mayor tamafio. Estos por o generat se
lienan por aire, mientras que los MICTrOporos  son poros peguefios y en mayores cantidades gue son
lenados por agua.

La proporeian entre migro y macropores depende de las condiciones climatdlogicas, aunque en si
ta tendencia principal en este horizonte es que $& encuentren los microporos ent Mayor proporcion.

En el horizonte B, al aumentar la densidad disminuye el velumen y por lo tanto hay menor espacio
para los poros Estos espacios san llenados principalmente por los macroporos que contienen aire.

De estos faciores mencionagos resulia ofra propiedad, /2 permeabifidad. Esta es la habilidad del
suelo para transmitir agua o awe. Esta depende del volumen disponible para contener poras en el
suelo vy no del tamafio de éstos Esta propiedad se mide en velocidad de flujo de agua a través de!
suelo en un determinado tiempo (pulgadas/hora)

1.3.5 - Aereacién del Suelo

Se ha determinado que la aereacién del suelo o difusidn de gas depende de poros de mayores
dimensignes y de su interconexion adecuada. Las vias de conexion de estos poros deben tener al
mencs 0 01 mm en sus puntos mas estrechos para lograr una buena aereacidon y drenado

Mo obstante, & principal factor que afectz a la aereacidn se debe en mayor medida a la presencia
de agua que a la cantidad y tamafic de poros,

Conforme el contenido de agua en suelo aumenta, disminuye la disponibilidad de oxigeno para la
respiracion de las raices asi como la absorcidon de nutnentes Es por ello que comunmente la planta
muere

Un ejemplo de este problema se ve en suelos arcillosos Estos al contener mayor presencia de
agua que llena los microporos caracteristicos, disminuye fa aergacién y se hace discontinua Ja difusien
de gas. [81]

1.3.6 - Color de] Suelo

Ei color es una de las caracteristicas mas perceptibies del suelo Esta es alterada bajo la presencia
de diversos factores el contemdo de matena organica, la mineralogia del suelo y sus cambios
quimicos, las condiciones de drenaie, la aereacidn vy las condicicnes de temperatura




La descripcion del color del suelo se hace en témino de tres variables:
tinte, valor e intensidad, integrados en un sistera ordenado de colores conocido como notaciones de
Munsell. [27,75]

El tinte es la longitud de onda dominante de Ia luz reflejada por un objeto. Esfa se define en 5
colores cardinales y sus mezclas: azul, azul-verde, verde, verde-amarillo, amarillo, amarillo-rojo, rojo,
rojo-plirpura, plrpura y parpura-azul, Esta se describe por un nimero seguido de letras. (referente at
color o a la mezcla }

E) valor es una medida de clasidad u obscuridad del color. La canfidad de blanco empleada puede
considerarse como medida del valor del color en cuestion. La escala va de 0 a 10, donde C es negro
puro y 10 es blanco pure

La intensidad es una medida del grado de saturacion relativa dei color espectral dominiante o de su
pureza.

A continuacion se muestra el sisterna de Munsell por medio de un esquema que muestra el sector
graduado de tinta, valor e intensidad en los colores de sueio.

Valor (y)

10 Matiz o tinte
__1

{ysllow-red * rojo amarilients ) (yallow-red ¢ rojo—amarillento}
B

&/0 &2 6/ 8/e B/n

s l“’:° Pl;'zdﬂ rojo claro c L H I P 3
pal, | ro
Eris 8/z | 6f4 ° s/e  &/8 s/o 5/2 s/4 s5/8 s/8
s 53 5/ 5fa s/ i
pardo e o Lido R
£ 4 o rofizo rofo 4/0 42 1/4 /8 4/8
513 4/4 4/ 4/8
ige . NO
34m i . c H 1 P USAL
& | 3 346 s 8% v 58 3B
2 4 pardo 1o~ roio socure
E jizo prou= 5o
[ o ro L) @ T3ADD
1} 2/2' 34 3 IE 4 Z8 778

SATURACION

. M

¢ T 8

e e T
5

¢ 1 3 3 4

intensidad (x)

FIGURA No. 3 - Ejemplificacién del Sisterna de Munsell
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Para entender este sistema tomaremos como giempic ta notacién 10 AR 5/3, donde 10 AR indica
gque e$ una coforamon que mezcla amarilic y rojo, 5 indica el valor vy &l 3 Iz intensidad

Cada muestra de suelo que se anakza se compara con muestras normalizadas de franjas  de
colores ordenados en el libro de notacicnes de Munseil.

En este ibro cada pagina corresponde una tinta, donde ta intensidad aumenta de zguerda a
derecha y el valor aumenta de abaje hacia arriba

1.3.7 - Temperatura def Sueio

La temperatura es una propiedad imporiante de! sueio.

Un adecuado batance de calor gel suelo, es lo ideal para lograr las condiciones necesarias para un
determinado cultivo Este balance de calor se refiere a la pérdida y ganancia de energia calorifica.

De la radiacién solar disponible, un 34% se refleja al espacio, un 19 % se absorbe en & atmosfera
y un 47% se absorbe en la tierrs

De este 47% absorbido, resulta una pérdida de calor causada por la evaporacion de agua. emision
de calor a la atmobsferg v el calentamiente del aire y suelo

Otros factores que influyen considerablemente en la temperatura del suelo son
el angulo de incidencia de los rayos solares, la cobertura del suelo, su color, contemde hidrico y
profundidad

Estos factores afectan directamente a los procesos gquimicos y & la actividad biologica ocurrida en
el suelo

+ El angulo de incdencia de los rayos solares afectan directa y proporcionalmente a la superficie
del suelo. Cuanto mas perpendiculares incidan , mayor sera la temperatura alcanzada

+« La cobertura del suelo comprende principalmente ia vegetacién y residucs de plantas. Estos
proporcionan sembra y aislamiento que disminuyen el calentamiento por insolacion, pero tambien
reducen el enfriamiento noctumo por emisién al tener un efecto aislante.

+ La coloracion del suelo tambien contnbuye al controf de la temperatura [Los suelos abscuros |
que contienen mayor cantidad de matenia orgdmca, son suefos mas humedos y frios que 10$
suelos claros. Se pueden manipular los suelos para cultive al tratarse con el suelo requerndo para
su control termico

¢ La capacidad calorifica de las particulas de suelc seco €5 de 02 cal / ° C, mentras que la
capacidad calorifica del agua es de 1 cal/ ° C, De ésto se atnbuye a que el agua es un factor
determinante de la temperatura del suefo A mayer conterido hidrico, se tendra menor
temperatura en el suele debido al mayor requerimiento de calor para calentar el agua presente

« La profundidad del suelo es un factor que ofrece estabiidad &l cultive i se realiza en las capas
nfencres, ya que las flucluaciones de temperatura dismunuyen conforme la profundidad aumenta

Las 2 formas mas practicas «e mamipular [a temperatura del suelo es por medio del drenado
hidnce y la vanacien de ta cobertyra gque se deje en su superficie

La actvidad muicrobiana es una resultante del acoplamiento de los factores mencwenados Esta
aumenta con fa temperatura Se sabe gque el limute nfenor de temperatura para esta actvidad es de
0°C vy el imute supener depend: de |a taleranca del mucroarganusmo al cator y del contenmde hidrcd
del sugle, aungue por 1o generai esta toemperatura oscla entre os 30 y 35°C
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1.4 - Propiedades Fisicoquimicas

1.4.1 - Reaccién del Syelo

La reaccion def sueglo es un parametro controfado por propiedades electroguimicas en sus coloides
superficiales Esta indica la acidez, nsutralidad o alcalinidad presente, determinada por Ia
concentracién de H * y de OH ~ en disolucion de suelo.

Los suelos acidos , como Yos himedos o tropicales, tienen [ H™ 1> [ OH "}, ¥ los suelos alealinos |
como los aridos, tienen {OH 1> {H *]. Estas condiciones de concentracion se expresan en términos de
pH, en {a escala ya conocida de 0 a 14.

La determinacion det pH del suelo es unz de las pruebas mas imporiantes para determinar
problemas en el crecimiento de las plantas y depende de diversos factores. Na solo de log cationes
presentes, sino también de los factores que infervienen en {a formacién del suelo, la estacién del afio,
las practicas de cultivo, de! horizonte muestreado, el contenido hidrico, ia técnica de determinacidn de
pH, el proceso de lavado y de la vegetacion.

La mayorfa de los suelos tienen un pH entre 5 y 8. En regiones himedas {4cidas), ia superficie se
encuentra entre pH de 5 a 7. En regiones aridas (alcalinas) resulta entre 7y 9 {15)

La acidez con pH < 5 se atribuye a diversas fuentes, siendo la principal la presencia de compuestos
azufrados que al oxidarse resultan en H.S0,, también la generacion de acidos organicos e inorganicos
por descomposicion de la materia organica, la disponibilidad de H® que da el agua, [a respiracién de
raices, ia hidrélisis de aluminio, la nirificacion, algunos fertilizantes y la lluvia acida, el lavado dei suelo
¥ la accion de algunos microorganismos.

La alcalinidad en suelos con pH entre 7.5 y 8 se debe principalmente a la presencia de sales que
flocutan a los coloides del suelo.

La alcalinidad en suelos con pH > 8 se debe a condiciones fisicas del suelo que deterioran la
fertifidad, como el contener un exceso de sales, un elevade porcentaje de Na * en sus sitios de
intercambio catidnico, la dispersion de coloides en el suelo, el no haber un lavado de sales después
del proceso de intercambio de éstas, por lo cual queda una alta concentracién en disolucion.

La FIGURA No. 4 nos permite conoger Ia clasificacion de! suelo segun el intervalo de pH en el que
una determinada muestra de suelo se encuentre
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1.4.1.1.- Efecto sobre el Crecimiento de las Plantas

La reaccion del suelo tiene efectos directos e indirectos sobre et crecimiento de las plantas.

El efecio directo se manrfiesta en [a posible toxicidad generada por H * y OH’; mientras que el
efecto indirecto que es &l comunmente ocurrido afecta en el control de la disponibilidad de nutrientes

para las plantas.

El pH es un medio para predecir los nutrientes que se encuentran deficientes en el suelo. Las
interrelaciones entre los valores de pH dependen de las concentraciones de calcio, magnesio,
potasio, aluminio, fierro y fosforo , entre otros, y de la actividad de los microorganismos en el suelo.

A continuacion se muestra en la FIGURA No. 5 la relacion general entre el pH del suelo y la
disponihilidad de nutrientes en las plantas. A mayor grosor de Ia barra mayor serd la disponibilidad de
nutrientes.
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FIGURA No. 5 - Relacién entre el pH del suelo y la disponibilidad de nutnientes en las plantas
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De este analisis podemos observar que el pH dptime para tener ef mejor régimen bicldgico es de &
a7 (29

La nutricion vegetal, fa composicion v actividad de los 1ones intercambiables, la concentracion y
composicion de sales solubles, ausencia o presencia de yeso y carbonatos de metales alcaling-terreos
dependen directa e indirectamente del valor de pH en el suelo

La determinacion de! pH se puede realizar de 2 formas;

» Cuanttativamente por métodos electrométnicos. utilizando un pHmetro & tambén un
potencidmetre [ 33, 34, 79)
+ Cualitativamente por métodos colonmétricos, utihizando cojorantes © indicaderes, aungue este

método es muy poco utilizado en suelos.
[9.44]

En esta tesis se hara referencia a la determinacion con et pHmetro ya que es el método mas directo
y practico a utlizar

Existen diverscs factores que alteran el valor de pH Entre los factores ya conocidos figuran ia

cantidad de sales solubles, su contenido de CO, la moiienda de la ruestra de suelo y 1 presencia de
agua en la muestra.

Cabe sefialar que el pH de la muestra de suelo aumenta hacia valares alcalinos cen la dilucén Por

ello es necesarno especificar si el pH de la muestra de suelo se determund can previa degsecacion o en
condiciones de humedad natural.
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1.5 - Propiedades Quimicas

1.5.1 - Intercambio de Cationes

Esta es una de las reacciones quimicas mds comunes e importantes en todo el dominic de Ia
agricuitura

Mucha de la materia que conforma el suelo se encuentra en estads coloidal, ¥ que debido a su
estado fisico expone una gran drea superficial para adsorcion y almacenaje de nutrientes en una
forma intercambiable.

Ei reemplazo de un cation por otro en un proceso de adsorcion-iiberacion de iones ocurtido en un
nucleo coloidal o micela se conoce como intercambio catiénico.

El proceso es sencillo, iones con carga positiva (como Ca **, Mg > K *y Na * ) reaccionan con
cargas negativas en arcillas y materia orgénica.

Frecuentemente, cuando fos cationes Ca *, Mg *, K' y Na* se intercambian por otros en la
superficie coloidal, se refiere a un intercambio basico.

Cuando H" 6 Al * son los que efectuan el reemplazo, se refiere a un intercambio dcida.

Por citar un ejemplo, ai tratar la superficie de un suelo que contiene una alta concentracion de Ca *
con un fertilizante, como una disolucion saturada de KCI, va a ocurrir ef reemplazo de Ca 2 por K* en
fa superficie de la micela.

Esta reaccion se muestra en ef siguiente esquema:

CaS + 2KCF— BK + Catl,

Miceia Micela

La reaccidn es rapida y su mtercambio de cationes es quimicamente eguivalente.
Su interpretacion por ley de accién de masas es:

Cax: + 2K oy - 2KX +Ca » (oxy
Kex= (KXY (Ca® )/ {CaX ;) (K* )
Esta eficiencia de reemplazo depende de diversos factores.

{1) Carga de los iones
(2} Veloaidad de movimiento o actividad de diferentes iones.
(3) Concentracidn relativa o ndmero de wnes

A mayor carga presentada por el 1on, mayor sera su eficiencia por reaccionar con el coloide. Existe
una sene liotropica que indica la preferencia de interaccién entre iones, la cual va de la siguiente
forma: Al*>Ca®™>Mg®>K'>Na">L"

Se ha observado que al hidratarse 1ones con un alto peso atémico resulta en moléculas con menor
radio iénico y por lo tanto con mayor velocidad que en iones hidratados de bajo peso molecular que
muestran un radio fdnico mayor De este comportamienta resulta la siguiente serie por intensidad de
adsorcion en la que el calcio hidratade tene menor radio idnico y mayor velocidad que el sodio
ndratade
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E? hidrogeno cargado positivamente es la excepcion a esta tendencia, por lo cual encabeza fa serie
de orden creciente a decreciente de [a siguiente manera :
M>Ca®>Mg¥ > K" > Na"

Cabe sefialar que baje condiciones naturales, existe una gran diversidad de cationes metéiicos en
el suelo, por lo cual resulta una competencia entre estos factores El factor que resulta determinante
en el intercambio es la concentracion relativa.

Oftros gjemplios de procesos imperiantes por medio de los cuales se explica el comportamiento de
intercarnbio de cationes s ta salindad o sodicidad.

1.5.2 - Capacidad de intercambie de Cationes Totales {CICT)

Este es el mejor indice de fertildad del suelo y se define como la capacidad del suslo para
adsorber v retener cationes asi como  especies intercambiables de estos iones en reacciones
guiricas reversibles y equivalentes. Esta es una cualidad importante ya que permite hacer estudios
sobre [a nutricidn, fertilidad vy formacion de suelos.

La CICT se expresa como el nimero de sitos con cationes adsorbidos por unidad de peso de
suelo, Estos sitios pueden ser coloides organicos y minerales.

También se define come la suma total de cationes intercambiables adsorbidos, expresade en
miliequivalentes por 100 g de peso de suelo seco.

El valor del CICT esta en funcion de la textura del suglo. A texturas mas finas, aumenta la CICT

Ejerriplos de estos valores se ven en suelos con afto contenido de arcillas y matena organica

Existen dwersos métados para la medicion de! CICT, aunque estas mediclones han resultado un
poco empiticas , ya que sin importar el método empleado siempre se presentan varnaciones en el
valor de CICT para cada suelo.

Esta variante en el valor depende del pH del suelo, de los complejos formados en la superficie del
electrolito con &f que se mida y de la concentracon de sales solubles,

Los métodos de determinacion del CICT mas usados son

{1} El metodo de hxiviacion con acetato de amonio
{2) £ método de ta adicidn de cationes reemplazables

En el primer método, una cantidad conocida de suglo seco se satura con una disolucion
concentrada de acetato de amonio, que por ley de accion de masas ocurre el reemplazo de los
cationes adsorbidos por el ion amenio en la superficie coloidal .Este método se hace a un pH=7
Postenormente se lava con aicohol ¢! exceso de NH 7, y se usa otra solucion de alguna sal para
desplazar el ion amonio del suelo

La concentracion de 1ones amenio removida se valoran por madio de una titulacién con acido y se
determina su CICY

El valor de CICT se determina a partir de la cantidad de NH,, ™ en meqg/ 100 g de suelo seco

En el sequndo metodo, se adiciona una disolucion que contiene un solo caton para que reemplace
a los cationes de una cantidad conocida de suelo seco Al extracte que contieng los cationes
desplazados de Ca® Mg ¥ Na' K yH ' sele deterruna su concentracion en meq / 100 g de
suelo

Este método es Ul ya que ros permite conocer la cantidad y composicion de diversos cationes
intercambiables presentes
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1.6 - Fésforo en el Suelo

El fésforo en e! suele se encuentra formando compuestos arganicos e inorganices. Para qus éste
sea aprovechado por las plantas, es necesario que se encuentre en disolucién, lo cual se logra por
medio de procesos de mineralizacion y solubilizacién realizados por fosfobacterias. 183

Los cultives intensivos y monocuitivos {como el de la cafia de azucar) agotan el fosforo asimilable
del suslo y abonos , dando lugar a que |2 mayor pare se encuentre en una forma no aprovechable por
las plantas, aunque siempre ocurra un equilibrio lento de formas no asimilables a formas asimilables
de fasforo en el suels. [83]

Es por ello que el conterudo total de fbsforo no nos indica la cantidad asimilable por las plantas,
pero si nos orienta a saber las posibles reservas de éste en el suelo

Para determinar ia fraccidn asimilable, que es la fraccitn de interés agronémico, se han propuesto
diversos métodos de extraccion . [351

Existen muchos métodos de determinacion de fosforo asxm:labie en el suelo. Ei principio en el que
todos se basan comprende dos procesos:

* lLaextraccion del fésforo
+« [a cuantficacién en disolucion

El método de extraccion a utilizarse depende de las caracteristicas det suelo.

Para suelos alcahnos, el método mas adecuade es el de Olsen, mientras que para suelos acidos el
método recomendable es el método de Bray-Kurtz.

Las mejores cuantificaciones se determinan por espectrofotometria

Los valores de referencia en contenido de fosforo para clasificar a un suela son los siguientes

WMenor a 3 ppm se considera un suelo con muy bajo contenido.
De 3 a7 ppm es un suelo con bajo conterudo

De 7 a 20 ppm es un suelo con contenido medio.

Mayer a 20 ppm es un suelo rico.
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1.7 - Constituyentes Orgdnicoes

La materia organica del suelo es derivada de la biomasa de éste, que comprende tanto materia
organica viva como muerta

La materia muerta es el resultado de la descomposicion quimica y biolégica en diferentes grados
de los residuos organicos. Los componentes de esta fraccion muerta son los compuestos no
humificados y humificados.

