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INTRODUCCION

Uno de los problemas con los que se ha encontrado el hombre, y poco a poco lo ha
resuelto gracias al desarrollo de la tecnologia, es la manera de cémo obtener mayor
cantidad de cosechas por superficie de terreno empleando fertilizantes, abonos y
mejoradores, pero el uso inadecuado de estos pueden representar un gran costo
economico en caso de no requerirlos el suelo, dando como resultado la alteracion de la
produccion de cosechas, ademas de la contaminacién accidental principalmente con
metales pesados u otros compuestos quimicos inorganicos u organicos que alteren de

forma negativa la naturaleza del suelo.

La fertilidad de terreno en el campo y los requerimientos de fertilizante y/o encalado son
estimados a través del muestreo de suelos y su posterior analisis quimico, proceso
conocido como andlisis de suelo. También, una de las formas de evitar adicionar
cantidades excesivas de agroquimicos es llevar a cabo un analisis de suelos, a partir del
cual se calculen las dosis exactas y las fuentes mas adecuadas, aunque uno de los
principales inconvenientes es que la aplicacion se realiza de manera uniforme, sin
considerar los aspectos locales del terreno, lo que ocasiona una variacion en cada una de

las propiedades fisicas y quimicas de suelo y que pueden influir en su estado de fertilidad.

La fertilidad del suelo no es constante en el espacio y el tiempo, asi, cuando se realiza un
analisis de suelo, ademas de la fertilidad global, otros factores como la profundidad y el
momento de muestreo tienen un gran efecto sobre el resultado de la evaluacién. Desde
comienzos de la década de los 90°s, comenzaron a desarrollarse tecnologias y principios
para manejar la variabilidad espacial y temporal de los suelos, asociada con los aspectos
de la produccion agricola, para mejorar los rendimientos y preservar la calidad ambiental.
La variabilidad de suelo debe conocerse y ser de suficiente magnitud para llevar a cabo
un manejo diferenciado por sitios que resulte en beneficio frente al manejo uniforme de

todo el terreno.

En su plan de estudios, se considera al Quimico Industrial del &rea ambiental como el
profesionista capaz de colaborar en el desarrollo, asimilacién y transferencia de
tecnologia para el aprovechamiento integral y preservacion de los recursos naturales del
pais, que puede disefiar y aplicar sistemas de control ambiental adecuados a los procesos

existentes. Y que también colabora en la generacion y el desarrollo de tecnologia quimica

Silvia Reyes Badillo 1 José Angel Mascorro Juarez
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a escala de laboratorio y planta piloto, asi como, realizar el control analitico de materias
primas, productos en proceso y productos terminados.

El Quimico Industrial del area ambiental, puede ser el enlace necesario entre el
laboratorio y el campo, es un profesionista capacitado para analizar, interpretar e
investigar los factores quimicos, fisicos y bioldgicos para mejorar el rendimiento de los
cultivos y la quimica de los procesos de transformacion de los productos vegetales por la

industria agroalimentaria entre otros para su consumo o utilizacion.

De acuerdo con lo anterior, en este trabajo proponemos un disefio de muestreo
georeferenciado para la toma de muestras empleando un equipo GPS (sistema de
posicionamiento global) y aplicando un SIG (sistema de informacion geografica) para el
manejo de los resultados. Este disefio servirdA como modelo teorico y préctico para la
elaboracion de mapas que muestren graficamente la variabilidad espacial de diversas
propiedades quimicas de un suelo de uso agricola de la Facultad de Estudios Superiores
CuautitthAn campo 4, siendo beneficiados los profesionales de las areas de Ingenieria
Agricola y los responsables de la produccién del huerto fruticola para llevar a cabo su
manejo, con las diversas ventajas que ofrece la aplicacion de la agricultura de precision.
Ademas, el disefio propuesto puede ser aplicado por todos aquellos interesados en el
area ambiental aplicada en suelos, para determinar su grado de contaminacién por
agentes quimicos, lo relacionado al control ambiental y la remediacion del suelo

contaminado.

Silvia Reyes Badillo 2 José Angel Mascorro Juarez
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Objetivo General

* Mostrar a través de la elaboracion de mapas y gréficas de variacion, que las
caracteristicas quimicas que le confieren aspectos de fertilidad al suelo, no se
mantienen constantes sino que varian (a lo largo, ancho y profundo del terreno), lo
que repercute en el manejo que se le dé para su aprovechamiento, mejoramiento

y/o recuperacion.

Objetivos Particulares

e Presentar a los alumnos y profesionistas de Quimica Industrial, aspectos teoricos
del area agricola que les auxilien a comprender la naturaleza y la importancia del

suelo.

e Proponer un disefio de muestreo georeferenciado para la toma de muestras,
empleando un equipo de GPS que sirva como modelo tedrico y practico para la
elaboracion de mapas que muestren graficamente la variabilidad espacial de las

propiedades quimicas de un suelo.

« Elaborar mapas de variabilidad espacial de las diversas propiedades quimicas de
un suelo de uso agricola de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan campo
4, los cuales podran ser utilizados por profesionales de las &reas de Ingenieria
Agricola y los responsables de la produccion del huerto fruticola para llevar a cabo
su manejo.

« Observar a lo largo de un perfil del suelo, muestreado en el mismo sitio, la
variacién de las propiedades quimicas de fertilidad por medio de la elaboracion de

gréficas.

Silvia Reyes Badillo 3 José Angel Mascorro Juarez
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» Capitulo 1. Generalidades

Definicion de suelo %

El suelo es un medio natural formado independientemente de la accién del hombre es un
sistema muy complejo, producto de la naturaleza; es el resultado de fuerzas destructivas y
constructivas y que sirve como soporte de las plantas, ademas de servir de despensa de
agua y de otros elementos necesarios para el desarrollo vegetal. El suelo se puede
considerar como un ente vivo en el que habitan gran cantidad de seres como pequefios

animales, insectos y microorganismos (hongos y bacterias).

El suelo es un sistema abierto, dinamico, constituido por tres fases. La fase soélida esta
formada por los componentes inorganicos y organicos, que dejan un espacio de huecos o
poros (camaras, galerias, grietas y otros) en el que se hallan las fases liquida (agua que
puede llevar iones y sustancias en solucién o suspensién) y gaseosa (principalmente
oxigeno y diéxido de carbono). El volumen de huecos est4 ocupado principalmente por
agua, por aire y por las raices y organismos que viven en el suelo. Todos estos

elementos le dan propiedades fisicas, quimicas y biolégicas.

Para poder conocer la génesis y evolucion de un suelo se puede observar su perfil, el cual
es la exposicion vertical de una porcion superficial de la corteza terrestre hasta el limite de
profundidad de las raices de las plantas perennes, o hasta la del material rocoso
relativamente inalterado y estd integrado por capas aproximadamente paralelas a la
superficie de la tierra, que son producto de la evolucion del suelo y que poseen
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas propias. A cada capa individual se le conoce
como horizonte y generalmente se distinguen entre si por diferencias en color, estructura,

contenido de materia organica, etcétera.

Se puede hablar sobre la evolucion del suelo, es decir, por el cambio de sus
caracteristicas debido a la accion de los diversos factores activos de formacién como son
el clima, presencia de animales, plantas y relieve. En un suelo sin cultivar no ha habido
cambios ecoldgicos significativos, tendra una evolucion lenta y serd muy diferente a
cuando ha sido cultivado. EI hombre puede acelerar, detener o modificar por completo

esta evolucion a través del uso y manejo que le da.*®

Las propiedades fisicas de un suelo dependen fundamentalmente de su profundidad, su

Silvia Reyes Badillo 4 José Angel Mascorro Juarez
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textura (cantidad de arena, limo y arcilla) algunos suelos presentan en cantidades
significativas otras particulas de mayor tamafio denominadas piedras, guijarros o
gravillas); y de su estructura (acomodo de estas particulas minerales junto con la materia
orgéanica). La importancia de estas propiedades es muy grande, ya que de ellas depende
el comportamiento del aire, del agua en el suelo y de la temperatura, y por lo tanto
condicionan los fendbmenos de aireacion, de permeabilidad y de respiracion radicular. Por
otra parte, las propiedades fisicas son mas dificiles de corregir que las propiedades

quimicas, de ahi su importancia desde el punto de vista de la fertilidad de un suelo.

La composicion quimica del suelo es muy variable de acuerdo a su génesis y su manejo,
y esta condicionada a la relacion que existe entre el pH y los principales elementos
guimicos que intervienen en la fertilidad que son: el nitrégeno, foésforo, potasio, calcio,
magnesio, sodio y una serie de microelementos como boro, selenio, cobre, fierro, vanadio,

manganeso, zinc, etc.

Ademas existen otras propiedades quimicas que influyen directamente en la fertilidad del
suelo, como son, la conductividad eléctrica, por medio de la cual se pueden detectar
problemas de salinidad en el suelo, ya que reduce la calidad y la produccién de cultivos; y
la capacidad de intercambio catiénico total mediante de la cual puede determinarse la
posibilidad de tener un deposito de iones nutritivos en el suelo a largo plazo. De ahi el

interés para su estudio.?

El manejo adecuado de un suelo es necesario para poder preservar su fertilidad, obtener
mejores resultados y respetar el medio ambiente. Por otro lado, es necesario analizar un
suelo si queremos aprovecharlo adecuadamente y saber si el cultivo deseado se
desarrollara en las condiciones que se tienen o serd necesario aplicar algin mejorador,

fertilizante o abono.*®

1.1. La agricultura

Es el proceso para producir alimentos vegetales mediante el cultivo de ciertas plantas. %

Desde 1950 la produccion agricola ha ido aumentando continuamente, a un ritmo que
ha superado con creces al muy importante aumento de la poblacion, hasta alcanzar
una produccion de calorias alimenticias que serian suficientes para toda la

humanidad, si estuvieran bien repartidas. °

Este incremento se ha conseguido, principalmente, sin poner nuevas tierras en cultivo,
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sino aumentando el rendimiento por superficie®’, es decir consiguiendo mayor produccion

por cada hectérea cultivada. Es o que se conoce como revolucion verde.

Actualmente el aumento de productividad se ha conseguido con la difusion de nuevas
variedades de cultivo de alto rendimiento, unido a nuevas practicas de cultivo que usan
grandes cantidades de fertilizantes, plaguicidas, tractores y otro tipo de maquinaria
pesada.