Los compuestos no humificados son liberados en su forma onginal o modificada durante la
descomposicién de plantas, animales y tejido microbial.

Los compuestos humificados son productos resultantes de la sintesis entre compuestos no
humificados.

El humus del suelo es la porcidn activa y estable de materia organica, ya que tiene propiedades de
retencién de agua, de nutrientes y de cohesidn, complementando asi las caracteristicas del suelo
Este abarca el material humificado y no humificado en el suslo.

La fraccidn orgénica afecta tres condiciones principales en el suelo: fisica, quimica y
hicidgicamente,

* Fisicamente, al aumentar el contenido de materia organica, aumenta el contenido de carbeno
organico que promueve la agregacion de particulas de suelo desarroflando estructuras de suelo
mas estables.

* La materia organica contribuye al desarrollo y estructuracion del suelo por medio de la formacién
de canales de aereacton e infiltracion de agua.
* Por otra parte, ayuda a proteger la superficte del suelo contra la erosion y fuerzas destructivas.

* También ayuda a disminuir ta pérdida de agua por evaporacion y regular la temperatura del
suelo.

*  Quimicamente, ayuda a promover la capacidad de mntercambio de cationes y la capacidad de

retencton de agua en el suelo Como resultade, incrementa la disporubiidad de nutrientes y mejora
la fertilidad del suelo y el crecirmento de las plantas.

= Bijoltgicamente, es ia fuente de aimento y energia de jos microorganismos en &l suglo, ubicandose
principalmente estos nutrientes o exudados en [as raices. En su ausencia , no seria posible la gran
cantidad de reacciones bioquimicas y por lo tanto la vida

La biomasa se considera come la masa total (peso seco) de los organismos vivientes, Esta se
compene de flora y fauna viviente en el suelo, que a su vez se clasifica en grupos macroscépicos y
MMICroscopICos

En la TABLA No. 3 se muestra Ja clasficacion de los organismos presentes en e suglo por
importancia en su actividad bioquimica

La clasificacion del suelo en base a su contenido de materia organica se muestra en la TABLA No 2

TABLA No, 2. Contenido de materia orgénica en el suelo

Niveles de materia Interpretacion
organica (%)

Menos de 10 % Muy pobre
1.0a20C Pobre
20a30 Media

. 30as50 Rico
Mas de 50 ] Muy Rico




i1

selgosseuy SBJ0NI0I915H

selisjoeg .

SeigosY SejooINYy

solaynoy
SOIB0Z0I0N
SOpOolgWaN

SOPIUDRIY
saidwaly

satopepien

{soleqeieasa A sefiuroy ) so1oasy
sodoj

BB 9P ZUqQUIOT
sesoqeq A safoogie
salopepled

SeII0Y )

SOPOdBLIY
solobioh ‘soleqeseose ‘'sebjuuoy ‘SoRqUII0D

$032050]
seyeiesn £ sejounel ‘sasatioshseripy

sosaguiew souanbag

/

*

«

¥

x

S013WOo U0y
(sejas A soyow ‘seinpeaal) ibuny
{sealuolelp A sepenze-apian ‘seplon) sebly
salopradns sejueld ap sasley

soiyosdesg ,
ELNEY:S)
saiolepatd ,

$3401epald

{elabaa euajew
2100S CPUBIAIA

SO3d0ISOIoIN

5

Y

-~

BOI0S010B I

BITUNNB0IG PEPIAIOE NS © 988G 18 0joNS [ Ud Sa]0a501d SOWISIUEHI0 50| 9p UOIDEONISEID- £ ON v 1HVL

~

S

elojd

euned



Ef método de deterrmnacién del porcentaje de maternia orgéanica a sugerir en esta tesis
es e Método de Walkley - Black ya que presenta muchas ventajas practicas gue
posteriormente seran referidas.



1.8 - Nutricién del Suelo

Para lograr una exitosa produccién de plantas y culfivos es indispensable que se
encuentren los nutrientes necesarios para su desarrclio y que exista el balance adecuado
entre éstos

A los elementos nutricionales requeridos por las plantas se les conoce como elementos
esenciales

Para que un elemento se considere esencial debe cumplir los siguientes criterios:

(1) Es necesaric para que 1a planta complete su ciclo de vida

{2) No es reemplazable.

{3) Su efecto sohre la planta es directo y especifico.

{4) Puede corregir los efectos desfavorables del suelo o del medio de cultivo.

Bajo estas consideraciones se han determinado 16 elementos esenciales .
C.H,O,N,P K, Ca,Mg,S,Fe,Cl,Mn,2n,B,Cu y Mo,

Estos 16 elementos se dividen en 3 grupos en funcidén de su importancia vy de las
cantidades requeridas por la planta:

a Nutrientes Minerales : Estos se obtienen del aire y del agua. Se consideran el C, H
yO.

b. Macronutientes: Son necesanos en cantidades alrededor de 500 ppm. Se
obtienen del suelo y se clasifican en:
* Primarios . N, P y K.
* Secundarios . Ca, Mgy S.

¢ Micronutrientes: Se requieren en cantidades menores a 50 ppm. Se obtienen del
suelo y comprenden - B, Fe, Mn, Cu, Zn, Mo y Cl.

Existen otros elementos que no se requieren 0 se requieren en pocas cantidades para
&l crecimiento de las plantas, pero son importantes ya que a partir de éstos son adguiridos
por los microorganismos y animales para que cumplan diversas funciones biologicas.
Entre estos elementos se encuentran el Co, V, Na, |, F, Al y Si

1.8.1 - ingesta de Nutrientes en el Sueto

Durante la germinacion de la semilla, los nutrientes requeridos son proporcionados por
ésta Al agotarse y desamollarse la raiz, la alimentacion de la planta depende de los
nutrientes disponibles en el suelo

Existen 3 etapas por medic de las cuales un nutriente es asimilado y aprovechado:

{1} Movimentc del nutriente de 1a disolucitn de suslo hacia 1a superficie de a raiz
{2} Movimiento del nutnente de la superficie de la raiz al interior de ésta
{3) Transporte del nutriente en Ia raiz hasta su aprovechamiento




1.8.2 - Mecanisme de incorporacidén de Nutrientes .

La incerporacion mas sencilla de nuitientes desde (a disolucion de suelo hasta la parte
interna de la raiz (separada por una membrana) se realiza por medio del {ransporte
simple, el cual comprende 2 movirmientos que operan conjuntamente

Flujode masa y Difusidn

&n el fiujo de masa, el flujo de agua es el que incorpera tos iones en la disolucién de
suelo hacia el interior de la raiz. En este movimiento, los iones tienden a acurnularse en la
superficie de la raiz (rizdsfera) para postericrmente ser intreducidos, un ejempio de ello io
tenemos con el calcio y azufre que se incorporan de esta forma.

Una vez que la concentracién de solutos disminuye en la rizésfera como resultado de la
incorporacidbn por flujo de masa, se genera un gradiente de concentracion entre ia
disolucion de suefo (que se encuentra mds concentrado) ¥ 'a concentracién en la rizésfera
( menos concentradeo)

Esta diferencia de concentracién genera un movimienio de incorporacion de nutrientes
hacia el interior de la raiz, conocide come difusion, el fosforo se incorpora por este medio

La difusién depende del gradiente del concentracion (fuerza directriz) y del coeficiente
de difusién del ion (facilidad del ion).

En los siguientes esguemas se ejempliican estos 2 movimientos .

Acumuacion de ones incorporacion de
Er la rizdsfera ¢ lones
< O L <
b
6 0
0 QD
Flujo de agua -
o - gQ
> S
Rizésfera Rizésfera
raiz
FIGURA No. § - Flujo de Masa FIGURA No. 7- Difusién
El flujo de agua mnoorpora 1os 1ones de 1z disoluetdn El gradiente de concentracién generado da
alaraz fugar 2 la difusion

1.8.3 - Factores que afectan la Ingesta Nutricional

Los factores que afectan directamente a la ingesta nutricional son la luz, la
temperatura, el soporte mecaznico, la disponibiidad de O, y de los sustratos para la
respiracion, la humedad, la densidad y la distnbucién de 1as raices en el suelo, entre otros



El crecmiento de las plantas es limitado por 3 principales causas
Que haya escasez de fos nutrientes en el suelo.

Que sean asimilados muy lentamente
No estén adecuadamente equilibrados con los ofros elementos nuiricionales,

1.8.4 - Funciones de jos Nufrientes

1.8.4.1 - Macronutrientes

Nitrégeno

* Es un constituyente en todas las proteinas, ciorofila, coenzimas y dcidos nuciéicos.
Adermas da lugar a otras sustancias en ias plantas, como vitaminas vy alcalodes, entre
otros,

+ Al ser un componente de los nucleétidos, participa en reacciones de transferencia de
energia (ATF), de transferencia electronica (NADP) y de informacién genética (RNA y
DNA)

Componente en la membrana celular

= Promueve el répide crecimiento y desarrolio de hojas y tallos verdes

= Fomenta la produccion de tejidos suaves y susceplibles a enfermedades o deficiencias
mecanicas

+ Promueve el prematuro desarrolic de la planta y un excesc puede prolongar el periodo
de crecimiento de ésta

Fésforo

* Importante constituyente en muchas proteinas, coenzimas, acidos nucleicos, sustratos
y metabolitos.

« Componente de los fosfolipidos en membranas.

* Interviene en la sintesis de ATP, que es el combustible universal para las reacciones
bioquimicas como en la transferencia de energia y transferencia de electrones

= Nutriente que promueve la formacidn de la semilla y madurez de |a planta.

Potasio

+ Participa en fas funciones de reguiacitn de metabolismo como en siniesis de proteinas,
sintesis y transferencia de carbohudrates, en regulaciones osmoéticas y como activador
enzimatico.

=« También es participante en procesos fotosintéticos

s interviene en la division celular y promueve el crecimiento de la planta

* Neutraliza algunos acidos organicos y regula la actividad de otros nutrentes minerales
&n las plantas

» Puede aumentar el contenido de acette en frutas que lo requieren

» Sufuncionamento se asocia con el sabor y color de frutas v verduras.



Calcio

Componente importante en la pared celular, ya que da estabilidad, estructura y
permeabilidad a la membrana.

* Previene malformaciones y desintegraciones en las partes terminales de la planta.

+ Tiene funciones como activador enzimatico.

» Necesario para el crecimiento y divisién celular.

= En una de sus formas compiejadas d4 lugar a la calmoduling, que es regulador en
diversos procesos celutares.

* Algunas especies no pueden asimilar &l nitrégeno si no hay calcio presente.

Magnesio

* Tiene funciones como activador enzimatico. Al formar un compleje con el ATP
interviene en la transferencia de electrones para llevar a cabo procesos bioguimicos.

« Participa en la fotosintesis.

« Esencial para la formacion de grasas, germinacion de semillas y sintesis de azlcares.

* Es necesario para la sintesis de aminoacidos y vitaminas.

+ Neutraliza acidos organicos en plantas.

+ Previene la decoloracion de hojas y defoliacion de ia planta.

Azufre

Tiene funciones como activador enzimatico.
£s un constituyente importante en algunos aminoacidos y vitaminas (tiamina y bictina).

1.8.4.2 - Micronutrientes

Fierro

Cuando se compleja y forma el citocromo participa como catakzador en reacciones de
transferencia de electrones durante la fotosintesis . Interviene también en la sintesis de
ciorofila.

Esencial para el crecimiento de las plantas

Manganeso

+ Tene funciones como activador enzimatico.

» Funciona como catalizador (coenzima) , controlando diversas sistemas rédox.
¢ Controla la generacion de Q; en la fotosintesis

» Se requiere para la sintesis de clorofila.

Cobre

Es un mportante constituyente enzirmatico.
Su accién catalizadora es determinante para la respiracién en plantas.
Participa en el metabolismo del nitrégeno




Zinc

+ Tiene funciones como acfivador enzimatico.

» Regula diversas actividades metabdlicas, como las elongaciones internodales, Ia
formacion de cloroplastos y almidones, entre otros

* Ayuda en la formacidn de semillas en algunas especies

Boro

* [mportante en la transferencia y metabolisme de carbohidratos.

» Evita la excesiva polimenzacion de azicares donde se lleva a cabo [a sintesis.

« Participa en el florecimiento, germunacidn de polen, divisién celular, metabolismo de
nitrégeno, absorcidn de sales y movimiento hormonal.

» Previene enfermedades y la deccloracion en plantas

Molibdeno

* Tiene funciones de activador enzimatico.

* Comnporente de enzimas que participan en la fijacion de nitrégeno y reduccién de
nitratas a amonic.

Se requiere para sintetizar algunas vitaminas.

En su ausencia se bloquea la sintesis de proteinas v cesa el crecimiente de las plantas
en algunas especies

Cloro

+ Ayuda a activar el sisterna de preduccion de Q; en ia fotosintests
+ Interviene en el confrol de potencial de agua en lz célula

1.8.5 - Fuentes de Nutrientes para las Plantas

Existen diversos tipos de materniales que pueden proporcionar los nutrientes adecuados
para mejorar el crecimiento de las plantas. Estos son’

Elementos fertilizantes organicos e norganices
Compuestos que contengan calcio.

El agua de lluvia (provee azufre).

Algunos herbicidas y fungicidas
Microorganismos comao cultivos de abono verde

N

1.8.6 - Formas de Obtencién de Nutrientes en Plantas

1. A partir de la disolucidn de sueio ya sea de forma sencilla | si se encuentran solublas ¥
asimilables o en forma complela v si estan formando compuestos insolubles tanto
organcos come iNorganicos
Cabe mencionar qus los complejos se transforman en formas sencillas por medio
de procesos de simplhficacion

2 De los ones intercambiables presentes en la superficie colodal organica (humus) 2
inorganica (arcilla’




3. Através de las hojas de las pilantas

4. De minerales afterables.



=

1.9 - La Cafia de Azucar

ta cana de azlcar o Saccharum officinarum L, e$ la planta mas eficiente para
aimacenar energia solar si se optimiza ia integracion de todos los factores que afectan la
relacion suelo-planta

De [a cafha se obtene el azdcar, alimento energético de gran importancia.

Es importante recordar que el azbcar juega un papel muy importante en ta fabricacidn
de conservas, dulceria, piloncillo, en la produccion de alcohol , en la industria agroquimica,
alimenticia, farmacéutica, en combustibles y en alimentos para ganado, mientras que la
cafa de azlcar también se utiliza para la produccion de papel, carton y combustible, entre
otros usos. [ 25, 37]

1.9.1 - Origen

La cafa de azicar es originaria de Nueva Guinea (isla al norte de Australia) e islas
vecinas, de donde fue dispersada hacia la India por los viajeros primitives de Oceania

En India occurneron dos eventos importantes que transformaron su cultive primitive a un
cultivo de interés industnal.

« Lainvencidn de un proceso para convertir el juge de cafia en azudcar.

+» El cruzamiento entre Saccharum officinarum con otros tipos silvestres como
Saccharurn sponfaeurm;, dando lugar a hibridos mas resistentes y con mayor
rendirmiente de produccion que se pudieron extender a zonas subtropicales. [43 ]

La cafia de azicar fue traida a los paises tropicales de América por Cristabal Colén. El
cultivo se desarrollé entre los arfios 1500 y 1600 .

El ongen de este cultivo es netamente tropical, aunque las hibridaciones producidas a
traves del tiempo han hecho a numerosas zonas subtropicales aptas para su cultivo. Es
por ello que su crecimiento y desarrolic s& ubica entre [0s 35 © de latitud norte y los 35 ° de
tatitud sur

Este cultivo se conforma en un 89% por C, Hy O, del cual un 65 38 75 % es de agua y
de un 20 a 30% es de materia seca

1.9.2 - Descripcidn Botanica

Es una planta herbacea cuya longitud en el momento de corte puede medir entre 1.5y
4 m o mas de altura Su didmetro comprende desde 1.5 cm hasta 6 cm. En una cafa
media la medida es entre 25 y 35 ¢m. Su peso en &l momento de recoleccidn puede ser
entre 300 g y hasta 6 Kg

El tallo bene forma mas o menos ciltindnca,y su postura puede ser completamenie
erecta o tendida De éste brotan tallos secundanos y de éstos a su vez tallos terciarios.

El tallo es la parte utizada en la industnia azucarera, ya que es agui donde se acumula
la sacarosa durante la madurez de la planta

Su estructura es solda y se constituyen por nudos y entrenudos

Los nudes son tabiques de separacion formadoes por fibras externas En estos se situan
ios o8, que estan alternados entre 108 nudos v se protegen por la base de una cicatnz
foliar A contnuacion se muestia wn esquema que muestra fa estructura descrita
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FIGURA No. 8 Morfologia del tallo de la cafia de azGear

La forma de los ojos y la distribucion de sus pelos en la superficie sirven como
caracteristicas taxonomicas para reconocer las diferentes variedades de cafa de azdcar.

Los entrenudos son cilindricos, con textura lisa o agrietada y estdn cubierfos por una
capa de cera gue sirve como proteccién. La longifud y nimero de entrenudos s variable.

La coloracién superficial de ia cafia de azlcar también es variable. En cultivos
comerciales predominan el verde-amarillento y el violeta, aunque puede presentarse en
blanco, amarillo, verde, rojo o plrpura, de manera uniforme o con bandas longitudinales
como consecuencia de frecuentes mutaciones.

L.a hoja de cafia se ubica en los tallos al nivel de los nudos, v se presentan alternadas
y alargadas. Su estructura es de una lamina delgada y plana, gue puede medir entre 90 y
150 cm de largo por 1.5 a 10 ¢m de ancho.

Estas hojas se componen de vaina, cuella y lamina que poseen una nervadura gue les
da resistencia, también tienen numerosos estomas para la respiracion y transpiracion, las
cuales se gbren si hay suficiente luz y humedad y se clerran con la obscuridad o sequia.

La coloracion en las hojas puede ser verde {en diferentes tonalidades), pirpuras o con
bandas de diferentes colores

Esta planta tiene una parte conocida como inflorescencia o flecha, la cual es una parte
muy ramificada, constituida por un eje principal con inserciones laterales primarias, que a
su vez presentan otras insercicnes secundarias y tercianas.

Estas ramificaciones se desarrollan preferentemente en ia base, se rodean por pelas
largos dando un aspecto sedoso o afelpado.

Cuando se llega a desarrollar ia semilla de cafia, conocida como fruto o cariapsis, éste
es muy pequefic. Mide de 2 a 3 mm de largo, es elipsoidal y amanllento.

Las raices tienen dos funciones' anclar y sostener a la planta en el suelo y también
absorber e mtroducir el agua y nutrnentes minerales

Se distinguen 3 especies de raices en cafnas adultas,
« Raices superficiales que son ramificadas y absaorbentes

* Raices de apoyo o fyacion, las cuales son mas profundas
« Raices cordon, que pueden aicanzar hasta 6 m de longitud



Bajo condiciones favorables, las raices son mas superdiciales, largas y menos
ramificadas.

Se ha determinado que el 835% de \as raices de la cafia aduita se concenira a los 60 cm
de profurdidad. Las raices son cubiertas por pelos absorbentes que se consideran los
elementos que caracterizan el vigor vegetativo de una cepa de cafia, ya gue éstos
promueven la respiracion y absorcion de nutrientes. Estos son mas numerosos entre fos 90
y 120 cm y con un escaso desarroilo a jos 30 cm . [4, 37)

1.9.3 - Aspectos Generales de las Regiones Caiieras en México

Los principales paises productores de cafia de azticar son Brasil, India y Cuba, México
ocupa el 8° lugar a nivel mundial, [25)

De todos los cultivos que conforman la agroindustria en nuestro pais, la cafia de azicar
ocupa el 5° lugar de las tierras cultivables, aungue la produccion y obtencion de azdcar es
la principal actividad realizada en la agroindustria.

En base a la informacion disponible en ef mas reciente publicacién sobre produccion
agropecuaria (31-julio-2001) publicado por el SIEAP ", se observa que la cafia de azicar
con fines de produccion de azlcar se siembra en la Repablica Mexicana en una superficie
de 666,259 Ha, sin considerar 1a cafia para la fabricacion de alcohol, piloncilio , papei,
cartén y combustible, entre otras aplicaciones.

De esta superficie sembrada, se cosecharon 629,550 Ha, obteniéndose un rendimiento
de 71.30 Ton/Ha equivalente a una produccién de 44,892,045 Ton.

De esta produccién, el 45.81 % comesponde a un cultivo de riego v un 54.18 % a un
cultivo de temporal. Un andiisis detallado de esta produccion agricola se encuentra en las
TABLAS No. 4, 5y 6.

Las zonas cafieras estan distribuidas en 15 estados de la Republica, de los cuales §
estados participan con el 75.16 % de superficie cosechada:
Veracruz (39.22 %), San Luis Potosi (9.8 %), Jalisco (9.6 %), Tamaulipas (6.96 %), Qaxaca
(5 2%} y Chiapas {4.36 %).

Los estados mencionados a continuacion contribuyen conel 72.75 % de la produccion
total. Los porcentajes son los siguientes:
Veracruz (37.79%), Jalisco (11.04 %), San Luis Potosi (7.74 %), Tamaulipas (5.91 %),
Oaxaca (5.34 %)y Sinaloa {4.75 % ). [ 43,54,55,82]

El mapa mostrado en la FIGURA No. 9 indica la clasificacion de las regiones cafieras
en la Repuablica Mexicana

México cuenta con condiciones climatologicas propicias para desarrollar en forma
rentable y competitiva la actividad azucarera.

En general, las temperaturas en las zonas cafieras mexicanas son caldas, semi-calidas
y templado-calidas. Los promedios anuales de temperatura son de 23.7°C (media) , 31 8°C
(maxima) y 14.5°C (minima).

1% SIEAP Servicio de Informacién y Estadishca Agroalimenticia y Pesquera |, con informacion de las
Belegaciones de la SAGARPA en jos Estados .
SAGARPA Sccretana de Agricultura, Ganaderia , Desarrolio Rural, Pesca y Alimentacion



La altitud de los campos cafieros varia desde cerca dei nive! del mar (areas costeras del
Pacifico v del Golfc) hasta los 1,350 m (Jalisco y Michoacan), aungue también se localizan
campos a los 1,500 m de altitud (zonas caferas de Tamazula, Jalisco vy Sta Clarg,
Michoacan).

Las precipitaciones anuales comprenden desde jos 358 mm en Sinaloa (riego) a los
2,575 mm en Tabasco

Et periode de Huvias se considera a partir de fines de mayo hasta mediados de octubre,
mientras que los meses mas secos son de febrero a mayo.

La distribucidn geografica , caracteristicas del clima y material geolégico dan lugar a las
diferencias de los suelos en estas zonas cafieras [37]
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TABLA No 4 - PRODUCCION AGRICOLA DE CANA DE AZUGAR EN LA REPUBLICA
MEXICANA [ Datos del 31-julio-2001 [ 82}

Ciclo: PERENNES
Modalidad: RIEGO, TEMPORAL.

Madafidad Superficie Superiicie Produccidn Produccion | Rendimiento } Rendimiento
Sembrada Cosechada Total {Ton) Total {Ton) {Ton/Ha) {Ton'Ha)
(Ha) (Ha) estimada obtenida estimado obtenido
RIEGO 255,467 242,373 20,566,796 20,566,796 80.50 84.85
TEMPORAL 410,792 3IBTATT 24,325,249 24,325,249 59.21 8282
RIEGO Y 666,259 629,550 44,892,045 44,892,045 67.37 7130
TEMPORAL

TABLA Nao. 5 - PRODUCCION AGRICOLA DE CANA DE AZUCAR POR ESTADO
Datos del 31-julic-2001[ 82 ]

Ciclo. PERENNES
Modalidad: Riego + Temporal

Estado Superificie Superficie Produccién Produccidén | Rendimiento Rendimiento
Sembrada | Cosechada Total{Ton) Total (Ton} {Ton/Ha) {Ton/Ha)
{Ha) {Ha} estimada obtenida estimado obtenido
Campeche 5,755 5,755 230,292 230,292 4001 40.01
Chiapas 27,496 27.496 2,102 066 2,102,066 75.45 76.45
Colima 10,176 10,176 820,720 820,720 80.65 80.65
Jalisco 60,440 60.440 4,958,004 4,958,804 82.04 82 041
Michoacan 19,008 15,621 1,377,052 1,377,052 72.44 88.15
Morelos 15,470 13,049 1.401,710 1,401,710 8060 107 42
Nayant 28,903 25843 1,964,479 1,964,478 67 56 76.01
Qaxaca 53,303 32,850 2,401,690 2,401,690 44 98 73.11
Puebla 13,447 13,447 1,485,988 1,485,888 110.50 110 50
Quintana 20,862 20,850 1,205,148 1,205,148 5776 57 80
Roo
San Lurs 61,570 61,570 3.475.887 3,475,897 56 45 56 45
Potosi
Sinaloa 28 441 24,780 2133928 2,132,926 7503 2% 11
Tabasco 26,838 26,836 1,712,673 1,712,673 63 82 63 82
Tamaulipas 45,378 43 865 2,653,626 2,653,626 58 47 5049
Veracruz | 243083 ] 2486 972 16,967,874 16,967,874 6812 68 70
TOTAL. 666,259 | 629,550 44,892,045 44,892,045 67.37 71.30




Estado

32

TABLA No. § - PRODUCCION AGRICOLA POR MODALIDADES DE CANA DE AZUCAR ENEA

Modalidad

REPUELICA MEXICANA / Datos del 31 fulio-2001 [ 82 ]

Superficie | Superficie | Produccion| Produccién | Rendimiento | Rendimiento
Sembrada | Cosechada | Total {Ton) Total (Ton) (Ton/Ha) {TonfHa)
(Ha) (Ha) estimada obtenida estimado abtenido

Campeche | Temporal {tot) 5,755 5,755 230,292 230,292 40.01 40.01

Chiapas Temporal 7,238 7,239 525,273 525,273 72.56 72.56

Riego 20,257 20,257 1.576.793 1,576 793 77.83 77.83

Total {r+t) 27,496 27,496 2,102,066 2,102,066 76.45 76.45

Colima Temporal 7.569 7,569 556,671 556,671 73.54 73.54

Riego 2,607 2,607 264,045 264,049 101.28 101.28

Total (r+t) 16,176 10,176 820,720 820,720 BD.65 80.65

Jalisco Temporal 16,467 16,467 1,161,008 1,161,009 70.50 70.50

Ri£go 43,973 43,973 3,797,895 3,797,895 86.36 86.36

Total (r+t) 60,440 60,440 | 4,958,904 4,958,904 82.04 32.04

Michoacan | Riego [total) 19,008 15,621 1,377,052 1,377,052 7244 38.15

Morelos Riego {total) 15,470 13,049 1,401,710 1,401,710 90.60 187.41

Navyarit Temporal 24,641 22,610 1,667,157 1,667,157 67 65 7373

Riego 4,262 3.233 297,322 297,322 69.76 91 95

Total (r+t} 28,903 25,843 1,964,479 1,964,479 67.96 76.01

Qaxaca Temporal 50,240 30,194 2,233,572 2,233,572 44 45 73.97

Riego 3.153 2,656 168,118 168,118 53 32 63 29

Total (r+t) 53,393 32,850 2,401,690 2,401,690 44.98 73.11

Puebla Temporal 166 166 8,360 8,360 50 36 50 36

Riego 13.281 13,231 1,477,628 1,477 6238 11125 11125

Total (r+t) 13,447 13,447 1,485,988 1,485,988 110.50 110.50

CRluintana Temporal 19,242 19,230 1,072,697 1,072,697 55.74 55.74

00

Riego 1,620 1,620 132,451 132,451 §1.76 81.76

Total (r+t} 20,862 20,850 1,205,148 1,205,148 57.76 57.80

San Luis Temporal 49,304 49,904 2,523,559 2,523,559 50 56 50.56
Potosi

Riego 11,666 11,665 352,338 952,338 2163 81.63

Total {r+t) 61,570 61,570 3,475,897 3,475,897 56.45 56.45

Sinaloa Riego (tofal) 28,441 24,780 2133926 2,133,926 75.03 86.11

Tabasco Temporat (tot) 26,836 26,836 1,712,673 1,712,673 63.82 63.82

Tamaulipas | Temporal 12,496 12,498 564,569 564.569 4518 45 18

Riego 32,883 31,369 2.089,057 2,089,057 63 53 66 59

Tatal {r+4) 45,179 43,865 2,653,626 2,653,628 58.47 60.49

Veracruz Temporal 190,273 188,711 12.068.417 12,060,417 63.44 63 95

Riego 58,846 58,261 4,898 457 4,888,457 83.24 84 07

Total {r+t) 249,083 249,972 16,967,874 16,957,874 68.12 68.70

Repiliblica | Total {r+t) 566,259 629,550 44,892,045 44,892,045 67.37 71.30

Mexicana




1.9.4 - Agroindustria Azucarera en México

La agroindustria azucarera se conforma de 60 ingenios productores de azicar
distribvides en 12 grupos empresariales, de los cuales 40 de éstos pertenecen a 6 grupos
industriales

El grupo CAZE, Machado, GAM, Santos y ZUCARMEX producen mas del 80% del
azucar total nacional.

El grupo Escorpion o CAZE cuenta con 9 de estos ingenios y contribuye con el 256% de
la produccién de azlicar a nivel nacional.

El promedic de consumo de azicar mensual en lo franscurdido del afio 2001 as de
frescientos cincuenta mil toneladas.

La TABLA No. 7 muestra los ingenios de la Replblica Mexicana, los grupos
empresariales a 1os que pertenecen , el estado en el que se encuentran  y el nive! de
produccion base por ingenic, determinado en diciembre del 2000. [55,81]



TABLA No.7.

Ingenios en la Repiiblica Mexicana y Nivel de Produccion [ 55§

Ingenios Grupa Empresarial Estado Nivel de produccion Base por
(orden alfabético) ingemo { Ha)
AS Garza SAENZ Tamaulipas 16,138
Adolfo L Mateos PIASA Oaxaca 14,970
Allanza Popular SANTOS San Luis Potos! 17,526
Atencingo CAZE (Escorpian) Puebla 10,794
Azuremex-T NO AGRUFADOS Tabasce 3853
Bellavista SANTOS Jalisco 8774
Catipam NO AGRUPADOS Puebla 2550
Casasanc CAZE Morelos 3,150
C Progreso MACHADO Veracruz 10,998
Constancia BETA SAN MIGUEL Veragruz 11.088
Cautotolapam SANTOS Veracruz 12,073
Dos Patrias NO AGRUPADOS Tabasco 1,287
El Cammen NO AGRUPADOS Veracruz 6,349
El Higo ZUCARMEX Veracruz 11,728
El Mante SAENZ Tamaulipas 13,008
Ei Modelo CAZE Veracruz 11,600
El Molino NO AGRUPADOS Nayant 8,178
El Potrerc CAZE Veracruz 21.068
El Refugio MACHADO Qaxaca 5837
El Dorade GAM Sinaloa 5486
Emillanc Zapata CAZE Morelos 10,572
Huitla PORRES Chiapas 8630
Independencia SECANE Veracruz 5516
J M.Martinez (Tala) GAM Jahsco 24,287
José Ma Morelos MACHADO Jalisco 7831
La Concepaisn NO AGRUPADOS \eracruz 3.189
La Gloria SEQANE Veracruz 11.970
La Joya NC AGRUPADOS Campeche 7,219
La Primavera ZUCARMEX Sinaloa 9,834
La Providencia CAZE \eracruz 11,480
Lazaro Cardenas GAM Michoacan 3,848
Los Machis AGA Sinatea 11,385
Mahuitian ZUCARMEX Veracruz 3.752
Melchor Ocampe ZUCARMEX Jalisco 8.043
Motzorongo MACHADO Veracruz 18,334
Pablo Machado MACHADO Oaxaca 14,046
Pedernales SANTCS Michoacdn 4,693
Plan de Avala SANTOS San Luis Potosi 18,891
Plan_de San Luis CAZE San Luis Polosi 14,525
Pian_Benito Juarez GAM Tabasco 14,000
Puga AGA Nayanit 16.915
Pujitic ZUCARMEX Chiapas 14,820
Queseria BETA SAN MIGUEL Colima 10,730
San Crstebal CAZE Veracruz 40018
San Frangisco Ameca BETA SAN MIGUEL Jalisco 10,686
San Franseaisco el Naranjal GAM Veracruz 7,238
San Gabrniel SANTOS Veracruz 6,925
San.J De Abajo NO AGRUPADOS Veracruz 7,299
San Miguel del Naranjo BETA SAN MIGUEL San Luis Petosi 17,820
San Miguelto CAZE Veracruz 6.341
San Nicolas NGO AGRUPADOS Veracruz 5714
San Pedro GAM Veracruz 1713
San Rafael de Pucte BETA SAN MIGUEL Quintana Roo 21,242
San Sebastian FPORRES Michoacan 4,348
Santa Clara PORRES Michoacan 5,233
SantaRosalia NO AGRUPADOS Tabasco 8,546
Santo Deminge MACHADO Qaxaca 1,781
Tamazula SAENZ Jalisco 12,490
Tres Valles PIASA Veracruz 20,786
Zupeapita-Panuco MACHADO Veracruz 13,246
TOTAL NACIONAL, 12 €54,014




1.10 - Condiciones para el Cuitivo de [a Cana de Azucar

Para determinar las condiciones requeridas para el cultivo de [a cafia de azuc_;zflr, es
necesario analizar los siguientes factores: climatolégices, edafolagicos y la preparacién del
suelo para la siembra.

1.10.1 - Factores Climatolégicos

Ei clima dea! para su desarrollo comprende un verano largo y caliente, con lluvia
adecuada durante el periodo de crecimiento y un clima seco y frio pero libre de heladas
durante ia maduracion También es indispensable que los vientos sean moderados

La temperatura de! aire tiene un efecte directamente proporcional scbre la temperatura
del suelo El rango de adaptacién para el cultivo oscila entre los 20 © y 35°C. Debajo de los
20 ° y por encima de los 35° , el crecimiento resulta muy lento. La asimilacién de clorofila
aumenta entre los 23 ° y 32 °C. La absorcion del agua es nula entre los 10°y 15°C y
resulta 6ptima a una temperatura del aire de 28° a 30°C. La respiracion maxima de la cafa
ocurre entre los 36° y 38°C

El uso de abonoes nitrogenados es indtil debajo de los 19°C, aungue abonos fosfatados
¥y potasicos son mejer aprovechados a altas temperaturas.

Considerando todos los factores mencionados, se cree que la temperatura optima de
culivo esalos 27°C [28]

La planta requiere de alta luminosidad (intensidad y duracién) para lievar a cabe la
fotosintesis y producir azdcaras, la luminosidad afecta de forma sensible a la absorcion y
transpiracion de agua en [a planta y a la asimilacién de abonos En ausencia de ésta, los
abonos nitrogenados y potasicos carecen de efecto

En general, se puede cultivar en regiones donde la precipitacion vaya de los 1000 a los
1250 mm anuales distribuidos favorablemente. En las zonas cafieras mexicanas el valor
ideal se encuentra entre los 2000 y 2500 mm anuales, con las respectivas fluctuaciones
dependiendo de la zona.

Lo mas adecuado es que las liuvias se presenten regularmente durante el ciclo de
crecimiento, aunque también es necesario unos meses de sequia antes de la época de
corte, para promover la maduracion adecuada de |la cana.

En regiones donde la lluvia es abundante y no se presentan periodos secos definidos, la
planta produce mayor cantidad de materia verde y bajo contenido de azicares.

El exceso de agua en el suelo es un factor negativo para el desarrollo de la cafia ya que
puede resultar asfixiante y ia falta de humedad puede inhibir €l crecimiento y dar pie a la
muerte del cultivo

Es por ello que el contar con un buen sistema de drenaje corrige este factor
chmatologico, ya que se fomenta la aereacidn del suelo, se estimula la actividad

microbiana benéfica, faciia las \abores de preparacidn del suelo y la asimilacién de
nutnientes.

Otro factor que puede llegar a afectar considerablemente al cultivo es ef viento, por o
cual es preferente que la zona del cuitivo sea una regidn donde las velocidades del viento
sean nulas o bgjas El viento afecta al cultive de 3 formas.

* Al activar la transpiracion, disminuye el crecimento y por lo tanto baja su rendimiento

« Tumba, guiebra y arranca cafias, reduciendo la recoleccion y dismmuyendo la calidad
de éstas

« Promueve diversas enfarmedades



1.10.2 - Factores Edafolégicos

Entre los factores edafologicos que afectan a la planta, es de importancia a‘ho'ndar en &l
analisis de las caracteristicas del suelo para el cultivo, las necesidades hidricas de ia
planta, la salinidad o sodicidad y los nutricién mineral de la cafia de azlcar.

1.10.2.1 - Suelo para el Cultive de fa Cafna de Azdcar

La cafla de azudcar se cuitiva en una gran variedad de suelos, comprendiendo desde
arcillas hasta arenas ligeras
Las caracteristicas de ios suelos mas deseables son.

Terrenos de onigen volcanico a aluviones recientes

Con texturas limosas o arenc-arcillosas.

Estructuras granuladas y porosas.

Con gran capacidad de retencién

Que permita el desarrollo de raices entre los 70 y 120 cm de profundidad

Quie cuenten con un drenaje natural cémodo.

e ConunpHentreby 8.

e Puedan presentar vida microbiana activa

* Que haya suficiente contenide de materia orgénica, reservas de nitrégeno. eiementos
minerales asimilables, gue no haya excesc de sales téxicas ni carencia de
oligoelementos.

» Que su topografia sea poco inclinada y regular .

* No cenlenga piedras, troncos o cualquier otro obstaculo fisico.

. & & & @

El pericdo vegetativo depende de las condiciones climatolégicas En regiones calidas es
alrededor de los 9 meses, mientras que en regiones templadas ¢ subtropicales puede
comprender hasta 24 meses

1.10.2.2 - Necesidades Hidricas de la Planta

La cantidad de agua determinada para una recoleccion de cafia de 100 Ton es de
85 Ton de agua , de los cuales 70 Ton son de agua pura y 15 Ton son de agua con
mezclas para dar lugar a las fibras y carbohidratos de la ptanta.