1. 2. 1. Agricultura Tradicional 2°

Es un sistema de produccion basado en conocimientos y practicas indigenas, que han
sido desarrollados a través de muchas generaciones. Antiguamente se practicaba en los
paises del primer mundo y todavia se usa en amplias zonas del tercer mundo, en este tipo
de agricultura no se pretende alimentar a todo un pais sino a una familia que se dedica a
esta préactica y los afios en los que la cosecha ha sido abundante y les sobra es utilizado
para vender. La energia que se utiliza aparte de la solar es la del esfuerzo del agricultor y
de los animales que tenga a su disposicion. Esto se hacia antes de una manera global

pero ahora solamente es practicado en paises subdesarrollados.

Las caracteristicas de la agricultura tradicional son:

» Una prolongada experiencia empirica que ha conducido a configurar los actuales
procesos de produccién y las practicas de manejo

* No se consigue gran productividad

« Los terrenos no suelen ser buenos y son duros de trabajar

« No hay uso de maquinaria

e Se utiliza agua y fertilizantes en abundancia

e Utilizan mas de un tipo de cultivo para combatir las plagas

1. 2. 2. Agricultura Intensiva

En este tipo de agricultura se producen en cantidades inmensas un solo tipo de producto,
es utilizada en paises industrializados pues con estos cultivos se pretende alimentar a un
pais entero. Se requiere el excesivo uso de energia tanto solar como de combustibles
como el petréleo y sus derivados, se aplican productos quimicos como los fertilizantes

tratados o los plaguicidas. Las caracteristicas de la agricultura intensiva son:
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» Se utiliza para aumentar la productividad

* Se cultivan un solo tipo de semillas

« Se cultiva en zonas planas con suelos ricos en nutrientes

e Se utiliza maquinaria que requiere combustible

e Con la aplicacion de fertilizantes para aumentar la productividad

« Se utilizan plaguicidas contra insectos y funguicidas contra hongos que perjudiquen los

cultivos

Se utilizan cantidades enormes de energia

La agricultura intensiva ha permitido incrementar la productividad agricola en el dltimo
siglo, asegurando al mismo tiempo una fuente estable de alimentos al tiempo que

aumenta la poblacion mundial y decrece la superficie necesaria.

Este sistema se sirve de las inversiones de capital y de trabajo con el fin de obtener la
méxima cantidad de produccién por unidad de superficie (hectarea). Utiliza todo el

espacio disponible, es decir, es un cultivo continuo y la produccion se destina al comercio.

1.2.3. Agricultura extensiva

Este tipo de agricultura practicada en grandes plantaciones con administracién moderna.
Enfocada en un producto y con beneficios y estrategias orientadas a la exportacion y que
se practica en grandes superficies de terreno. Este sistema no utiliza todos los recursos
técnicos (capital) ni humanos (mano de obra) disponibles para obtener la maxima
produccién. La ocupacion de la tierra es incompleta, es decir, se practica la rotacion como
técnica de cultivo y la produccion puede ser destinada al mercado o al consumo familiar.

1.2. 4. Agricultura de precision %

Es la utilizacion de herramientas modernas capaces de facilitar la obtencion y andlisis de

datos georreferenciados, mejorando el diagnéstico, la toma de decisiones y la eficiencia

en el uso de insumos para la mayor produccién y sustentabilidad del ambiente productivo.
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Agricultura de precision® es un concepto agronémico basado en la existencia de
variabilidad en campo, requiere el uso de nuevas tecnologias, tales como el sistema de
posicionamiento global (GPS) de sus siglas en inglés Global Positioning System (ver
anexo 1)*, sensores, satélites e imagenes aéreas junto el sistema de informacion
geografica (SIG) para estimar, evaluar y entender dichas variaciones. La informacién
recolectada puede ser usada para evaluar con mayor precision las caracteristicas fisicas y
guimicas del suelo de cultivo, la densidad 6ptima de siembra, estimar fertilizantes y otras
entradas necesarias, y predecir con mas exactitud la produccién de los cultivos. Esta
pretende evitar la aplicacién de las mismas précticas a un cultivo, sin tener en cuenta las
condiciones locales de suelo y clima y puede ayudar a evaluar situaciones locales de
enfermedad. La aplicacion de conceptos de agricultura de precisibn usualmente se
considera relativa a la agricultura sostenible. La agricultura de precisién involucra la
recoleccién de muestras de suelo y cultivo para obtener informacion sobre como varian

las condiciones en el terreno.®

La préactica de este método permite modificar las técnicas existentes para la evaluacion de
la fertilidad del suelo e incorpora otras nuevas techologias para producir un nuevo
conjunto de materiales de apoyo (mapas de variabilidad, tablas de produccion, etc.) a
utilizar por los productores para la seleccion de semillas, manejo del suelo y aplicacion de

insumos.>®

Por tanto, la agricultura de precision no es simplemente la habilidad de aplicar
tratamientos distintos a escala local, sino que debe ser considerada como la habilidad
para controlar con precision los conocimientos suficientes para entender todos los
procesos relacionados con la produccion, de modo que puedan aplicarse los resultados

obtenidos para lograr una meta determinada.®®
Cuadro a. Agricultura tradicional vs. Agricultura d e precision

En la aplicacién de abonos

Agricultura Tradicional Agricultura de Precision

= Larecoleccion de las muestras de suelo se|= Empleo de GPS para dividir el terreno

realiza a través de la seleccion de puntos
de muestreo elegidos siguiendo un disefio

seleccionado por el personal que toma la

segun una rejilla, con celdas de tamario
determinado por el usuario, posibilitando el

acceso preciso a un punto concreto de
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muestra y los cuales no se pueden
localizar con exactitud nuevamente para
realizar un seguimiento posterior de los

mismos.