El consumo de agua de un cultve depende de la transpiracion vegetal v de ia
evaporacion de agua del suelo y planta. A este fendmeno se le conoce como
evapotranspiracion,

Este fendmeno depende de condiciones climatologicas, principalmente del soi, viento,
temperatura y sequia del aire,

Es impertante mencionar que |a cantidad de agua perdida por evapotranspiracidn es
mayor que la cantidad de agua retenida por ahsorcion de la planta.

En cultvos de nego, la administracién de agua se debe continuar tan pronto se hayan
sembrado las estacas de cafa Para cultivas de temporal, la estaca se entierra a mayores
profundidades si se prevee una sequia prelongada.

La plantacidn por temporal se realiza por medio de un ciclo conccido como ‘gran
cultivg” La siembra se efectla a finales de la estacién de lluvias, con el fin de asegurar {a
germinacion de la planta y su desarrollo hasta un estado herbaceo

Después | fz joven plantacion pasa a la estacién seca, donde da lugar a ia acumulacion
de diversos azucares



Posteriomente, fa vegetacion vuelve a entrar en vigor con el comienzo de {as liuvias. A
este periodo, cuya duracién es de 4 a 5 meses, se le conoce como periode de crecimiento
y en éste se da lugar a la formacion de ta materia leficsa, que es el matenal de reccleccidn.

Pasada esta temporada y con ef comienzo del periodo de sequia, se da pié a otra etapa
de acumulacién de azicares y después al corte y recoleccion de! cuftivo g los 15 & 17
meses a partr de |z siembra

La admirustracién de agua desde su plantacion hasta el periodo de crecimiento
determina la forma de la masa vegetal.

Et periodo de sequia es necesario para las cafias adultas, ya que de esta forma se
favorece ta acumulacién de azlcares antes de su recoleccidn

1.10.2.3 - Salinidad o Sodicidad

La cafia de azucar se considera un cultivo medianamente tolerante de la sal,

Esta tolerancia varia segin la edad y el clima en &! que se desarrolla. La salinidad
afecta directamente el contenido de azicar en la cafa y aumentz ! contenido mmneral en
ésta.

Durante ef periodo de germinacién es muy sensible, muentras gue en la edad adulta
resulta mas tolerante.

La presencia de un excesa de sales tiene diversas consecuencias,

» La degradacion de la estructura de los suelos, conviriéndolos en impermeables vy
asfixiantes.

o Una disminucion del crecimiento debido al aumentas en la presion csmébtica,

* Envenenamierto de la pfanta debido 2 la toxicidad de diversas sales nocivas como
cloruras @ sulfatos de sodio, calkcio o magnesio.

Se observa una disminucion en e! rendimiento del cultive cuando ia conductividad
eléctrica en el suelo alcanza de 2 a 5 miimho/cm sea cual sea la naturaleza del susio.
Por lo general, a valcres mayores a 7 millmho/cm cesa el crecimiento de la planta
[6]
El control de la salinidad en ef suelo se realiza en funcién de 3 casos
a) Suelo con sales y agua de riego sin elfas

Cuando el suelo contiene sales, para eliminar ef exceso de éstas se hace una
lxiviacion utiizando el riego y una postenior eliminacion por medio de drenae

b) Suelo sin sales y agua de riego con eilas

Para este ¢aso se utiliza agua de nego que contenga sales Es necesano conocer el
contenido de estas en el agua para controlar adecuadamente la dosis de riego

¢) Suelo con sales vy agua de nego también
Se imita fa salinidad por medio de lixiviacion def suelo. Esta hxiviacion se hace con

agua de nego que aungue tambien contiene sales se equilibra su administracion <on
el conterido en el suelo elimnandose el exceso por medio del drenaje



1.10.2.4 - Nutricion Mineral de ia Cafna de Azucar

Una planta de cafia de az(icar en buenas condiciones presenta hojas grandes, de color
verde obscuro, con entrenudos largos y de buen didgmetro y con un sistema radicular sano
y bien desarrcllado
L a alimentacion balanceada de cafa tiene comd consecuencia un crecimiento VIGoroso ¥
saludable. [62]

A continuacién se muestra en el siguiente esquema los requerimientos de macro y
microelementos para este cultivo:

TABLA No. 8 Requerimientos de los macro y microelementos para el cultive de la cafia de azicar [74]

N P K Ca Mg [
(Kg/Ha) | (Kg/Ha) | (Kg/Ha) | (Kg/Ha) | (Ka/Ha) | (Kg/Ha)
107 45| 26.85 | 2506571 31.33 | 26.85 | 26.85

El N,P y K favorecen e! desarrotic de las caracteristicas morfolégicas de cada planta
(aumento en tamanio de tallos y hojas) sin modificar el nimero de cafas por unidad de
superficie, mientras que ¢l Ca y S favorecen el aumento en poblacién por unidad de
superficie sin modificar las caracteristicas morfolégicas.

Cuando existen deficiencias nutrimentales en el suelo se recurre al uso de fertilizantes y
abcnos con e! objetive de aumentar el nivel de nutnentes en los diferentes tejidos de ta
planta y asi lograr cosechas costeables y de buena cahdad

1.10.2.5 - Fertilizantes organicos e inorganicos

Actualmente se utihzan principalmente fertilizantes solidos, liquidos y con peco uso en
estade gaseoso Debido a que el NP y K son los macroslementos de mayor requerimiento
en este cultivo, se hara especial incapié a los fertilizantes y abonos que los contienen

110.2.5.1 - Fertilizantes Nitrogenados

El N es el elemento que acltia de la forma mas directa sobre la masa vegetai, va que
aumenta el peso verde total y peso seco total de la cana. Generatmente, su adicidn en
ferilizantes aumenta ! rendimiento total de azdGcar

Su aplicacién debe realizarse en éptimas cantidades, ya que en bajas cantidades
disminuye el rendimiento de produccién de la cafia, y a altas concentraciones puede
disminuir la calidad de! jugo [21}

El coeficiente de utilizacidon de N en México es de 50 a60% [28]

A continuacion se citan los fertilizantes nitrogenados mas empleadoes en nuestre pais y
las condiciones bajo las cuales su administracion es preferencial.

» Sulfate de amonio (es el mas usado por su accesibilidad econdmica y se administra en
suelos arenosos con pH < 5 2)

e Urea { &5 un poco mas caro y se administra para ewvitar pérdidas de ritrogeno,
principaimente se utiliza en zonas caneras tecnificadas)

= hitrato de amormo ( es mas caro y se debe evitar en suelos neutros o basicos)



Otros fertilizantes de menor uso son las disoluciones nitrogenadas, la cianamida de
calcio, el amoniaco anhidro y el nitrato de sodio.

1.10.2.5.2 - Fertihzantes Fosfatades (P05 6 P}

Las principales funciones del fosforo en este cultivo son fomentar la formacién de las
raices, llevar a cabo {a fotosintesis y el crecimiento, lo que se refleja en [a mejora del
rendimiento de cafia y azlcar.

El fosforo tiene muy buena fijacion en el suelo, por lo cual es raro que un suelo para
este cultivo agote el fosforo contenido. Por otra parte, un défict de fosforo es dificil de
reestablecer.

El coeficiente de utilizacidn es de un 30 %.

.a naturaleza y modo de administracién de los fertilizantes y abonos fosfatados en los
suelos depende del pH del suelo. La dptima aplicacidn de estos fertilizantes es debajo de
la semilla y para los fertilizantes en solucion cerca de la semilla.

Entre los principales fertilizantes fosfatados utilizados en México figuran:

El super o fosfato de amonic (para suelos neutros o alcalinos)
Super o fosfatos bicaicicos (para suelos ligeramente acidos)
Fosfato natural 0 guano (para suelos con pH < 5.5)

Roca fosforica

110 2.5 3 - Fertilizantes de Potasio

El crecimiento de la planta es directamente proporcional a la cantidad de potasio
administrada. Su déficit se manifiesta por medic de la depresién en el crecimiento de la
planta, decoloracion de hojas y destefido de sus puntas. Durante esta deficiencia se
promueve la absorcion de otros nutrientes como fasforo, fierro, calcio, magnesio y silicio
principalmente.

El abastecimiento de potasio como fertilizante se hace a través de cloruros y sulfatos de
potasio, [36]

El coeficiente de utitizaciéon del patasio es de un 60%

1.10.2 § 4 - Clros Fertilizantes empieados

La deficiencia de cal se abastece por media de cal agricola. Esta corrige ta textura de
suelos arcillosos para este cultivo.

Entre los fertilizantes organicos mas utilizados para el cultivo de la cafia de azdcar se
encuentran los estiéreoles, abonos verdes, cachazas fermentadas y harinas de huesos.

Una vez conocidos los factores climatoldgicos y edafoldgicos que afectan al suelo, es
posible seleccionar el fertiizante éptimo en base a los siguientes parametros:

Por medio del conocimiento de la profundidad del suelo, del sistema de produccion de
la planta {manejo, suelo, clima), su estado nutricional, la capacidad de abastecimiente
que tiene el suelo, las cantidades, frecuencia y forma de aplicacion de fertilizantes asi
como su rentabilidad. [20]




1.10.3 - Preparacién del Suelo para ef Cultivo de la Caiia de Az(car

La cafla de azlcar es un cultivo rico, ya que presenta las ventajas de conservar el suelo
y de ser cosechable en terrenos con fuertes pendientes. Este se realiza principalmente de
forma intensiva

Las minimas condicicnes para establecer un area para su siembra son.

La existencia de superficies agrupables.
Localizacion de [as fabricas & poca distancia.
Buena red y acceso a caminos

Tepografia accesible y drenaje natural.
Buenas fuentes de riego.

Mano de cbra

. 5 & & & @

Previo a su plantacion, es necesario preparar el suelo y hacer el trazo adecuado del
campo para dejar una Optima disponubilided de nutrientes, humedad almacenada,
aereacién éptima y la menor susceptibilidad al ataque de insectos y organismos dafinos,
asi como al crecimiento de malezas.

Con estos preparativos, la produccidn de cafia de azacar debe resultar muy redituable
por lo menos durante 5 afios consecutivos.

Debido a la naturaleza perenne de este cultivo, una falla micial afectaria
econtmicamente durante toda i vida de la plantacion

En nuestro pais, e! principal problema per enfrentar en el cultivo de cafia de azicar es la

insuficiente mecanizacion en la preparacion del suelo, siembra de la semilla y cosecha de
lz cafa de azlcar.

1.10.3.1 - Preparacién del Terreno

El objetivo principal de la preparacién de! terrenc es limpiar y enriquecer fa tierra para
eliminar [as limitantes al desarrclio del cultivo. Esta preparacion inicia con:

= Trabajo de desmonte : En este trabajo, se eliminan arbustos, arboles pequefios y piedras
con tractores principalmente, aungue en muchas regiones de nuestro pais se siguen
empleando hachas. Este desmonte debe realizarse cuidadosamente para evitar fa
destruccion de la capa de suelo agricela.

¢ Disefio de [a plantacion: Este es un trazo nicial de diserio y establecimiento de las
medidas de longitud y espaciamiento reales que tendran los canales, caminos y
surcos de drenaje (drenes), ya que su medida debe permitir la movilidad del
equipo, facilitar muestreos, el combate de plagas, la conservaciéon de humedad en
épocas de sequia y manejo de exceso de humedad en época de lluvias, entre
otros
Este trazo para e! cultivo en riego y de temporal son muy semejantes.
La falta de este disefio resulta en perdidas econdmicas, causadas por una costosa
resiembra y heterogeneidad en la edad de |a planta

* Escarificacidén  En esta labor, se cortan raices para promover la aereacion y drenado
interro Esta accién es previa al barbecho.

* Barbecho  El objetivo de esta operacion es voltear fa superficie actual de suelo para
promover la aereacion e intempenzacidn de sus elementos constituyentes Este se
reahza por medio del arado con discos,



Cryza: Es un segundo barbecho en el que se continua el movimiento y desintegracion
del suelo, pero en sentido opuesto a la direccion del primer barhechado. Este proceso
proporciona una buena cama a2 las semillas para lograr un buen desarrcllo de las
raices del cultive.

Rastreo: Esta operacion continlia pulverizando cuantas veces se requiera a los terrones
de tierra que quedan. Con ésto, se nivela la superficie del suelo.

Melgueo y drenes: Aqui se fracciona la superficie para situar los surcos de drenaje
de riego y movihizacion de exceso de agua para la cosecha,

Subsuelo  Agui se realiza e arado del subsuelo hasta una profundidad de 40 a 80
cm para promover la aereacion y mejora de drenaje interno, asi como la
conservacion de la humedad en capas profundas.

Nivelado : Empareja o alisa la superficie de suelo y evita hondonadas que promuevan
encharcamientes ¢ dificulten el drenaje supericial.

Surcado: Esta labor traza ia separacién entre surcos. Estcs deben permitir el transito
de tractores sin lastimar a las semillas o al cultivo, permitir la aereacién e
insolacién. En México, la separacion entre surcos generalmente empleada
para una cosecha oscila entre 1 2 y 1.6 m, v la profundidad de surco puede ir
de20a30cm [28]

Semilleros Estos son parcelas aisladas con buena calidad de terreno |, drenaje v
con un previo tratamiento por calor para promover la destruccion de
cepas enfermas. Su objetivo es preparar y proveer una gran vanedad
de semillas o estacas originales de cafia de azucar que darén iugar a
las plantaciones comerciales. Estos se estructuran en 3 secciones

semilleros primarios, secundarios y terciarios

Las estacas utilizadas para la multiplicacion comercial son tomadas de un semillero
terciario, donde se preparé una temporada antes (6 meses) A su vez, esta estaca de
semilla terciaria proviene de un semillero secundario con previa preparacion durante
una temporada, y a su vez esta estaca de semilla secundaria proviene de un semillero
primario, también con previa preparacion durante una temporada antes Los semilleros
primanos deben ser cuidados esmeradamente ya que el futuro de la plantacién
depende de ellos. Aunque no es forzose el usc de semilleros antes de la rezlizacién de
la cosecha, éstos son de gran ayuda para superar enfermedades en semillas y dar
lugar a una 6ptima calidad en éstas

1.10.3.2 - Programa de Siembra

El periodo de siembra en las regiones cafieras mexicanas se hace en base a 2 tipos
de cultivo de temporal y de riego

E! cultivo de temperal se puede realizar en 2 épocas del afio en invierno (agosto a
enero} y en pnmavera (febrero a junio}.

El cultive de nego se puede efectuar practicamente durante tado et afia

Enla seleccion de semilias para propagacion comercial es indispensable valorar las
caracteristicas de €stas y preveer la ideal para cada region

El material a propagar debe estar sano En case de no estarlo es recomendable la
desinfeccion de la semiliz con Agaliol Agrosan o BSM-11, entre otros, para evitar
producciones poco redituables [3]



1.10.3.3 - Distribucién y Colocacién de las Estacas

La medida éptima de espaciamiento entre lineas de cafia es de 1.5 m. Esta medida
proporciona un balance entre la facildad para las operaciones mecanicas con el
rendimiento 6ptimo [ 64]

Los dos tipos de colocacion mas empleados son:

(a) Piantacion a o antillés; en donde las estacas de 3 yemas son hundidas en el suelo y la
distancia entre ellas escila entre 0.3 m y 0 5 m en una linea. La distancia entre lineas
de cafias es alrededorde 1.2 m

(b) Plantacion en llano: que ofrece diversas alternativas de colocacién y una plantacidn
rapida, sencilla y eficaz. A continuacion se muestran sus 4 altemativas

a

b

linea, espacios de 10 cm , 2 5 estacas por metro, 16,700 estacas / Ha (buenas
condiciones de crecimiento)

linea sencilla, espacios de 3 cm, 3 estacas por metro, 20,000 estacas / Ha
(parcelas para ensayos)

linea doble , espacios de 20 cm, 4 estacas por metro, 26,700 estacas/ Ha
{(condiciones mediocres de crecimuento)

linea doble, espacios de 10 cm , 5 estacas por metro, 33,300 estacas/ Ha (dificles
condiciones de crecimiento)

a a
b —1 b
v C.
d. d
- g
Tm

FIGURA No. 10- Distribucion y densidad de las estacas [4]

1.10.3.4 - Sistemas de Siembra en México

Para cultivar las estacas de la cafia, se recurre a dos tipos de sistemas de siembra,

para ambos se requiere preparar previamente al suelo de la forma ya descnita

110 3 4.1 - Sembrado Mecanico

Con una sembradora mecanica se realiza el surco, troceado, la desinfeccion, la

‘ertilizacion, sembrade v tapado en una sola operacién La siembra se efecta a corden
sencitlo ( siembra en linea) o traslapado



Su espaciamiento es entre 40 y 50 cm (para promover la deshidratacion y Ia
germinacién), que da lugar a una densidad de 30 a 40 mil yemas / Ha, que es ia
densidad optima de poblacion en el campo para este cultive.

1.10.3.4.2 -Sembrado Manual

En esta se utiliza corddn sencillo, doble cordén { doble linea de siembra y colocada
paralelamente) y traslapado.

Cuando la siembra se realiza por hoyadura, se coloca la estaca en el agujero .

Luego se cubre el terrene en la plantacién aunque ésta resulta en malas cosechas y
por lo tanto es demasiado cara. Las lineas se colocan cada 1.2 m y la profundidad de
los hoyos es de 18 cm.

Solo después de 3 o 4 afios de ocurrida Ja plantacion se puede cambiar 2 una
siembra mecénica. Este tiempo de espera es evitable si se desenraiza y quema el
material, aunque ésto puede disminuir el rendimiento.

Para corregir estas anomalias, se utiliza mayor tonelaje de semilla al sembrar , pero
ésto aumenta el costo de operacién, por lo cual es una practica no aconsejable.

Cabe mencionar que el uso excesivo de maguinaria ocasiona el incremento en el costo
de produccion y la erosién de suelo debido al constante movimiento gue lo predispone a
ser faciimente arrastrado por el agua y el aire. Haciendo labranzas moderadas con
maqguinaria y a veces una adecuada labranza conservacionists, permite retener los
residuos de cultivos que disminuyen pérdidas de suelo, conservan agua, aumentan la
infiltracion y mejora las propiedades fisicas y por lo tanto aumenta el rendimiento [46]

1.10.2.5 - Aplicaci6n del Fertilizante

Una gran cantidad de fertilizantes se aplican manualmente en las regiones caferas
mexicanas. Esta aplicacion resulta inconveniente, ya que su administracion es iregutar, la
mano de obra es insuficiente y poco capacitada, no hay control en la dosificacién, por lo
que disminuyen los beneficios sobre el cultivo

La aplicacién mecanizada es mas redituable y menos costosa (si ya se cuenta con el
tractor), ya que la aplicacion resulta homogenea y controlada, aumentando el rendimiento
de produccién y disminucion de costos de operacion.

Algunas aplicaciones se hacen por avion, lo que resulta ventajoso si los campos estan
excentos de arboles y el duefio del ingenio o el agricultor cuenta con el avion propio.