La cantidad de abono a aplicar se
determina por medio de la composicién de
diferentes muestras del suelo. Al final se
hace una aplicacion uniforme de lo que se
cree una buena estimacion de la cantidad
apropiada, no se consideran las

variaciones locales del terreno que

modifican la concentracion de nutrientes.

cada celda, recoger una muestra y aplicar

el abono estimado para cada celda.

Empleo de fotografias aéreas. Estas se
digitalizan, georreferencian, y basandose
en sus caracteristicas se determina la
cantidad de abono a aplicar en cada punto
exacto del terreno. La cantidad de
fertilizantes y abonos a aplicar se calcula
por medio de la determinacion de las

propiedades fisicas y quimicas del terreno.

Se elaboran mapas de variabilidad
espacial para observar la distribucién de
las  propiedades fisicas, quimicas,
biol6gicas del suelo o la distribucion de
malezas, plagas, contaminantes, etc. de
acuerdo al estudio que se considere

necesario.

A través de los mapas de variabilidad y

localizando las zonas con diferentes
necesidades de fertilizantes, abonos o
mejoradores en el campo con ayuda del
GPS se hara posteriormente la aplicacion

de la cantidad adecuada.

En mapas de rendimiento

Agricultura tradicional

Agricultura de precision

Solo es posible sospechar que unas zonas
producen mas que otras; un estudio
detallado supondria un elevado esfuerzo y
muchas horas de trabajo, por la gran

cantidad de muestras que se requiere

Durante la cosecha, mediante Ia
combinacion de GPS y sensores de grano,
es posible recopilar los datos necesarios
para elaborar un mapa preciso y detallado

del rendimiento del cultivo.
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colectar.

= Decidir si una zona del terreno produce por
encima de los costos es una labor

arriesgada.
redituables.

Las caracteristicas del suelo no solo varian en la distancia y profundidad, sino también
varian con el tiempo. Algunas caracteristicas del suelo son muy estables, y cambian muy
poco a través del tiempo, como la textura. Otras caracteristicas como el contenido de
materia organica y la estructura cambian de acuerdo al manejo y el nivel de nitratos y
contenido de humedad, pueden fluctuar rapidamente. *°

1.3. Tipos de variabilidad en el suelo ~ **

Los suelos generalmente no varian aleatoriamente en el espacio, sino que presentan
diversos grados de dependencia espacial de acuerdo a los factores y procesos de
formacion que estuvieron involucrados en su génesis o durante su evolucion. La
variabilidad de un suelo agricola se produce a través de las actividades de cultivo y por lo

tanto, es el hombre el que influye de manera determinante en ella.

¢ Variabilidad espacial: se ocupa de los cambios a lo largo del terreno de cultivo
¢ Variabilidad temporal: muestra los cambios de un afio a otro

¢ Variabilidad predictiva: discrepancia entre los valores predichos y los actuales

1.3.1. Variabilidad espacial

Se refiere a los cambios sufridos a lo largo y ancho del terreno de cultivo. Estos cambios
pueden ser facilmente vistos en un mapa, para lo cual se necesita recopilar datos en
posiciones precisas. Los datos recopilados durante el muestreo y los resultados de los
andlisis de las muestras pueden ser presentados como un mapa de contorno, mostrando

la variabilidad espacial de la zona muestreada.

1.3.2. Variabilidad temporal.

Es el resultado de comparar un determinado nimero de mapas del mismo terreno a
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través de los afos. Este tipo de variabilidad requiere también ser interpretada para
obtener deducciones, pero aun asi pueden obtenerse mapas de tendencias que muestren

caracteristicas esenciales.

1.3.3. Variabilidad predictiva
Estd mas relacionada con los errores de administracion que con las caracteristicas
ecoldgicas y puede ser calculada midiendo la diferencia entre los valores esperados y los

valores realmente logrados.

1.4. Mapa de variabilidad espacial
Es una herramienta que permite observar de forma grafica como se encuentran
distribuidas las diferentes propiedades a lo largo y ancho de un area, empleando para

esto las coordenadas y la propiedad de cada punto.

La variacion de cada propiedad se muestra en un mapa en tercera dimension. La
diferencia que hay entre los niveles altos y bajos se representa de las siguientes formas,

ya sea:

¢ Formando montes y valles

» Areas de colores de intensos a ligeros
* O la combinacién de estas dos

Son de gran ayuda en diversas areas de estudio, para identificar puntos especificos y la

interaccion con los puntos que lo rodean dentro de un &rea.

1.2. Importancia del andlisis de muestras de suelo %

El andlisis del suelo es una etapa muy importante para dar una recomendacion sobre el

uso o rehabilitacion del mismo, ya que permite cuantificar la cantidad de sus componentes
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guimicos y a partir de esto el productor puede llevar a cabo el célculo de la cantidad de
mejoradores o fertilizantes a emplear durante sus practicas de cultivo.

Los motivos que justifican la realizacién de un andlisis de suelos son para determinar:

» ¢ Qué nutrientes hacen falta en el suelo?

» ¢ Cuales fertilizantes conviene usar?

« ¢Cuanto fertilizante debe aplicarse?

Para ello debe tomarse una muestra de su suelo y llevarla a analizar a un laboratorio, con
lo que encontrara respuesta a estas interrogantes.

Los analisis fisicos y quimicos de muestras de suelos que se toman en un perfil a
distancias regulares ayudan a su clasificacion o se pueden emplear para observar cémo
se distribuyen a lo largo del perfil sus propiedades fisicas y para conocer si los
compuestos quimicos estan de manera adecuada para que las raices de las plantas

puedan asimilarlos. *

Para lo anterior, se requiere de trabajo de laboratorio empleando diversas técnicas
analiticas para el andlisis de las muestras de suelo, del cual se pueden obtener valores
numeéricos que pueden ser graficados para conocer la variacion de los nutrientes a lo
largo del perfil del suelo y los cuales se expresan en términos de elementos asimilables o

intercambiables.
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Capitulo 2. Planeacion metodolégica
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2.1. Planeacién del muestreo 2

La planeacion del muestreo consistid en la seleccion de la zona de muestreo mas
adecuada por lo que se consideré conveniente realizar este tipo de trabajo en el huerto
fruticola de la FESC/UNAM Campo 4, tomando en cuenta que existe un programa de
investigacion de suelos desde hace 26 afios y que resultaria adecuado implementar en
esta facultad la metodologia planteada, para contribuir con la agricultura de precision a
través del desarrollo de nuevas tecnologias utilizando los recursos existentes como

instalaciones del laboratorio para el tratamiento, y andlisis de las muestras.

La seleccion del area de estudio se realizd con base a los siguientes aspectos:

e« Se requeria una zona con una extensibn minima de 4 hectareas que es la
recomendada para estudios de este tipo.

« Que tuviera uso agricola de preferencia con cultivos perennes

* Que su manejo no fuera muy intensivo para que su variabilidad inducida fuera
minima a lo largo del estudio para que en el caso de requerir verificar algun dato
de campo este no hubiera sido alterado por el manejo o el uso

* Que se tuviera informacion previa de las caracteristicas fisicas y quimicas de los

suelos de la zona

Por lo anterior, se eligié el huerto fruticola de la FESC/UNAM a cargo del Ing. Agricola
Adolfo José Manuel Ochoa Ibarra quién otorg6 las facilidades para la recoleccion de las

muestras de este trabajo de tesis.

2.2. Recopilacion de los datos de la zona de muestre 0

2.2.1. Descripcion geogréfica de la zona

El Municipio de Cuautitlan Izcalli se extiende aproximadamente dentro de las siguientes
coordenadas geogréficas, entre los 19°37" y los 19°45" de latitud norte y entre los 9907"
y los 99°14" de longitud oeste del meridiano de Green wich y limita, al sur, con el municipio
de Tultitlan, al sureste, con Tultepec, al este con Melchor Ocampo, al norte con

Teoloyucan, al noreste con Zumpango y al oeste con Tepotzotlan.
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Figura 2. Ubicacion de la FES-Cuautitlan en la Republica Mexicana

El ex-Rancho Almaraz "Campo 4" de la Facultad de Estudios Superiores de Cuautitlan de
la Universidad Nacional Autbnoma de México se encuentra ubicado en la cuenca del valle

de México, al oeste de la cabecera del municipio de Cuautitlan, Izcalli Estado de México.

La altitud media que se reporta para la cabecera municipal, Cuautitlan de Romero Rubio y

para el area de estudios es de 2250 metros sobre en nivel del mar.

2.2.2. Ubicacion de la FESC campo 4  *°

Al norte del municipio de CuautittAn de Romero Rubio sobre el km.2.5 de la Carretera
Cuautitldn -Teoloyucan y perteneciente al Municipio de Cuautitlan lzcalli se encuentra la
FESC campo 4.

Actualmente la superficie agricola de la FESC esta destinada a la produccion de cultivos
por parte del Centro de Ensefianza Agropecuaria (CEA) y a précticas escolares de
asignaturas pertenecientes a las carreras de Ingenieria Agricola y Medicina Veterinaria y

Zootecnia, asi como para experimentos que forman parte de investigaciones, tesis,
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semestres de campo y servicios sociales. Cuenta con una superficie de 1°153,266 m®.

Figura 3. Fotografia satelital de la zona de estudio en la FESC campo 4.

2.2.3. Descripcién y ubicacion de la zona de estudio

La zona de estudio corresponde a la parcela numero 7 “huerto fruticola”. Con
coordenadas GPS: Latitud Oeste: 99° 11", Longitud Norte: 19° 41”. Se encuentra ubicada
en el interior de la Facultad de Estudios Superiores Cuautittan Campo 4. Su elevacion
sobre el nivel del mar es de 2,254 metros tiene una extension de 40771m?, su equivalente
4.0771 ha. En el se encuentran arboles frutales de ciruelo, manzano, durazno y tejocote,
ademas parte de el se tiene destinado para el se cultiva alfalfa. Se ha ubicado en este

terreno una estacion meteorologica.
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2.2.4. Caracteristicas climaticas de la zona >3

De acuerdo con el sistema de Koéppen, el clima para la region de Cuautitlan lzcalli
corresponde al C(WO) (W) b(i") templado, el mas seco de los subhimedos, con régimen
de lluvias de verano, e invierno seco (menos de 5% de la precipitacion anual), con verano
largo y fresco, con temperatura extremosa con respecto a su oscilacion.