La aplicacion del fertiizante a la cafia de aztcar debe ser oportuna y dosificada. Se
aconseja afiadir la mitad de la dosis total en el fondo del surco y mezclando con tierra
antes de colocar la estaca ya tratada. También se puede afadir insecticidas en dosis
sugeridas, y posteriormente se cubre con una capa de tierra fina. Este tapado puede ser
manual, aungue se puede mecanizar por medio del uso de discos y vertederas tiradas por
animales o por un tractor

La otra mitad de la désis se puede aplicar durante el despacho (deshierbe de malezas
en el entresurco). [62]

1.10.3.6 - Manejo det Cultivo

Después de efectuada la siembra, el manejo adecuado de la planta es indispensable,
ya que ésta se debe de tratar convenientemente durante todo su periode de crecimiento

Este tratamiente consiste en el nego y drenaje adecuado asi como en el combate de
plagas y malezas. Estas acciones no solo abaten costos, sino mejoran el rendimiento y da
estabiidad a la plantacion




Algunas recomendaciones basicas comprenden la irrigacion de sueios delgadoes, la cual
se debe hacer con mayor frecuencia que en suelos profundos. También se debe evitar el
riego tendido en plantaciones con tetrenos en pendiente, ya que ésta puede promover el
arrastre y empobrecimienta del suelo {107

El drenaje, que es el compiemento necesaric del riego, debe asegurar un buen
escurrido, rapida evacuacién en aguas superficales (logrado per la nivelacién de Ia
superficie), en canales abiertas ( dismminuye el costos) y la capa freédtica se debe mantener
debajo de la superficie de! suelo de la siguiente forma. a 0.6 m cuando menos durante &
periodo vegetativo, 2 1.5 m en la maduracién y a 2 0 m para capas saladas

El drenaje puede ser superficial e interno. £l drenaje superfical se hace por medic de
drenes espaciados y con un labereo superficial de campo. El drenaje infermo mejora al
flevar a cabo el laborae del subsuelo y con la adicidn de mejoradares organicos.

En areas de niego, se recomienda incluir sistemas de drenaje primarios y secundarios

1.10.3.7 - Correccion del pH de! Suelo para el Cuitivo

Las formas de corregir un suelo para un determinado cultivo son:

{1} Por medio de fa adicién de fertilizantes para aumentar 'a disponibilidad de nutrientes
requerides

{2} Por medic de la alteracién del pH del suelo, modificidndolo & valores basicos en suelos
acidos y a valores acidos en suelos basicos

Para adicionar un fertilzante, es indispensable conocer cuales son los nutrientes
deficientes para el cultivo en un determinado suelo, ya que éstos pueden contener otros
constituyentes que pueden modificar la acidez o alcalinidad en el suelo.

Para alterar el pH en suelos alcalines se utiiza principalmentes compuestos de azufre,
ya que la oxidacion de €stos genera H;80,, que cambia et pH de forma gradual

Posterior a esta adicion, es necesano el (avado del suelo, por o cual es necesario
contar con un sistema de drenaje, ya que, en case de no realizarse, padrian quedar an
disolucion el excesc de bases solubles que podrian Intercambiarse nusvamente en la
superficie colowdal, reestableciendo el equilibrio a pH basicos.

En el caso contraric, para aumentar el pH del suelo hacia niveles basicos, por lo general
se utiizan calizas o compuestos con calcio. La cantidad utilizada depende de la acidez
total del suelo, del pii requerido para el cultivo y de! volumen de suelo a tratar

1.10.3.8 - Principales Plagas, Enfermedades y Malezas que Afectan al Cultivo en México

Las plagas, enfermedades y malezas en el cultivo de la cafia de azdcar juegan un pape!
muy imporiante en México como imitantes de la produccidn debide al dafio que ocasionan
y & ios gastos adicionales como resuitado de la aplicacién de métodos de combate [ 26, 521

La actividad fitosantana que recbe este cultvo en nuestro pals se enfoca
prncipaimente al combate de las siguientes piagas, enfermedades y malezas




Plagas:

A pesar de que en México existen mas de 100 especies de insectos y roedores que
atacan la cafia de azdcar, las que ameritan un estricto combate son:

¢ Los roedores, principalmente las ratas cafieras y las tuzas
¢ Los insectos, como |la mosca pinta o salivaze y los barrenadores de tallo.

Los roedores se encuentran principaimente en cultivos de Veractuz, Tabasco, Sinaloa,
Tamaulipas y San Luis Potosi durante todo el afie, aunque sus dafios son mas acentuados
de noviembre a mayo.

Los principales métodos de combate utilizados para las ratas son {os raticidas, como el
fosfuro de zinc al 1% y la warfarina en forma de cebo al 0.05%. El combate de tuzas se
hace por medio de caza directa con trampas utilizando carnadas de fosfuro de aluminio o
trozos de cafias envenenadas.

La mosca pinta predomina en la vertiente delf Golfo y su combate se hace por medio de
insecticidas como Malation al 4%, Lorsban al 1.5%, Furadan 5G , entre otros.

Los barrenadores predominan en Sinaloa, $San Luis Potosi y Tamaulipas. Debido a la
gran resistencia de esta plaga, su combate se hace por medio de la aplicacion de
insecticidas como Nuvacron 1.5 L/Ha, Baytroed 0.75 L/Ha y Dipterex 1Kg/Ha, también con
el uso de variedades tolerantes de cafia de azicar y por medio def control bioldgico.

Enfermedades:

En México se reportan 20 enfermedades de origen parasitario que atacan al cultivo, de
las cuales las mas importantes y sobre las que se reafizan acciones de combate son:
El carbdn, 1a roya, la mancha de ojo, el mosaico y la raya roja
La dnica recomendacién para el combate de las enfermedades en los cultivos
comerclales es ia seleccion y el uso de variedades resistentes. [26, 52]

Malezas:

Por medio de un censo ecoldgico se determinaron las malezas que mas afectan a la
produccién de cafia de azGear, siendo la de la famiba Graminae las que requieren de
mayor combate. Ejemplos de estas malezas son el Zacate Agrarista, el Zacate Johnson,
Zacate de los Campos, Zacate Liendre de Cochino, Zacate Cola de Zorra, Zacate Canchin
y Zacate Para

El combate de malezas se realiza en forma manual, mecanica y quimica. El 40% se
combate con herbicidas y el 60% restante de forma manual y mecénica. [ 76]

1.10.3.9 - Tratamiento Posterior a la Primera Cosecha

Debido a la naturaleza perenne de este cultivo, una vez concluida fa primera cosecha
se requiere llevar a cabo diversas actividades para promover el aprovechamiento para ei
siguiente cultivo. Es necesario el destronque de talios mal cortados y hacer el corte al nivel
del suelo De lo contrano, se Iimitaria o no se llegaria a desarrollar el sistema radicular en
una segunda cosecha.

Otra practica recomendable es el desaporgue, en el cual se poda la cepa anterior y su
sistema radicular para alinear el surco
Esta labor facilita Ia absorcion det fertilizante at aphcarse en la préactica del cultivo



No obstante a las recomendaciones mencionadas, después de la recoleccion de cada
cosecha, el ndmero de cepas para la siguiente tiende a disminuir, resultando en una
reduccidon en el rendimiento consecuente. Para mantener la poblacién de cepas, es
necesario fomar diversas consideraciones:

« Entre las labores de restitucién del suelo es necesaric una nueva aplicacién de
fertilizante, insecticidas como heptaclor o chlordano al 2.5%. [50]

Se puede realizar la resiembra con rizomas cortados en el desaporque, ya que al
contener un mayor nimero de yemas, éstas de desarrollan mas rapide que si se usan los
trozos de cafia como semillas.
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2 - METODOS ANALITICOS
2.1 - Analisis del Suelo

El fin inmediato del andlisis del suelo consiste en conocer las caracteristicas fisicas. ta
COmpOosicion quimica y los requerimientos nutncionales contenidos en éste para un
determinado cultivo con el objetivo de suplir deficiencias o eliminar excesos para mejorar la
fertilidad, el manejo del suelo y fa calidad de [a planta [35,62]

Los métodos empleados en un laboratorio para este andlisis se dividen en 3 partes:

« ¢l analisis fisico
* el analsis quimico
* el andlisis fisico-quimico

Dentro def analisis fisico se determinan
El anabisis mecanice, el color en seco y himedo del suelo y densidad aparente.

Dentro del analisis fisicoquimico figuran la determinacion del pH, conductividad eléctrica
y resistencia

Por otra parte, (as caracteristicas quimicas analizadas comprendert :

La capacidad de intercambio catidnico total (C.1.C.T.) , los cationes intercambiables, el
porcentaje de materia organica y de sales solubles ( Na *, K*. Ca ¥, Mg %, SO, >, CI } y
P, N03 ) Vi NH4 *

Para evaluar estos parametros de la mejor manera posible es indispensable hacer Ia
toma de la muestra de suelo mediante una inspeccidn previa del campo a muestrear para
dibujar un diagrama, sobre el cual se traza un plan del ndmero de muestras a tomar, forma
de tomarlas y orden de muestreo, teniendo en cuenta que debe recogerse una muestra
distinta por cada porcién de terreno con caracteristicas peculiares y debe tomarse una
muestra, como minimo por cada 2 Ha

A continuacion se enumeran las bolsas de tela 6 papel en las que deben guardarse las
muestras

También es necesario inspeccionar algunas caracteristicas del suelo a analizar como
los cultivos cosechados en el terreno, e! tipo y el area de tas parcelas, la textura y color de!
suelo, el desarrollo relativo de los cultivos, el tratamiento dado por fertilizantes y las zonas
en condiciones anormales existentes. [ 83 ]

2.1.1 - Métodos de Muestreo en [as Parcelas

Méetodo A

Este procedimiento es el mas adecuado. Primere se delimita la parcela con estacas. Las
estrellas +*  representan las muestras tomadas en zig-zag. Al cruzar de esta forma la
parcela, se puede incluir en las muestras el fertlizantes generalmente empleado, ya que
éste se aplica paralelamente a los surcos de siembra



Metodo B.

Esta técnica es inadecuada ya que las muestras son requlares y pueden dar valares en el
analisis quimico muy semejantes sin permitimos ver la vanabilidad del terrenc. La
disminucidn de toma de muestras también representa una desventaja.

Método C

Esta técnica es la mas inadecuada , no solo por su posicion regular con tendencia a ser
distinta en los extremes, sino que también el ndmero de muestras es muy reducido.

== = =

= = =
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FIGURA No.11- Métodos de Muestreo en las Parcelas

2.1.2 - Toma de muestras

Las muestras para el anaiisis de! suelo se toman por lo general & una prefundidad de 0
a 20 cm por algune de los siguientes procedimientos: [83]

{1) Se toma una barrena de 30 a 35 cm de longitud y de 3 a 5 cm de diametro y se
Introduce en el suelo hasta 20 cm de profundidad. Se tra de elia hacia arniba, se toma

la muestra de suelo que queds adhendo a la barrena y se adiciona en una bolsa
etiquetada y rotulada,

FIGURA No 12- Toma de muestra
de suelo ¢on barrena

( Se emplea una sonda | que consiste en un tube clindnco gue internarmente contiene
media cana de 20 cm de longitud Esta termina en una punta afilada que después de
ntroducirse al suelo por rotacien sobre su eje. permite extraer una porcicn de sueio
desde la superficie hasta 20 cm de profundidad Posteriorments la muestra se vierte

en una boisa etquetada v rolulada



FIGURA No.13 - Toma de muestra
de suelo con sonda

¢3) Por medio de una pala se cava un hoyo en forma de V a una profundidad de 20 em ,
cortando una porcién de cada lado y tomando la parte central de suelo despreciando
los bordes y vaciandolo en una bolsa efiqustada con una clave para facilitar su
postenor identificacidn y manejo.

FIGURA No. 14 - Toma de muestra
de suelo con pala

2.1.3 - Preparacion de las Muestras para el Andlisis de Suelo

(1) Secado al aire. La muestra de suele debe secarse al aire a una temperatura
ambiente durante un minimo de 24 horas para unificar el grado de
humedad de las muestras El secado de la muestra se realiza
extendiendo ésta sobre una superficie no contaminante

(2) Tamizado® Agronomicamente, solo tienen interés las particulas con didmetro inferior
a 2mmya que en éstas se lieva a cabo casi [a totalidad de |as reacciones
en el suelo Porello, después del secado al are |, se separan las piedras
y se deshacen los agegados de tierra en un mortero de progelana ¢ molino
de bolas para posteriormente pasar [2 muestra a través de un tamiz de
malla No.10C u 80
Una vez efectuado este tratamiento se procede a analizar la muestra

(3) Pesado del suele

(4) Almacenamiento: El suelo seco se puede almacenar en bolsas de papel, frascos con
tapones roscados o cajas de cartén previamente etiquetados. [ 35,83]



2.2 - Analisis Mecanico

2.2.1 - Método de Bouyoucos

Para poder llevar a cabo un exitoso analisis mecanico es indispensable gue las
particulas se encuentren dispersas, defloculadas de la arcilla y excentas de agentes
cementantes.

La dispersién se logra por medio de un tratamiento con agentes dispersantes como
NaOH, Na;CQs, Na,C;0,, Na,P,0s, NaSiO; y NaPO: entre otros, adicionados a una
suspensién de suelo durante una noche. [ 5, 39]

Entre los principales agentes cementantes figuran los éxides de fierro y aluminio, asf
como la materia organica, los cuales pueden legar a ser dificiles de dispersar.

La materia organica se destruye por medic de la oxidacién con perdxidos, seguido de
una filtracién y diversos lavados.

La dispersidn de suelos calcareos se logra por medio de tratamientos con acidos.

La dispersion de suelos salinos se logra lavando la muestra de 5 a 6 veces 6 mas con
agua. Para lograr una buena dispersién y mezclado de las particulas se puede recurrir a
agitadores mecanicos, eléctricos o a vibraciones ultrasénicas. La velocidad de agitacion
debe ser menor a 16,000 revoluciones por minuto. [8]

Fundamento

Este método determina el contenido de los componentes de suelo, fundamentandose
en la Ley de Stokes previamente mencionada

2.2.1.1- Para Suelos con Contenido de Materia Organica Inferior 2 un 3% , Suelos no Salinos
y Suelos que no sean Ricos en Yeso yfo Carbonatos.

Matenal vy Equipo

Balanza analitica
Agitador eléctrico
Hidrémetro de Bouyoucos
con escala de 0 - 60

+ Termdémetro

Crondémetro

Probeta de 100 mI

Pipetas volumétricas de 5 m!
Vaso de precipitados de 500 ml,
Probetas Bouyoucos

*8 & & @

Reactivos:

¢ Disolucion de Oxalato de Sodic
Se disuelven 30 g de oxalato de sodio en un litro de agua destilada.
e Disolucidon de Metasilicate de Sodio
Se adicionan 50 g de fa sal en un litro de agua destilada y se ajusta la disolucion a

una lectura de 36 en el hidrémetro con agua o metasilicato de sodio segun sea el
requernmiento



Procedimiento:

1. Pesar 50 g de suelo de textura fina { 6 100 g de suelo de textura gruesa ) en el
vaso del agitador eléctrico.

2. Adicionar 5 ml de disolucidn de silicato de sodio (favorece la dispersién de las
particutas) y 5 m! de una disolucién saturada de oxalato de sodio.

3. Adicionar 100 mi de agua.

4. Se mezcla el contenido agitando durante 20 min a una velocidad menor a 16,000
rev/min.

S. Verter la mezcla a la probeta de Bouyoucos previamente calibrada a la
temperatura ambiente.

6. Aforar a 1130 m! con agua destilada para 50 g de suelo (o aforar a 1205 ml para
100 g de suelo).

7. Agitar durante 1 minuto.

8. Sumergir el hidrémetro en la probeta que contiene fa suspension y esperar 40
segundos registrando el tiempo con el crondmetro y tomar la primera lectura (L 4)
Durante esta primera lectura se sedimenta Ja arena a los 40 seqg, quedando en
suspension el fimo y la arcilla. A partir de ésta se determinan los gramos de estas
2 fracciones. Es necesario registrar la temperatura de la disolucién durante esta
medicion para cotregir la dilatacion debida a la temperatura ambiente.

Esta correccién de temperatura comprende 0.36 unidades por grado centigrado
que se separe de los 19.5°C, sumando ¢ restando segun sea el caso.

9. Después de 2 horas de tomada la lectura, se toma una segunda lectura (L;). De
esta densidad se obtienen los gramos de arcilla , que es lo que se encuentra en
disolucion, ya que el limo se ha sedimentado por completo en este lapso de
tiempo

2.2.1.2- Para Suelos con un Contenido de Materia Orgénica Mayor al 3%

Reactivos
» Perdxido de Hidrégeno al 6% piv

Procedimiento;

1. Pesar 50 g de suelo si es de textura fina (0 100 g si es suelo de textura gruesa) en
un vasc de precipitados de 500 ml.

2. Afadir 40 ml de perdxido de hidrégeno al 6% p/v y evaporar hasta sequedad.

3. Adicionar otros 40 mi de peroxido de hidrogeno empleade y evaporar hasta
sequedad. Repetir este procedimiento hasta que va no haya efervescencia al
afiadir el peroxido de hidrogena.

4. Se sigue el mismo procedimiento como en el método anterior (a partir del inciso 23

Calculos

* Hacer las comecciones de las lecturas del hidrémetro con respecto a la
temperatura registrada. La TABLA No. 9 muestra esta correccion de temperatura

% Arena = 100 - {lectura de! hidrémetre corregida a los 40 seg 6 Ly X 2)

% Arcilla = Lectura del hidrometro correqide alas 2 horas o b, X 2



s Una vez determinados los porcentajes de arena, arcilla y !mo se determina la
textura del suelo utihizando el tnangulo de texturas de suelos

TABLA No. 9 - TABLA DE CORRECCION DE TEMPERATURA

Temperatura Facta- dc

oC Corraccion
15 -162
155 -1 44
18 -126
165 -108
17 -0 80
175 -072
18 -0 54
185 -038
19 -018
195 000
20 +0 18
205 +0 368
21 +0 54
215 +0 72
22 +0 80
225 +108
23 +1,28
235 +1 44

24 +162




2.3 - Resistencia del Suelo

La resistencia de! suelo, es una propiedad fisicoquimica que nos permite conocer el
contenido de sales disueltas por medio de la conductividad eléctrica. Esta relaciona el
namero de cationes y aniones totales en disolucion, ya sean como nutrientes o no
nutrientes.

Un valor bajo de conductividad eléctrica (CE) indica la falta de nutrientes en el
suelo, mientras gue un valor alio indica problemas salinos debidos a un exceso [30]

A continuacién se muestra una escala de conductividad y su efecto en el cultivo.

Conductividad especifica del extracto de saturacién del suelo mmho por centimetro

0 2 4 8 16 mmho
No sabinos Ligeramente Moderadamente [ fuertemente Muy
salinos salinos salinos fuertements
salinos
0 0.1 0.3 0.5 1.0 %

tanto porciento de sales en el extracto de saturacion del suelo

TABLA No. 10 Escala de salinidad

El anafisis cuantitativo de sales se lleva a cabo de diversas maneras. En esta
seccion se recurre al método conductimétrico debido a que el Unico interés es la
cuantficacion general de sales en disclucion, aunque también se puede conocer el
contenido de cationes y aniones que conforman estas sales. Métedos para esta
cuantificacion individual son referidos posteriormente en esta tesis.