La temperatura media anual es de 15.7 C, con una oscilacion media mensual de 6.5 C;
siendo enero el mes mas frio, con temperaturas promedio de 11.8 C, y junio el mas
caliente con 18.3 C. La temperatura maxima promedio es de 26.5 C, durante el mes de
abril, seguido por mayo y junio. La temperatura minima promedio es de 2.3 C en enero y
2.9 C en febrero, aunque se pueden presentar temperaturas bajo 0 C durante las noches

0 al amanecer en estos meses.

El promedio de horas-frio en esta zona oscila entre 800 y 820 al afio; su mayor frecuencia

se tiene en enero y la menor frecuencia en noviembre.

La zona de estudio presenta un régimen de lluvias de verano, concentrandose entre los

meses de mayo a octubre, con invierno seco.

La precipitacion media anual es de 605 mm, siendo julio el mes mas lluvioso, con
128.9mm y febrero el mes mas seco, con 3.8mm.

Durante los meses de septiembre a marzo los vientos dominantes tienen un fuerte
componente del oeste, en tanto que de abril hasta agosto se presentan vientos calmados
del este. Generalmente durante todos los meses del afio no se presentan vientos fuertes,
clasificandose dentro de la escala de Beafort como vientos calmados que llevan una
velocidad de 1.6 a 4.8 km/hr, aunque la velocidad del aire puede incrementarse en la

época de lluvias pero aun asi este no excede de los 5 km/hr.
2.2.5. Caracteristicas geoldgicas
Se encuentran depdsitos aluviales de material igneo muy intemperizado, del tipo de las

Andesitas, Brechas volcanicas y Arenisca-tobas, que componen las serranias que rodean

esta zona.
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Son suelos relativamente jovenes del cuaternario, de formacién aluvial y se originaron a
partir de depdsito de material igneo derivado de las partes altas que circundan la zona.
Pertenecen a la subunidad de suelos vertisol pélico. Entre otras propiedades son de
textura fina o pesada y se agrietan, presentan perfiles homogéneos por lo que es dificil
diferenciar horizontes de diagnostico a simple vista.

2.3. Muestreo de suelo por medio de puntos georefer  enciados ¥

En la agricultura de precisidén para localizar la posicién actual del punto del terreno donde
nos encontramos en latitud y longitud se utiliza un sistema GPS, al tiempo que se van
recopilando otros datos de interés que mantengan una relacién espacial, como pueda ser
la calidad del suelo, cantidad de agua, densidad del cultivo, con ello se busca la obtencion

de un mapa que resulte representativo del terreno y de utilidad para el agricultor.

La toma de muestras se realizé en base al disefio alineado en rejilla** con la ventaja de
gue los puntos de muestreo se pueden seleccionar marcandolos de forma previa en un
croquis del terreno o al momento de la recoleccién de las muestras.” Las coordenadas
exactas de los puntos de muestreo en el campo se obtienen por medio de un equipo GPS

(ver anexo 1).

Se recomienda para &reas homogéneas y no homogéneas de mas de 2 hectareas.®” Una
de sus ventajas es que se logra cubrir toda la superficie del terreno sin que alguna parte
quede sin considerar. Con este disefio se puede hacer un seguimiento de la evolucion de
las propiedades del suelo ya que se pueden ubicar nuevamente los sitios de muestreo por

medio del equipo de GPS con una exactitud confiable.

2.3.1. Ubicacion de los puntos de muestreo

En un mapa obtenido a través de google earth® se seleccionaron los lugares de muestreo
de acuerdo al disefio de “rejilla” para abarcar todo el terreno de manera uniforme,
posteriormente se elaboré un croquis del terreno junto con los datos GPS de cada uno de

los puntos seleccionados.

El dia del muestreo se ubicaron los puntos en el terreno por medio de un GPS de acuerdo

al disefio “Muestreo de suelos por medio de puntos georeferenciados” La ubicacion de
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cada uno de los puntos de muestreo se realizd con un par de equipos de GPS de la

marca GARMIN de modelo Etrex*’, que tienen una muy confiable exactitud de

posicionamiento, con un margen de error de menos de dos metros.

2.3.2. Procedimiento para el muestreo del suelo por medio de puntos

georeferenciados

Trabajo previo:

Si se tienen las coordenadas cartesianas que limitan la zona de estudio o si se cuenta
con informacidn previa como son fotografias aéreas, mapas, o las imagenes satelitales
obtenidas del programa google earth® (ver anexo 2a), la ubicacién de los puntos de
muestreo puede realizarse antes de la fecha del muestreo sin tener que trasladarse a

la misma.

En un croquis de terreno o de la zona de estudio, se ubican los ejes coordenados Xy
Y, latitud y longitud respectivamente y se traza una cuadricula. Los cuadrados de la
rejilla se debe procurar que tengan las mismas medidas, y que los puntos estén

distribuidos de forma homogénea a través del terreno.

Se elabora un cuadro que contenga las coordenadas de los puntos seleccionados

para la toma de muestras, con el nUmero de muestra correspondiente.

Trabajo de campo:

En el terreno con ayuda del croquis y el cuadro de datos, se ubican con el GPS los
diversos puntos previamente seleccionados, en algunos casos debido a las
caracteristicas superficiales del suelo (vegetacion, objetos que obstaculicen el lugar
seleccionado, como arboles, rocas, animales, cercas, etcétera) el punto de muestreo
se podria modificar, teniendo cuidado de tomar los datos de las coordenadas del

nuevo punto de muestreo.”
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Para estudios posteriores se podran localizar nuevamente los puntos de muestreo

ubicando las coordenadas correspondientes con el GPS.

En caso de no tener informacion previa del sitio de muestreo y de no haber realizado
la ubicacién de los puntos de muestreo previamente, se procede a realizar un
recorrido del perimetro del terreno con el equipo de GPS en el modo de “map” para
trazar un mapa y ademas para recopilar los datos geograficos mas importantes como
son las medidas del terreno, elevacion y coordenadas longitud y latitud

respectivamente.

Se seleccionan los puntos de muestreo por medio del mapa trazado en el GPS
haciendo una distribuciéon de forma homogénea. También en este caso si se
encuentren objetos que obstaculicen el lugar de muestreo, se pueden ubicar los
puntos de muestreo en un lugar cercano al seleccionado indicando las nuevas

coordenadas.

De acuerdo al personal con el que se cuente para la toma de muestras, primero se
pueden marcar cada uno de los puntos de muestreo por medio de banderines,

estacas, etc. y posteriormente se hace la toma de muestras en cada punto.”

Silvia Reyes Badillo 20 José Angel Mascorro Juarez



“Variabilidad espacial de diversas propiedades quimicas del huerto fruticola de la FESC campo 4/UNAM.”

Figura 4. Ubicacion de puntos de muestreo con equipo GPS

2.4. Toma de muestras de la capa arable

El muestreo de la capa arable implica tomar muestras a una profundidad entre 0- 30 cm.
Durante todo el muestreo es recomendable mantener constante la profundidad y el
volumen de la muestra. La toma de muestras se realizO con pala recta (figura 5),

manteniendo el volumen constante. °

Se quita la cubierta vegetal y se cava un hoyo en forma de "V", de unos 30 cm de
profundidad, se corta una rebanada de uno de los lados y, despreciando los bordes, la
parte central se pasa a una bolsa.

2.5. Toma de muestras en un perfil de suelo

En algunas ocasiones es conveniente conocer la variabilidad de las propiedades fisicas,
guimicas y biolégicas de un suelo a lo largo de un perfil, para conocer la disponibilidad de

los nutrientes para la planta. "®

2.5.1. Ubicacion del perfil

Dentro de la parcela 7 o huerto fruticola, corresponde al nimero de muestra 56 de
coordenadas GPS: Longitud Oeste 99° 11°36.46"" y Latitud Norte 19° 41°44.84"".
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Tiene entre otros usos un area destinada a una estacion meteoroldgica, la cual esta
cercada y ha impedido que el suelo presente alteraciones continuas25 lo que permitié que
este haya sido el lugar adecuado para excavar el pozo en el que se delimit6 el perfil cada
10 cm. para la toma de las muestras.

2.5.2. Excavacion del pozo %

Al cavar un pozo para muestreo se recomienda que:

» Se oriente de forma que la cara en la que se hard la descripcién del perfil esté
iluminada uniformemente.

» Durante la excavacion, no se altere, pise o dafie la vegetacion que crece en la parte
superior del perfil.

« El suelo que se extrae no debe colocarse sobre la parte superior del lado del pozo en
el que se hara la descripcion del perfil y tampoco debe arrojarse demasiado lejos para

que al final del muestreo resulte mas sencillo tapar el pozo.

Figuras 6 y 7. Excavacion de un pozo de muestreo y toma de muestras del perfil.

* En un suelo profundo las dimensiones seran; 1 m de ancho por 2 m de largoy 2 m de
profundidad, para poder sacar con comodidad el suelo procedente de la excavacion y

tener suficiente espacio y luz al momento de hacer la descripcion del perfil.*®
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Posteriormente, al tapar el pozo, se procura dejar la superficie del suelo lo menos

alterada posible.

En nuestro caso, se tomaron un total de 96 muestras de la capa arable, georeferenciadas
por medio del GPS, basandose en las coordenadas previamente seleccionadas para las
muestras y ademdas se tomaron 15 muestras de un perfil ubicado en la parte menos

alterada del huerto.

2.6. Manejo de muestras

El manejo de las muestras comprende etiquetado, transporte, preparacién (secado,

molido, tamizado, mezclado) y almacenamiento.

PREPARACION

+ Molido

¢ Tamizado

Figura 8. Diagrama del manejo de muestras.
2.6.1. Etiquetado
Conforme se vayan obteniendo las muestras de suelo se colocan en bolsas limpias de
plastico y se etiquetan con toda la informacion necesaria para su completa identificacion.

Se debe evitar colocar en contacto directo con la muestra etiquetas escritas con plumoén

de tinta indeleble que se borren y que no puedan identificarse posteriormente.
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Figura 9. Etiquetado

Para identificar las muestras sin dificultad se pone la etiqueta de manera visible y con los
datos generales del lugar donde se tomo la muestra, con el auxilio de una libreta de
registro, podra conocerse en todo momento la informacion completa de la muestra.