La técnica conductimétrica empleada es el método de resistencia de pasta de
suelo Este meétodo se fundamenta en determinar el porcentaje de sales solubles y [a
conductividad eléctrica en el suelo Este método es efective, simple y rapido cuando
ios valores determinados se encuentran entre 0 y 2 mmho /cm a 25°C. [11]

Cuando se exceden valores de conductividad eléctrica a los 2 mmho / cm en la
muestra determinada, se recurre a la determinacion de CE del extracto de saturacion
de suelo [51]

2.3.1 - Método de Resistencia de Pasta de Suelo

Matenal y Equipo

s Espatula = Corriente alterna
+ Vasos de precipitados de 250 ml « Puente Wheatstone
s« Copa electrolitica e Termometro

+ Balanza analitica



Procedimiento:

1} Se pesan 50 g de suelo en un vaso de precipitados de 250 ml y se vierte agua
destilada agitando hasta alcanzar ef punto de saturacién en el cuat la pasta brilla
por reflexién de Iz luz, fluye ligeramente s se inclina el recipiente y se desliza
facilmente la espatula

2) Se deja en reposo una hora

3) Se determina la resistencia a temperatura ambiente

4} A partir de este valor se determina el porcentge aproximado de sales y la
conductividad eléctrica {ver TABLA No 10)

Calculos

CE suelo= 0.25/Rsuelo : donde 0 25 es la constante de la copa.



2.4 - Densidad Aparente

Es la relacién existente entre la masa de suelo seco por unidad de volumen total de
suelo. Este volumen considera a particulas sélidas y su espacio poroso ocupado, asi
como el contenido de agua y aire en el suelo en su estado natural. [17]

Las unidades en que se determina es en g/cm®

La textura del suelo, el material parental, |a porosidad de las particulas y la materia
organica contenida son los 4 factores que determinan la densidad aparente. [37]

Los valores adecuados de densidad aparente van de 1.0 g / cm® para arciilas y
hasta 1.8 g / cm® para suelos arenosos. [40]

El valor de esta propiedad fisica nos ayuda a determinar el estado de
compactacién, aereacidon y humedad del suelo, dando un valor indicativo de su
productividad para el cultive. Por ejemplo, a densidades aparentes mayores a
1.8 g / ecm® la conductividad hidraulica disminuye, ocasionando una escasez de
drenaje.

También, a estos valores de densidad se ve impedida [a penetracion de las raices
en suelos, [51]

De esta forma es posible preever y planear las precauciones pertinentes

Existen diversos métodos de medicion de densidad aparente. Estos se clasifican en
dos grupos.

« L os métlodos directos
¢ Los métodos indirectos.

En la primera clasificacién, tanto la masa como el volumen se determinan de forma
directa. Entre estos figuran el método de la muestra principal, el método de globo de
plastico y el método por reemplazamiento de arena . [51]

Dentro de los métodos indirectos, como lo indica el nombre, la evaluacién de las
varables son indirectas. Las técnicas se basan en métodos de radiacion, utilizandose
principalmente el de transmisidn por rayos gama.

Por medio de estas aplicaciones se obtienen valores mas precisos que en cualquier
tecnica de métodos directos, pero es necesario trabajar con mucho cuidado en las

preparaciones de muestras, calibraciones y contar con exigentes operaciones de
seguridad.

La aplicacién de un determinade método depende de la textura del suelo. No
obstante, el método que resulta mas usado es el de muestreo principal. Este se
considera el método estandar para suelos con casi cualquier textura, a excepcion de
suelos gravosos, arenosos o muy sueltos. También es una técnica barata, rapida |, de
facil uso y segura de emplearse, por lo cual para fines practicos, es preferible a
cualquier otro método de determinacion,

Debido a estas razones, ésta sera la técnica que se explicara en esta tesis



. 2.4 -Método de Muestreo Principal
Equipo:

» Balanza analitica « Cilindro para muestreo.
» Vasos de precipitados de 250 ml

Procedimiente:

« Se toma el cilindro para muestreo de volumen conocido y se introduce
cautelosamente y ejerciendo una presién constante 2 una muestra de suelo en su
estado naturai hasta llenarse

s A la muestra de sueic contenida en el cilindro ya secada previamente al aire
durante 24 horas, se le determina su masa seca por diferencia de peso.

NOTA Es conveniente compactar de la forma indicada, ya que de hacerle bruscamente ¢ con goipes, al
aumentar la compactacién, aumenta la densidad aparente, resultando un valor errdneo [45)

Calculos

Densidad aparente = Masa de suelp seco
Volumen de muestra total

Este método funciona mejor en suelos suaves, libres de grava y piedras. Para el
casc de suelos con texuras arenosas y gravosas, el método directe mas adecuado a
emplearse es el de reemplazamiento de arena. [69]



2.5-pH del Suelo

La determinacién de pH , es la propiedad fisicoquimica mas importante presentada
por el suelo.

2.5.1 - pHmetro

Este es un dispositivo que mide voltajes desconocidos que utilizan electrodos de
vidrio de alta resistencia y puede usarse en circuitos de baja v alta resistencia.

Aparatos:

* pHmetro
« Electrodo de referencia
= Electrodo indicador de vidrio

Reactives:

¢ Disolucidn buffer de pH=4
Erocedimiento-

1 Preparacién de muestras

Se pesan 10 g suelo y posteriormente se agregan 25 m! de agua destilada, de tal
forma gue quede una relacion suelo-agua 1:2.5 Se agita durarte 30 minutos y se
determina el pH.

2 Calibracién del pHmetro
* Se gusta el dispositivo a la temperatura de trabajo

¢ Se sumergen los electrodos en agua destilada y se ajusta la aguja del pHmetro en
cero. Posteriormente se calibra ta aguja en la escala del aparato a pH = 4 con la
disolucion buffer
Despues se lavan con agua destilada los electrodos. Si se utilizan otras
disoluciones buffer, se repite el mismo procedimiento, ajustando la aguja en el pH
determinado de la escala y se vuelve a lavar con agua destilada curdadosamente

3. Lectura

« Sentroducen los electrodos en un vaso que contenga la suspension de suelo
problema hasta que se equilibre la aguja en el pH correspondiente de la escala.
De esta manera se determina directamente el pH de las muestras de suelo

Es indispensable que al usar los electrodos de vidno se tomen diversas
precauciones, como no dejar el electrodo introducide en la disolucien problema mas
tiempo de! requerido, después de cada lectura lavar con agua destilada, después de
Su use, guardar los electrodos introducidos en agua destilada, entre otros [44]



Posthles fuentes de error

Existen diversas fuentes de error que afectan la exactitud de la mediciéon Entr
estas figuran: :

El valor del potencial liquido-liquido

La estabilidad presentada por la pareja rédox

El tener disolutiones de suelo muy diluidas

No calibrar el equipo

La contarminacion de as disoluciones buffers

El deterioro de los electrodos de trabajo. [32, 77 ]



2.6 - Materia Organica del Suelo

La materia organica del suelo es el factor decisivo para la evaluacion de Ia
fertifidad, ya que ésta influye determinantemente en las propiedades fisicas y quimicas
del suelo.

Existen diversos métodos de andlisis de la materia orgénica en el suslo. Para esta
tesis nos referiremos al Método de Walkley y Black, el cual estd basado en la
oxidacidn de la materia organica. Este método es el sugerido ya que presenta muchas
ventajas practicas, como la facilidad de aplicacion, su comodidad, exactitud y rapidez,
lo que lo hace el método mas utilizado a nivel laboratorio.

2.6.1 - Método de Walkley y Black

El fundamento en el que se basa este método consiste en la oxidacién de ia
materia orgénica de suelo con un volumen fijo de concentracion conocida de
disolucion de K.Cr,Q; (reaccion a) y con una posterior valoraciéon del excesoc no
empleado de este agente oxidante con una sal ferrosa por medio de una retrotitulacion
(reaccién b).

De esta forma se determina la cantidad de materia organica presente en la muestra
de suelo. [83]

En este procedimienta ocurre un calentamiento espontaneo debida a la dilucién de
acido sulfarico. Esto representa una ventaja, ya que, al no ocurrir la completa
oxidacion de fa materia organica total promovida por un mayor calentamiento, no se
mide la fraccién de materia organica menos activa y por lo tanto se determinan
resultados reales.

En este procedimiento se utiliza K,Cr.0O; en disalucién 1 N, H,SO, conc como
medio de reaccion de la oxidacion y para promover el calentamiento espontaneo, la
difenilamina que es el indicador rédox y la sal ferrosa; que por lo general es sulfata
ferroso. La reaccidn ocurtida entre esta sal y el dicromato de potasio nos permite
determinar la normalidad de sulfato ferroso que se requiere en los calculos.

Las reacciones que representan este método son las siguientes:

Reaccidon a

2 KCr:0; + 10 H,S0, + 3C——p 2 Cra(S0Oy): + 4 KHSOQ, + 3CO, + 8H.0
{mat
arganca)

Reaccién b

KGO, + 6 FeSQ, + 8 H,S0, —+CTQ(SO4)3 + 3 FexS04):; + 2 KHSO, + 7 H.0

Material y Equipo:

¢ Matraces de Erlenmeyer de 250 m} + Desecador

» Pipetas volumétricas de 10y 20 ml ¢« Agitador magnético
+ Bureta de 25 ¢ 50 m! * Estufa

* Balanza analitica + Magneto

Reactivos' Disolucién de K-Cr.O, 1N
Disolucién de FeSO, 05N
Disolucion de dfenilamina al 1%
H.PO. al 95%
H-SC. 5l 98%



Procedimiento

Preparacién de reactivos:
ay Disolucion de K.Cr:O; 1N

* Se pesan 49.04 g de K.Cr-O; previamente secados durante 2 horas a 105°C
y enfriados en un desecador. Se afora a 1 litro con agua destilada.

b} Disolucion de FeSQO, 05N

* Se disuelven 140 g de FeSO,- 7H.0 en 800 ml de agua destilada y se afaden
40 ml de H.SQ, concentrado. Se enfria y se afora a 1 litro con agua destitada.

¢) Disolucién de difenilamina.
* Se pesan 1.09 g de difenilamina y se disuelve cen 100 ml de H,80..
d} Preparacion de la disolucién blanco

* Se afiaden 5 ml de la disolucién de K.CroO7 1N a 7.5 mi de H,S0,.

* Se agita la mezcla durante un minuto y se deja en reposo por 30 minutos.

* Se agregan 100 m! de agua destilada,

* Se agita la mezcla.

* Se afiaden 2 5 m! de acide fosfarice al 95% , ya que éste ayuda al vire

* Se enfria [a mezcla y después se afade 0.5 ml de la disclucian indicadora de
difenilamina .

* Se titula gota a gota con la disolucién de sulfato ferroso hasta que vire la
coloracion de la disolucion de violeta obscuro a un verde manzana, agitando
durante [a valoracién con un agitador magnético.

Por medic de la determinacion expernimental del volumen gastado de suffato
ferrose se determina su normalidad empleada en los calculos (formula No. 2 en
calculos)

Este volumen indica la cantidad consumida de sulfate ferroso para reducir al
dicromato de potasio

Titulacion de la muestra problema

* 5e pesan 0.5 g de una muestra de suelo .[51]
* Se transfiere a un matraz de 250 ml.
* Ahadir 5 ml de la disolucion de K-Cr.O; y 7.5 ml de H:30; conc con agitacion

vigorosa durante 1minuto.

* Dejar en repaso por 30 minutos

Se afiaden 100 mt de agua destilada y 2.5 ml de acido fosforico. Se enfria Ia
mezcla y después se agregan 0.5 mt de disclucion de difenilamina.[s3)

* Se titula gota a gota la disolucién problema con la disolucién de sulfato ferroso hasta

que vire de violeta obscuro a un celor verde manzana
St mas de 4 ml de K.Cr.O, son reducidos , se repite la determinacién usande menor
cantidad de suelo
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En general, se considera que son adecuados para el cultivo los suelos que

contienan de un 2 a 3 % de materia organica total, y pobres en materia organica si
tienen un porcentaje menor a un 2%,

Calculos

% Materia = (Vol| FeS0, blanca - Vol FeSO, muestra) x N FeSO, x D.003 x 1.33 x 1.72 x 100
organica peso muestra

Normalidad FeSO, = (N K.Cr,0.) x ( Volumen KCr0.)
( Volumen FeSO, blanco)

donde :
0.003 = peso en miliequivalentes de carbaon.

1.33 = factor de correccion a 100% de efectividad del métado, suponiendo que este
essdloefectivoaun75%.

1.72 = factor de transferencia de carbon organico a materia organica, supontendo

que por cada 100 g de materia organica, un 58% corresponde al carbon
organico,



2.7 - Determinaci6n de la Capacidad de Intercambio Catiénico Total (C.L.C.T)

£l valor de la C.LC.T es un indicativo de! tipo de mineral que se encuentra en el
suelo y de su proceso de formacion. Se considera la segunda propiedad quimica mas
importante a determinar en pruebas para analisis de suelo. [37

2.7.1 - Método de Lixiviacion con Acetato de Amonio

Material y Equipo

Matraces de 1 litro « Centrifuga

Agitador de vidrio * Matraces Kjeldahl de 800 ml
» pHmetro con electrodos { referencia + Sistema de destilacion

e indicador) o Bureta de 25 mi

Balanza + Agitador magnético

Tubos para centrifuga

Reactivos

Disolucion extractora de acetato de amonio 1 N a pH=7

Se diluyen 57 ml de acido acético glacial en 400 mi de agua destilada. Posteriormente se
afiaden 68 ml de hidroxido de amonio a esta disolucion. Se ajusta el pH a 7, ya sea con
actdo acético glacial o hidroxido de amonio segin lo requiera el pH de la disolucién, Al
final se afora a 1000 ml con agua destilada.

Alcohol etilico al 95%

Indicador mixto

Se disuelven 0.1 g de rojo de metilo y 0.5 g de verde-bromocresol en 100 ml de alcohol
etilico al 95%. Se ajusta ef pH de fa disolucién a 4.5 con NaOH o HCI .

HCIO1N

A 8.02 ml de HCI al 36%, se le agrega agua destiiada hasta aforar a un litro. Se
determina su normalidad con carbonato de sodio.

Cloruro de sodio al 10%

Se disuelven 100 g de NaCl en 750 ml de agua destilada. Posteriormente se ajusta el pH
a2 5 con HCl y se afora a un litro con agua destilada

Oxido de magnesio U.S P
Acido bonco al 4%

Se pesan 40 g de acido bonico y se disuelven en 500 ml de agua destilada a ebullicion
Se enfria y se afora 13 disolucién a un itro con agua destilada



Procedimiento

e Se pesan 4 gramos de suelo de textura mediana o fina o 6 g para suelos de textura
gruesa.

» Se coloca la muestra de suelo en un tubo de ensayo para centrifuga y se affade 25 mi
de la disolucién extractora de acetato de amonio 1N.

« Se agita [a suspension y se deja reposar 30 minutos.

* Se centrifuga a 2,000 rpm durante 5 minutos o hasta que el liquido sobrenadante tenga
una coloracion clara.

« Se decanta el liquido sobrenadante evitando que contenga muestras de suelo. Para elio
se puede recurrir a una filtracién. y
Cabe sefialar que este sobrenadante contiene diversos cationes en diso}ucmn: . .
Ca?, Mg?,K* Na'yH". De este fitrado se pueden determinar la canti(zi::ld de Naﬂ YK
por espectrofotometria de emision de flama, mientras gque el Ca y Mg son

determinables por métodos volumétricos o por espectrofotometria de absorcién atémica.
[44]

s Elsuelo que queda en el tubo de centrifuga se lava 4 veces con 30 ml de alcoho! etilico
{que no contenga acidos organicos ni electrolitos) y posteriormente se transfiere esta
muestra de suelo a un matraz Kjeldah!.

« Se anaden 40 m! de una disolucion de NaCl al 10% a pH=2.5.

¢ A esta suspension se le agregan 0.5 g de magnesia calcinada y 150 ml de agua
destilada. Agitar,

« Se destila la suspension. E} destiado se recibe en 40 mi de acido borico al 4 %.

« Se agrega al destilado el indicador mixto y se procede a titular la disolucion con HCl
01 N. [2,63,78]

Calculos

Los resultados obtenidos se reportan en meg de cationes intercambiables / 100 g de
suelo .

(1) CICT meg = V clumen HC| x Normalidad HCl x 100
100 g de suelo peso muestra




2.8 - Determinacién de Cationes [ntercambiables

2.8.1 - Determinacién de Calcio Intercambiable

Para llevar a cabo la determinacién de calcio en este andlisis de suelo, se empled el
método basado en la precipitacion con oxalato de amonio y posterior valoracion can KMnO4,
en el que se trabaja con una alicuota del extracto obtenido en la capacidad de intercambio
cationico total (CICT), la cual contiene Ca ", Mg *, Na"yK".

Recordemos que en este extracto se considera que no hay materia organica ni grancs
gruescs de formas minerales de calcio, como yeso o carbonatos, ya que, en la
centrifugacion se dio lugar a su floculacidn y separacion de éstos del extracto CICT , por lo
cual el calcio ha determinar corresponde solamente a la fraccién asimiliable para un cultivo,
que es la fraccion de interés agronomico, y no la fraccion de calcio tofal contenida en el
suefo conocida como calcio activo, que resulta de menor interés.

También existen muchos métodos analiticos para hacer esta determinacion, por ejemplo,

a partir de otros métodos volumétricos, por fotometria de emision de lama y por
espectrofotometria de absorcion atomica. [ 44, 83]

2.8.1.1 - Método de Determinacion de Calcio por Precipitacion con Oxalato

Fundamento

El fundamento que sigue el métoda de precipitacion con oxalate es el siguiente

« Lievar a cabo la precipitacion de Ca 2° dei extracto de CICT de suelo con oxalato de
amonio

« Valoracién del 1on oxalato con permanganato de petasic y determinacion de la cantidad
de calcio extraida. [83]

Este fundamento se representa por medio de las siguientes tres ecuaciones

)] Ca® + (NHg) ; C0s —— Calz0. L +  2NH."

(b) CaCZOd + HzSOq_ﬁ—-’ CaSO4 + HzCzO4

(C) 2KMnO, + 5 H2C204 + 3 HQSO4_~M> Kzso.d + 2 MnSO4 + 8 Hzo + 10 COZ

Material y Eguipo

+ Matraces de Edenmeyerde 1L « Parrilla de calentamiento

« Frasco ambar « Papel filtro de poro medio de 9 cm
« Agitador de vicno de diametro

= Balanza = Bureta

= Estufa « Pipetas graduadas

» Vasos de precipitados de 250 mi + Agitador magnetico

Reactivos

» Disolucion pracipitante




Se disuelven 35 mi de hidroxido de amonio con 20 g de acido citrico, 20 g de
oxalato de amonio , 20 g de cloruro de amonio, 100 g de urea y 900 ml de agua
destilada. Mezclar la disolucion.

Hidroxido de amonio
Acido Sulfarico al 10%
Permanganato de potasio 0.1N

Se distelven 15.8 g de permanganato de potasio en 150 ml de agua destilada
caliente (aproximadamente a 60°C) hajo agitacion durante media hora.
Posteriormente se afora a un litro con agua destilada hervida y enfriada. Se
guarda en un frasco ambar o se deja reposar de 24 haras a 3 dias para asegurar
la oxidacion total de la posible materia organica presente y también para
promover la sedimentacion de! éxido de manganeso formado.

Se procede a filtrar 1a disolucidn y se guarda en otro frasco ambar impio ¥y seco.

Oxalato de sodio R.A.

Se seca el oxalato de sodio en una esiufa a 110°C durante 1 6 2 horas y
posteriormente se guarda en un desecador.

Procedimiento

Precipitacion de oxalato de calcio

Se torman 5 ml de alicuota de extracto obtenida en ta CICT y se vieten en un vaso de
precipitados de 250 ml.

Se afiaden 10 ml de la disolucion precipitante.
Se mezcla la disolucion y se calienta a ebullicion ligera duranie una hora
Concluido este tiempo, se enfria y se afiaden 5 gotas de amoniaco en agua. Mezclar.

Filtrar la disolucién y el precipitado de oxalato de calcio a través de un papel filtro de
poro medio.

Lavar 3 veces con agua destilada caliente el vaso donde se efectud la precipitacion y 7
veces el precipitado en el filtro.
El filtrado se guarda para la posterior determinacion de magnesio.

Valoracion con permanganato de potasio

*

El filtro y el precipitado se agregan al vaso de precipitados . Se afiaden 10 ml de acido
sulfirico en disolucion acuosa at 10%.

Se titula esta suspension con permanganato de potasio 0.1N hasta que |a disolucién
tome un color rosa durante 30 segundos

Calculos

meq Ca / 100 g de suelo = V KMaO. x N KMnO,, x 125

Donde V = Velumen probh ma KMRO4G {en mE'lhtrOS)
N = Normalidad kuoa )
125 = 100 g suelo x 25 mi del extracto / 4 g suelo x 5 mi alicuota




2.8.2 - Determinacion de Magnesio Intercambiable
2.8.2.1 - Método para la Determinacién de Magnesio por Complejometria

Este método es el empleado debido a la sencillez y rapidez que ofrece como mfétodo
analitico, por lo cual es de los mas utilizados para determinar magnesio en el laboratorio.

En este método se toma una alfcuota de § ml de la disolucion extractora de ClCT .dela
cual se determina el calcio y magnesio. Posteriormente se determina la cantidad de
magnesio restando el valor de calcic antes determinado.

Fundamento :

La determinacion del magnesio del extracto fittrado por valoracion con EDTA utilizando
como indicador el negro de encromo T

2 Mgin + 2H,Y — 2MgY® + 2Han

azul rey
Material y Equipo
» Matraces aforados de 1 litro « pHmetro )
= Estufa e Agitador magnético
* Desecador s Bureta
+ Balanza + Parrilla de agitacion.
Reactivos.

Disclucion de EDTA 0.02 N

s Se desecan 5 g de sal disédica de EDTA en estufa a 60°C y se enfrian en el
desecador

« Sedisuelven 3,722 g de la sat en agua destilada y se afora a 1 .Iitrc La disolucion
se valora contra una disolucién de MgCl, 1N usando como indicador el negro de
ericromo T

Disolucion Reguladora a pH=10

s Disolver 67.5 g de cloruro de amonic en 200 mi de agua destilada, agregar 570 mi
de amoniaco en agua , 60 ml de acido sulfinco concentrado, diluir a un litro con
aqua destilada y ajustar a pH=10

Disotucién indicadora de negro de ericroma T

e Pesar 02 g de indicador y 2 g de clorhidrato de hidroxilamina.
+ Disclver en 50 mi de alcohel metilico,

Hidroxido de amonio

Acido clorhidnco concentrado



Procedimiento
s Mezclar 5 ml del extracto CICT con 5 gotas de la disofucion indicadora y 2 ml de ia

disolucion reguladora .
e Agitar durante 2 minutos y valorar con EDTA Q.02 N .

Célcuios

meqde (Ca+Mg)/ 100 gdesuelo = Volumen epra x Neota X 125

meq de Mg/ 100 g suelo = meq de (Ca + Mg)/ 100 g suelo - meqgde Ca/t00 g suelo

Volumen gpra = Volumen muesys EDTA
N eora = Normalidad gpta = 002N




2.8.3 - Determinacién de Sodio y Potasio

2.8.3.1 - Determinacion de Sodio y Potasio por Flamometria

Fundamento:

E! fundamento por medio del cual se determina el confenide de sodio y potasio en
el suelo se basa en i0s siguientas procesos

» Extraccion de estos cationes con acetato de amonio 1 N a pH=7

. Determinacion del contenido de estos cationes en ef extracto a su longitud de onda
correspondiente por medic de fotometria de llama. {9,83]

Material y Equipo

Matraces aforados de 1 litro Embudo de vidrio

- L ]

* Agitador de vidric ¢ Papel filtro Whatman No. 42

» Balanza analitica s Pipetas volumeétricas

+ Matraces aforados de 100 mi » Tubos de ensayo

+ Probetas de 100 y 1000 ml « Celdas de vidno para e fotdmetro
* Vasos de precipitados s Flamdmetro

Reactivos:

o Drisolucién extractora de suelo CICT en acetata de amonio pH=7
« Disolucién estandar de potasio de 10 meg/L

Pesar 0.745 g de KC! en un vase de precipitados y se disuslven con 50 mi de agua
destilada y se afora 2 1000 m! con agua destilada.

De la disolucian de 10 meg/L de potasio se toman diferentes alicuotas para tener
un intervalo de 0 a 10 meq Se pasan a diferentes matraces volumetricos de 100
m! y se aforan con acetato de amonio 1 N a pH=7 . Se agitan y se toman las
lecturas en el flamometro.

« Disolucion estandar de Sodic de 10 meg/L

Se pesan 0.585 g de NaCl en un vaso de precipitades y se disuelven en 50 ml de
agua destilada Posteriormente se afora a 1000 ml con agua destilada.

De la disolucidn de 10 mea/L de sodio se toman diferentes alicuotas que tengan
entre 0 a 10 meg/L y se pasan a matraces volumetricos de 100 ml y se aforan con
acetato de amonio 1N a pH=7, se agitan y se toman las lecturas en el flamémetro

Procedmignto
Determinacion de pctasio

* Se vierte ef extracto de CICT en una celda para flamometre

Es necesaro que antes de la determmacion de potasio de la muestra problema, se
ajuste el aparato en 0 con agua destiada y a 100 con una disolucion de 10 meqa/l. de
KC! La longitud de onda para el potasio en el flamometro es a 768 nm

De 1a misma maners se toman las lecturas para ias muestras preparadas de ia
disclucion estandar que contienen de 0 a 10 meq /L de KCi




Después de tomar estas lecturas, se toma la lectura en el flamoémetro de la muestra
problema.

Calculos

« Se traza una curva patron con las lecturas a diferentes concentraciones medidas
en ef flamémetro de la disofucién estandar de potasio. En el eje de las ordenadas
se representa el % de emisién. En el eje de las abscisas se pone de 0 a 10 meg/L
de potasio.

+ Se interpola Ja lectura de la muestra de suelo para conocer los meqg/l. de potasio
presentes,

¢ Es necesaric ajustar los meq totales para los 100 gramos de suelo.

meq K = meq. /L de KCI x 0.625
100 g suelo

Determinacion de Sodio

La celda del flamémetro con el extracto CICT se usa para la determinacion de sodic.
Se sigue el mismo procedimiento que en & caso de! potasio y se ajusta ef flamoémetro
2 0 con agua destifada y a 100 con una disolucion de 10 meg/L de NaCl . Se hacen
lecturas de la muestra y las disoluciones astandar a una longitud de onda de 589 nm.

Calcuios

* Se hace una curva patron para sodic utlizando los valores determinados a
concentracionas conocidas de 1as alicuotas de disolucion estandar En el eje de [as
ordenadas se grafica el % de emision, y en las abscisas de 0 a 10 meq de sodio.

+ Posteriormente se interpola la lectura del flamémetro de la muestra de suelo a la
concentracion de meg/L de sodio correspondiente.

+ Esnecesano gustar fos meq totales para los 100 gramos de suelo  {51,64,83]

mea Na = meq/L de NaCl x 0 625
100 g suelo



2.9 - Determinacién del Contenido de Nitrégeno come Nitratos

Fundamento
1) Extraccién de los nitratos con una disolucion de acetato de sodio.
If) Cuantificacién espectrofotométrica por determinacion colorimétrica de un

compuesto formado entre fos nitratos extraidos y brucina a una longitud de
onda de 530 nm. [83]

Material y Equipo

s Matraces Kitasato * Embudo Buchner

+ Matraces aforados de un litro « Papelfittro

+ Agitador de vidrio +« Bomba de vacio

» Balanza analitica * Tubo de ensayo

+ Espatula »  Gotero

* Matraces Erlenmeyer » Recipiente para higlo

* Agitador magnético con parmila de ¢ Celdas para espectrofotdmetro
agitacion « Espectrofotdmetro

Reactivos

¢ Disolucién extractora de nitratos

Se disuelven 100 g de acetato de sodic en 400 ml de agua destilada y se agregan
30 ml de acido acético glacial. Aforar a 1000 ml con agua destilada.

+ Disolucion estandar de nitratos de 5 ppm
Se disuelven 0.0082 g de nitrato de potasio en 1 L de la disolucion extractora
Esta disolucion contiene 5 ppm de NQ; . Se toman alicuotas para hacer la curva
patron que contengan de 0.5a 2 ppmde NO;3™.

= Disolucion de brucina al 4 % en cloroformo

s Acido sulfiirico concentrado

s Carbén activado

Nota: El uso de brucina y cloroformo deben de efectuarse en una campana y con todas las precauciones
pertinentes debido a la toxicidad de ambos reactivos.

Procedimiento

Extraccion

+ Sepesan 10 g de suelo previamente secado al aire y tamizados
+ En un matraz Erlenmeyer se afaden 50 ml de la disolucién extractora y carbon
activado



Se agita la disolucién por 30 minutos.
Se filira a través del embudo Biichner y se afora con agua destilada a 100 m

Determinacion de N en forma de nitratos

En un tubo de ensayo se adicionan 2 ml de esta disolucion, se agregan unas gotas
de brucina y 4 ml de H,S0, concentrado, adicionandolos por ias paredes del tubo
sumergidos en hielo

Agitar

Se vierte esta disolucion a una celda para tomar la iectura en el espectrofotdmetro
a una iongitud de onda de 530 nm.

Esta lectura se realiza después de haberse calibrade el aparato y determinado las
lecturas de las alicuctas de iz curva patron.

Curva Patrén

Se toman alicuotas de 0.5 a 2 ppm de NO;~ Cada una esta contenida en un tubo
de ensayo, a los cuales se les afiaden unas gotas de brucina y 4 ml de H,SO,
llevando a & m! con agua destilada .

Se calibra el aparato en cerc con una alicuota blanco (2 m! de disolucién extractora
+ gotas de brugina + 4 mil H,8C.) ¥ se ajusta en 100 con ofra disolucion  que
contiene Ic mismo que la anterior y la alicucta que contiene 2 ppm de nitrato de
potasic llevando a 6 ml con agua destilada

Despues de determinadas estas lecturas, se procede a determinar el valer de la
muestra problema. [ 51, 63]

Catlculos

1) Se traza la curva. En el eje de crdenadas se grafica el % de trasmitancia y en
el eje de las abscisas se grafican las ppm de NO; ~correspondientes

2) Se interpola las ppm de la muestra problema a partir de la determinacion de su
% de transmitancia .

3) Se determina las ppm del NOg

ppmde NOy = ppmde NOs  por interpolacion x 2.5



2.10 - Determinacién de Fosforo

2.10.1 - Método de Oisen
Fundamento

Este método se emplea para la determinacion de fésforo en suelos neutros,
alcalinos o calcareos que contengan fosfato de calcio.
£l fundamento que sigue este método es el sigurente:

1} Extraccion del fésforo asimiable del suelo con bicarbonato de sodio para dar
lugar a la discciacion de 1ones ortofosfato en el filirado.

1h) Formacion de un complejo intermediario (Acido fosfornolibdico} como resultado
de la reaccién entre el &cido cloromolibdico , y el acido fosférico de la
disolucidon extraida.

H)) Formacién de un segundo complgje colorido azul (Acido fosfomoilibdico de
estafio) come resultado de [a reaccion entre el acida fosfomelibdico y €l
clorurc estanoso (catalizador y estabilizante de color). La intensidad de color de
este complejo es proporcional a la cantidad de fésforo y de esta forma es
cuantificable espectrofotométricamente a una determinada longitud de onda.

Esta es una reaccién rédox en la cual el Mo ®* se reduce a Mo * (color azui y el
Sn* se oxidaaSn* . [9.51]

Material y Equipo

»  Matraces aforados de 1 L « Embudo de 8 cm de diametro
» Espatula ¢ Pipetas graduadas de 5 m!
s Balanza analitica » Probeta de 100 m!

Matraces aforados de 100 mil
Vasos de precipitados de 50C mi
Celdas para espectrofotometro
Espectrofotémetro

+ Parrilla de calentamiento

s Agitador de vidrio

» Papel filtro Whatman No. 40
+ Espectrofotémetro

Reactivos
+» Bicarbonato de sodio 0.5 M

Se pesan 42 g y se afora a un Iitro con agua destlada ajustando aun pH de 85
con NaOH 1M

e  Carbon activado
» Acido cloromolibdico

Se disuelven 15 g de moelibdato de amonio tetrahidratado y se disuelven en 300 ml
de agua destilada caliente

Postenormente se filtra para elminar impurezas y sedimentos Se enfria la
disolucion y se adiciona 350 ml de HC! concentrado Se agita la disoiuicion y se
afora a 1000 ml con agua destlada



Acido cloroestanoso

Se disuelven 22 .49 g de SnCly2 H0 en 25 ml de HCI concentrado y se afora a
500 mi de agua destilada. La concentracidn de [a disalucion es 0.2 M.

Disolucion esténdar de fosforo de 10 ppm
Se pesan 0.04389 g de KH:PO. y se solubilizan en 500 ml de agua destilada. Se

agita la disolucién y se afora a 1 L . La disolucién contiene 10 ppm de fasforo . Se
preparan alicuoias que contengande 1 a 10 ppm.

Procedimiento

1) Extraccién

A 2g de suelo se le agregan 20 ml de disolucion de bicarbonato de sodio. Se
agrega la punta de una espatula chica con carbén activado y se agita la
suspension. Se deja en reposo per 30 minutos.

Se filtra la disclucion a través de un papel filtro Whatman No. 40 . Si el filtrado no
es claro, se agrega otra punta de espatula con carbdn activado y se vuelve a filtrar.

Se toman 5 ml de! filtrado, se colocan en un tubo de ensayo y se agrega HC! hasta
que ya no haya desprendimiento de CO,

Se agrega 1 ml de acido cloromolibdico , se agita y se adiciona 0.1 m! de acido
clorcestanaoso

Se deja reposar la solucion durante 10 minutos y mientras se procede a calibrar el
espectrofotémetro v determinar e! % de Transmitancia de las alicuotas para la
curva patron

Curva patron

Se calibra el espectrofctémetro en cero con un blanco ( 5 ml de  bicarbonato de
sodio + 1 ml de acido cloromolibdico + 0.1 ml de acido cloroestancso y HCI para
eliminar el CO ; desprendide y posteriormente aforando a 10 mi} y en 100 con otra

disolucion ( lo mismo gue la anterior y la alicuota de 10 ppm de fésforo fosfato
aforando a 10 ml )

A cada alicuota de 1 a 10 ppm se le adicionan 1 ml de 4cido cloremolibdico, 0.‘1ml
de dcido cloroestanose y HCH aforando a 10 mil . Se determina la transmitancia a
una longitud de onda de de 660 nm.

Muestra problema

L]

Después de 10 minutos de reposada la disolucidn problema , se determing el % de
transmitancia de una alicuota de volumen conocido en un espectrofotometro Es
necesano que ei valor de transmitancia de ésta entre dentro de la escala de la
curva patron De ne ser asi, habra que dilurr la muestra o concentrar la muestira,
segun lo requiera [ 9,17,51]




Calculos

= Se traza una curva patrén , en donde el valor de porciento de transmitancia va en
el eje de las ordenadas y sus respectivas concentraciones de 1 2 10 ppm de
fosforo de fosfatos en el eje de las abscisas.

¢ Se interpola el % de transmitancia de la disolucién problema en la curva patron
para determinar su concentracion en ppm.

ppm de P = ppm P por interpolacién x 2

2.10.2 - Método de Bray- Kurtz

Eundamento:

i) Extraccion del ion ortofosfato presente con NH4F .
{ se complejan los cationes de fierra y aluminio , liberandose el fosfato que en
presencia de HF da lugar al acido fosférico )

iy Formacion del complejo intermedianc de fosfomolibdato
(como resultado de Ia reaccién entre el acido fosférico generado con el
molibdato de amonio tetrahidratado)

iy Cuantificacion espectrofotométrica del fosforo por medio de la determinacion
colorimétrica de un segundo complejo formado ( fosfomolibdato de estario} |
cuya intensidad de color es proporcional al contenido de fésforo.
La formacion de este complejo asi como su coloracidon emitida es resultado de
una reaccidn rédox entre el fosfomolibdato y el cloruro estanoso, donde el
Mo  se reduce a Mo *'y el Sn *"se oxidaa Sn** (9, 51, 63, 83]

Material v Equipo

Matraces aforados de 1 L

. « Tubo de ensayo

= Matraces Erenmeyer « Vasos de precipitados de 500 ml
* Agitador de vidrio » Probetas de 100 m}

+ Balanza analitica + Pipetas graduadas de 5 ml

= Embudo de filtracion » Celdas para el espectrofotémetro
¢ Papel filtro Whatman No. 40 s Espectrofotometro.

Reactivos

+ Disolucidn base de fluoruro de amonio 1N

Se disuelven 37 g de NH4F en la minima cantidad de agua y se afora a 1000 ml
cen agua destilada.

+ Disolucién extractora
Se diluye en agua 30 mi de disolucion 1N de NH4F en 50 ml de HCI 0.5 N y se

afora con agua destilada a 1000 ml La disolucién tiene una concentracién 0 03 N
de NH.F y 0 025 N de HCI




« Disolucién de molibdato de amonio

Se disuelven 15 g de molibdato de amonio trefrahidratado en 400 ml Fie agua
destlada . Agregar 350 m! de HCI 10 N lentamente y con agite_amon. Se deja enfriar
|z mezcla para posteriormente aforar a 1000 ml con agua destilada

e Discluciénde HCIOS N
Tomar 125 mi de HCl 4 N y aforar a 1000 ml.
« Disolucién estandar de fésforo de 10 ppm.

Se disueiven 0.04389 g de KH,PQ, en la disolucion extractora y se afora con agua
destilada a 1000 ml. La disolucion contiene 10 ppm de fosforo.

» Acido cloroestanoso

Disolver 25 g de SnCl-2H,0 en 56 mi de HC! concentrado y aforar a 500 ml con
aguz destilada.

Procedimiento

» Se pesa 2 g de suelo y se coloca en un matraz de Erlenmeyer, se afade carb{:n
activado y se adicionan 20 ml de a disolucién extractera. Se agita la suspension
para posteriormente filtrarse sobre un papel Whatman Nao. 40. Se repite el
procedimiento si el filtrade no es claro.

« El fitrado se recibe en un tubo de ensayc De éste se toma una alicuota de 1 ml,
se agregan 6 ml de agua destilada y 2 ml de disolucion de molibdato y se agita (en
este momento el molibdato reacciona con el fosfaro dando lugar al complejo fosfo-
molibdato).

s« Se agrega 1 ml de acido cloroestanoso. Al adicienar el reactivo se forma un
complejo azu!, cuya intensidad es proporcional a la cantidad de fosforo presente,
Se agta la disolucion y se deja reposar durante 10 minutos

e Mientras |a disolucién problema se encuentra en reposo, se determina eI_ % de
transmitancia para las alicuotas que conforman a la curva patrén a una longitud de
onda de 660 nm.

Curva patron
Se preparan alicuotas de 0 a 10 ppm a partir de |a disclucion estandar de fosfato. A

cada una se le agregan 2 mi de disclucion de molibdate dcdo, 1 mi de acido
cloroestanoso aforando a 10 ml con agua destilada,



Calculos

1) Se traza la curva. En el eje de las ordenadas se grafica el % de transmitancia y en
el eje de las abscisas se grafican las ppm de P correspondientes a las alicuotas de
1a 10 ppm de P.

2) Se interpolan las ppm de la muestra problema a partir de ta determinacion de su %
de transmitancia.

3) Para determinar el contenido de fésforo en el suelo , se realiza la siguiente
ecuacion:

ppm de P = ppm P porinterpolacidn x 10

I51]



2.11 - Determinacion de Sales Solubles

Las sales solubles en suelos refiere a los constituyentes inorganicos del suelo
solubles en agua que pueden utllizarse como nutrientes. Dentro de esta clasificacién
figuran cationes, como Na' , K *, Ca 2 y Mg #* y aniones como Cl ", CO 5%, HCO3 ",
80,7 entre otros.

2.11.1 - Determinacion por Conductividad Eléctrica

Se determina la conductividad eléctrica (CE) del extracto , la cual se reporta en
mmho/cm.

Fundamento
El método se basa en la determinacién de la CE de un extracto acuoso de suelo. La

estrecha relacién que existe entre la CE vy la concentracion salina nos permite
determinar el contenido total de sales solubles presentes.

Material

+ Puente Wheatstone de cerriente s Papel filtro Whatman # 2
alterna » Tubos de ensayo
Termdmetro « Soporte para sistemas de filtracidn
Espatula ¢ Bomba de vacio

+ Matraz Kitasato « Pipeta conductimétrica

» Embudo Blchner
Reactivos

* Disolucién 0.01 N de KCI

Procedimiento

Preparacion de la pasta saturada

+ Pesar 250 g de suelo y agregar agua destlada hasta saturacion. Agitar con una
espatula

s Al saturarse la pasta bnilla por reflexion de 1a luz y fluye igeramente si se inclina el
recipiente y se desliza faciimente la espatula.

« Se deja en reposo [a pasta durante 2 horas, vetificando frecuentemente la
saturacién Este criterio indica que no debe haber acumulacion de agua en la
superficie y no debe perder su brillo o endurecerse durante el reposo, agregando
mas agua 0 en caso contrano, agregando mas suelo

+ Se filtra la pasta saturada en un embudo Buchner con papel filtro N° 2

+« Se colecta el extracto en un tubo de ensayo  Si el filtrado es turbio se vuelve a
filtrar

* Se determina la CE de la disolucion estandar de cloruro de potasio a la temperatura
{Ty TABLA No. 11

»  Se determina Iz CE del extracto en una pipeta conductimétrica impia y seca

+ Se registra la temperatura durante @ medicion y se hace la correccion de la
temperatura a 25°C como se ndica en la TABLA No 12



Calculos

(1) DETERMINACION DE LA K DE LA CELDA
K=L/C

donde L = Conductividad eléctrica especifica de la disolucion estandar
de cloruro de potasio (KCI) 0.01M , a la temperatura (T) leida.
Ver TABLA No. 11
C = Conductividad eléctrica de las disoluciones estandar de
cloruro de potasio (KCI) 0.010 M medida en la celda.

Temperatura Conductividad Temperatura Conductividad
°C eléctrica °C eléctrica
{mmhoicm) {mmhoicim)
15.0 1.141 23.0 1.353
16.0 1467 24.0 1.380
17.0 1.193 25.0 1.408
18.0 1.219 26.0 1.435
19.0 1.24% 27.0 1.463
20.0 1.273 28.0 1.490
21.0 1.299 29.0 1.518
22.0 1.326 30.0 1.546

TABLA No. 11 - Conductividad eléctrica de la disolucién estindar de cloruro de potasio (KCI)
0.010 M a la Temperatura (T)

(2} Posterior al calculo de la K de la celda, se determina la conductividad eléctrica del
extracto acuoso de la siguiente forma:

CE 25 = CE 1 X Fy
CE ;: = Conductividad eléctrica a 25 °C
CE = Canductividad eléctnica a la Temperatura (T)
Fy = Factor de correccién correspondiente a la
Temperatura(T).
Consultar TABLA No. 12
(3) La determinacién final de fa CE de determina por medio de la siguiente ecuacian:

CE=CE 25 X Kceida



Obtenido el valor de K sé procede al calculo de CE |, descrito anteriermente

°C F. °C F: °C Fy

3.0 1.709 18.0 1163 33.0 0.858
4.0 1.660 19.0 1.136 34.0 0843
5.0 1613 20.6 1.112 350 0829
6.0 1.569 21.0 1.087 360 0815
7.0 1.528 220 1.064 37.0 0.801
8.0 1.488 23.0 1.043 38.0 0.788
9.0 1.448 24.0 1.020 39.0 0.775
100 1.411 25.0 1000 40.0 0.763
110 1.375 26.0 C.879 410 0.750
12.0 1.341 27.0 0.960 420 0739
13.0 1.308 280 - 0.943 4390 0.727
14.0 1277 28.0 0.925 440 0.716
15.0 1.247 30.0 0.907 450 0.705
180 1.218 31.0 0.8¢C 48.C 0694
17.0 1.189 32.0 0.837 47.0 0.683

TABLA No. 12 - Factor de correccion cotrespondiente a la Temperatura (T)

Una clasfficacion de suelos generalizada en funcién de su conductividad eléctrica se
indica en la siguiente TABLA.No. 13

Conductividad eléctrica del Efectos de salinidad sobre los
extracto de saturacion cultives
mmho/cm
0-2 Efectos despreciables de la salinidad
2-4 Los rendimientos de los cultivos muy

sensibles pueden ser restringidos

4-8 Los rendimientos de muchos cultivos
son restringidos

8-16 Sdlo cultivos tolerantes rinden
satisfactoriamente

> 16 Muy poces cultives telerantes rinden
sa.isfactoriamente

TABLA No. 13 - Clastficacion de suelos en funcidén de su conductividad eléctrica
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2.11.2_- Determinacién de Carbonatos v Bicarbonatos

El método de cuantificacion utilizado es la determinacién por fitufacion volumeétrica.

Fundamento

I Extraccién de los carbonatos y bicarbonatos de una muestra de suele por medio
de la preparacién de una pasta saturada de suelo. Esta técnica se explico
detalladamente en la determinacion de la CE de suelo.

It Determinacién volumétrica de los carbonatos presentes por medio de ia
valoracién con acido clorhidrico diluido en presencia de fenoftaleina.

HL Determinacion volumétrica del bicarbonato presente por medio de la valoracidn
con acido clorhidrico diluido en presencia de anaranjado de metilo.

lLas reacciones quimicas por medio de las cuales se ejemplifica este fundamento
son las siguientes:

Na,CO; + 2 HCl—p 2 NaCl + H,O + CO4

pH=8 2 pH<8 2

Rosa <—fenoftaleina—» incoloro

(@} NaCO; + HCl = sz » NaMCO; + NaCl
pH>5 5 pH<5.5
incoloro 44— anaranjado de metdo—p café
(b) NaHCO, + HCI __ o NaCl + H,0 + co,t
pH=5.

[13,17y 18]
Material y Equipo
* Matraces aforados de 1 L * Vaso de precipitados de 125 ml
= Bureta de 50 mt « Soporte universal
+ Agitador magnético + Pinzas de tres dedos
+ Parrlla de agitacion » Gotero
+ Pipetas volumétricas de 5 ml + MatracesErienmeyer
Reactivos

¢ Fenoftaleina al 1% en etanol al 60%
e Anaranjado de metilo al 0.01 %
« HCI0.01N

Se toma 1 ml de una disolucién al 38% de HCI aforandose a 1 L con agua
destilada. Esta disolucion se valora contra Na;CO; . [9, 17, 51]



Procedimiento
Determinacién del contenido de carbonatos

« Después de extraer el filtrado de la pasta saturada de suelo se toma una alicuota
de 5 ml y se adiciona a un matraz Erlenmeyer.

s Se agregan unas gotas de fenoftaleina y se agita. Si la disolucion se torna rosa,
adicionar HCI 0.01 N con la bureta hasta que la disolucién se tome incolora A este
volumen se le conocera como Vy.

= A la disclucién ya incolora se le afiaden 2 gotas del indicador de anaranjado de
metilc y se titula hasta que sea constante la coloracidn canelz durante 30
segundos. Este volumen sera V..

Nota: En case de que la disolucién nc se lorne rosa al adicionar 2 fenoftaleina, se agrega el
indicador de anaranjado de metilo. Esto indicara que no hay presencia de carbonatos y por {o
tanto sélo se determinara el bicarbonato presente.

Calgutos:

meq CO; ¥ = 2V, x N x 1000
L 5mi

meq HCO:; "= (V2-2 Vi ) x N _x 1000
L 5 mi

Donde N= Normalidad de HCI



2.11.2_- Determinacion de Cloruros

El método de determinacion a emplear es la titulacion vojumetrica con nitrato de
plata La cuantificacién de cloruros en un extracto de suelo requiere de la previa
efiminacion de carbonatos presentes Por ello se puede utilizer la disolucion del
experimentc pasado en el que solo hay presencia de bicarbonatos,

Fundamento:

I Titulacion volumétrica de cloruros en disolucién con nitrato de plata para resultar
en un precipitado de cloruro de plata

i Titulacion volumeétrica de cromato de potasio y nitrato de plata para resultar en
un precipitado rofizo {cromato de plata) como indicatvo de la ausencia de
cloruros en disolucién y por lo tanto el final de 1a determinacion. [44]

Las reacciones quimicas por medic de las cuales se ejemplifica este fundamente
son-

Tl + AgNO,— AgCl ¥+ NOy

{precrmtado blanco)

KzCFO4 + ZAQNO;.;-—} AQzCI’O4 + + 2 KNO:

({ precipitado roje)

(17

Matenal y Equipo

» Matraces aforados de 1 L » Bureta

» Balanza analitica » Agitador magnético

*» Frasco ambar * Parrilla de agitacion

*  Embudo de filtracién « Gotero

+ Papel filtro * Pipetas volumétricas
s Vaso de precipitados de 250 ml * Matraces Erlenmeyer
Reaclives

+ Disolucidn de cromate de potasio al 5%
Se disuelven 5 g de cromato de potasic en 50 ml de agua destilada. Se agrega
gota a gota el nitrato de plata 1N hasta que se produzca un precipitado ligeramente
rojizo y estable. Fittrar y diluir a 100 ml.

+ Disolucién de mitrato de plata 0.05 N

Se disuelven 8.485 g de nitrato de plata en 1 L de agua destilada y se guarda en
un frasco ambar Esta disolucion se valora contra NaCl .



Procedimiento

+ Se toma una alicuota de 1 ml de extracto de suelo sin carbonatos y se adiciona en
un matraz Erlenmeyer de 125 ml.
Se agregan 4 gotas de la disolucion de cromato de potasio y se agita.

« Titular gota a gota con nitrato de plata hasta que el color rojizo sea estable. A este
volumen se le denocmina como V.

Determinacién del blanco

A un mililitro de agua excenta de cloruros y carbonatos se le adiciona 4 gotas de fa
disolucién de cromato de potasio y se titula gota a gota con el nitrato de plata. Este es
el volumen V4

Calculos:

meq Gl = (Vo-V¢) x N x 1000
L 1ml

Donde V,, V. vy la alicuota se expresan en mililitros
N es la normalidad de AgNQ;
[%.17]



2.11.4 -_Determinacién de Sulfatos

E] método empleado para esta cuantificacién es por deferminacion turbidimetrica.

Este es un método cuantitative satisfactorio y sensible si se trabaja con extractos
de suelo claros y libres de sustancias que interfieran fa medicion. [9, 44]

£s por ello que éste es el método a referir en esta tesis

Fundamento

Cuantificacion de sulfatos por determinacion turbidimétrica det precipitado de
sulfate de bario formado a partr del clorure de bario vy los sulfatos presentes en el
extracto de suelo a una longitud de onda de 445 nm.

La reaccién por medio de la cual se ejemplifica este fundamento es:

SOs% + BaCl— BaSQ, ¥ + 2 Cf
{ precipifado blanco )
[17]
Material v Equipo

» Balanza analitica ¢ Celdas para espectrofotdmetro
= Matraces aforados de 1 L « Espectrofotémetro
+ Pipetas volumétricas de 1 ml

Reactives
s Acido clorhidrico 1N
* Cloruro de Bario al 20%
Disolver 20 g de esta sal en 100 ml de agua destilada.
= Suifato de Sodio 10 meg/L

Se pesan 0480 g de sulfato de sodio y se colocan en un matraz de un itro y se
afora con agua destilada.

Procedimiento

« A una alicuota de 2 ml del extracto de pasta saturada se le afade 1 ml de la
disclucion de BaCl; al 20% y posteriormente se afade 1 mi de HCl 1N. Llevar a 5
ml con agua destlada y agitar.

« Leer en el espectrofotémetro a 445 nm antes de 5 minutos (para evitar la
floculacion del precipitado, después de haber calibrado el aparato y determinado
las lecturas de las alicuotas de la curva patrén.



Curva patrén

Se calibra el aparate en cero con una disolucién blanco {1ml de BaCl; al 20% + 3
mi de agua destilada + 1 mi de HCD) y a 100 se ajusta con otfra disolucién (1 ml de
BaCl; + 1 ml de HCI + disolucion con 2 meq de sulfato y llevara 5 ml)

Se determina una curva patrén que contenga alicuctas de 0.1,02, 05,1, 15y 2
meg de sulfatos. A cada alicuota afiadir 1 ml de BaCly, 1 mlde HCl y llevar a 5 mi
con HpO destilada. [9, 17, 44]

Céalculos

Se hace la curva patrdn, en donde en el eje de las ordenadas se graficara el % de
transmitancia y en el eje de las abscisas de graficaran los meq de sulfatos / L

Se determina la cantidad de sulfatos de sodio en la alicuota del exiracto de suelo
per interpolacién.

Se determina la cantidad de sulfatos de sodic en el extracto total de suelo por litro
de la siguiente forma:

meg SO,* = meg de sulfatos /L por interpolaciéon _ x 100G
L 2mil




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones obtenidas de este trabajo son las siguientes:

10.

11

12.

Es necesario hacer un diagndstico especifico mediante las técnicas analiticas
planteadas para conocer las condiciones en las que se encuentra el suelo y las
correcciones a emplear para mejorar el rendimiento y la calidad de 1a produccion
de la cafia de azicar.

Para obtener datos precisos de este andlisis es necesaria la calibracion de
aparatos y equipo empleados asi como el utifizar estandares bien preparados y
excentos de contaminantes.

Las semillas o estacas de la cafia de azicar deben provenir preferentemente de
sermilleros primarios o presentar la mejor calidad posible.

Dar el tratamiento adecuado al combate de plagas, malezas y enfermedades
antes, durante y después de la plantacién de la cana.

Por lo general las deficiencias nutricionales de los suslos mexicanos para el cultivo
de la cafia de azlicar se deben abastecer oportuna y homogéneamente por medio
de ferilizantes nitrogenados. No existe el fertiizante idéneo general, éste debe

seleccionarse en funcion del tipo de suelo, requerimientos nutricionales, clima y
rentabilidad.

La acidez del suelo se puede remediar mediante el uso de materiales calizos y la
alcalinidad del suelo se puede remediar mediante materiales azufrados.

Posterior a la cosecha, es recomendable volver a hacer un anglisis del suelo para
determinar las deficiencias que tenga.

La naturaleza perenne de este cultivo exige la renovacién del suelo cada cinco
afios por medio del enriquecimiento con fertilizantes y la limpieza del terreno

Es necesario impulsar la mejora en la infraestructura hidraulica, de redes, en la
mecanizacion de equipo e instrumentos, la atencion y el manejo en la preparacion
del suelo, la adecuada siembra de semilla y cosecha en el campo e ingenio, asi
como la capacitacion tedrico-practica del personal que en ellos labora para mejorar
la produccién det cuitivo,

Es indispensable |a planeacion del disefio de la plantacidn ya que de ella también
depende la redituabilidad de la cosecha

Se debe conservar en cada muestreo de suelo la misma forma y mismo lugar que
se empleo inicialmente

Es evidente la necesidad de que los ingenios trabajen con los centros de
investigacion para proponer nuevas estrategias de evaluacién de la nutncién y
estrategias eficientes para el manejo del cuitivo.



87

Las recomendaciones a seguir son las siguientes:

© Entre las condiciones climatologicas ideales comprende un veratio largo y caliente
con lluvia adecuada durante el periodo de crecimiento y un clima seco y frio, pero
libre de heladas durante la maduracion.

» El periodo de siembra para e! cultivo de temporal se realiza en dos épocas del afio:
en invierno ( agosto a enero) y en primavera (febrero a junio), mientras que el
periodo de siembra para el cultivo de nego se efectia durante todo e afio.

= Una temperatura media optima de 27°C.

s Alfa luminosidad.

s Con unvalor ideal de precipitacién entre 2000 y 2500 mm de lluvia anuales .

* Un buen sistema de drenaje

« Entre las condiciones edafologicas 6ptimas se encuentran el llevar a cabo la
plantacion de cafia de azlicar en terrenos que comprenden desde un  origen
volcanico hasta aluviones, que presenten texturas hmosas o areno-arcillosas y con
estructuras granuladas, porosas, con capacidad de retencidon y drenaje natural
camodo

+ ildesarmrollo de las raices debe desarrollarse entre los 70 cm y los 120 cm,

¢« ConunpHentre6y8

* Que presenten vida microbiana activa, con suficiente contermido de materia
organica , reservas de nitrégeno , elementos minerales asimilables, sin exceso de
sales toxicas ni carencia de oligoelementos

¢ En topografias poco inclinadas y regulares

* Sin piedras, troncos o cualquier obstaculo fisico.

LAS NECESIDADES NUTRICIONALES OPTIMAS PARA El CULTIVO DE LA CANA DE
AZUCAR SON LAS SIGUIENTES

Cadia de N P K €a Mg NMa S Fe Al Mn B Cu Zn Mo CE Matena
Azcar (%) (%} (%) (%) (%) (%) (%) ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm wehoicm Orgimea
Valorideal 24 026 21 030 0.15 001 0.18 85 25 45 7 8 20 09 <2  2-3
Valor 0t2 07 25 17 3 7 3-5

critico
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