2.6.2. Tratamiento fisico de las muestras %

1.6.2.1. Secado

Las muestras se secaron para evitar los cambios que se producen en el estado quimico
de los iones y en la materia organica del suelo, cuando las muestras se almacenan
humedas. Soélo en ciertas circunstancias especiales, deben analizarse suelos a humedad
de campo.

No es recomendable secar al horno la muestra, ni tampoco directamente a los rayos
solares ya que puede ocasionar cambios en los niveles de algunos nutrimentos. El lugar
en el que se realiza el secado debe estar libre de contaminaciones.

El secado al aire se realizé colocando las muestras extendidas sobre papel libre de tinta,
en una bandeja de plastico. Para acelerar el secado, se rompieron manualmente los
agregados grandes.

Se eliminaron de la muestra las gravas y pequefias piedras, al igual que raices, hojarasca,

etc.

Silvia Reyes Badillo 24 José Angel Mascorro Juarez



“Variabilidad espacial de diversas propiedades quimicas del huerto fruticola de la FESC campo 4/UNAM.”

Después el suelo se removié frecuentemente cuando menos dos veces al dia para facilitar

la pérdida de humedad.

Figura 10. Secado de muestras de suelo

2.6.2.2. Molido

Consisti6 en la fractura de agregados hasta que la muestra pasa a través del tamiz cuyo
tamafio de malla de 2 mm.

Durante el molido, los agregados del suelo se rompieron golpeandolos ligeramente con un
mazo de madera; no es conveniente utilizar un mortero de porcelana porque puede
aumentarse el contenido de calcio en la muestra. En suelos arcillosos los agregados se
rompen mejor antes de secar completamente la muestra, de otra manera se dificulta el

tamizado.
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Figura 11. Molido de muestras con un mazo de madera

2.6.2.3. Tamizado

Solo tienen verdadero interés agrondmico las particulas con un diametro de 2 mm o
menores, en cuya superficie se llevan casi la totalidad de los procesos fisicos y quimicos
del suelo; por ello, antes de analizar las muestras deben pasarse, a través de un tamiz

con orificios de 2 mm de didmetro. (Figura 12).

Figura 12. Tamizado de una muestra de suelo.
El proceso de tamizado consistié en:
» Pasar la muestra a través del tamiz frotando con los dedos.
* Romper los agregados de suelo que no pasan por el tamiz.
Se continda asi hasta que en el tamiz sélo permanezcan los fragmentos gruesos o los

residuos grandes de materia organica.

2.6.2.4. Aimacenamiento
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Las muestras se almacenaron en bolsas de plastico dentro de cajas de carton, provistos

de etiquetas interiores y exteriores.

Figura 13. Almacenamiento de muestras

Almacenamos las muestras de suelo con el fin de:
« Se necesite realizar algunos otros analisis a partir de los resultados obtenidos.

« Una muestra ha sido tan exhaustivamente analizada que puede servir como

parametro de comparacion en otros estudios.

En conclusion, la aplicacion correcta de las recomendaciones presentadas al realizar el
muestreo y la preparacion de las muestras de suelo, sirve para que los resultados
analiticos que se obtengan sean mas confiables y puedan ser utilizados al clasificar un

suelo o dar recomendaciones para su manejo.
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2.7. Determinaciones quimicas

Las propiedades quimicas analizadas, son de gran interés ya que a partir de los
resultados obtenidos por cada uno de los andlisis se procedi6 a obtener su mapa
correspondiente.

El analisis de cada una de las muestras se llevd acabo por triplicado, realizando las

siguientes determinaciones quimicas:

Determinacion de pH real y potencial. Método potenciométrico®’
Determinacién de conductividad eléctrica. Método conductimétrico.*’
Determinacion del porcentaje de materia organica. Método volumétrico.?
Determinacion de calcio y magnesio asimilables. Método complejométrico.?
Determinacion de sodio y potasio. Método flamométrico.?

Determinacion de capacidad de intercambio catiénico total. Método volumétrico.®
17,25

N o o bk w0 dpRE

Determinacién de fésforo asimilable. Métodos Olsen y Bray.

La metodologia para realizar estas determinaciones quimicas es una adaptacion al

17 25

manual de andlisis fisico y quimico de suelos y compostas para la implementacion de

nuevos equipos de analisis correspondiente al trabajo de servicio social.

2.8. Importancia de las propiedades analizadas
2.8.1. ElpH #?°

El pH del suelo influye en la solubilidad y disponibilidad de los diversos nutrimentos para
las plantas, modifica la actividad de los microorganismos del suelo, contribuye a la
mineralizacion de las substancias orgénicas, determina la velocidad de intemperismo

guimico de los minerales.

En el suelo es necesario distinguir dos formas de pH: pH real y pH potencial. La primera
forma expresa la concentracion de iones H, que se encontraban disociados en la
solucion del suelo en el momento que se tomé la muestra para hacer la determinacion; la
segunda corresponde a la suma de los iones H* que se tienen disociados mas los que H*
de cambio que no estan disociados pero que se disociaran con el tiempo a medida que se
produzcan cambios en el equilibrio iénico del suelo, es por esto que se considera al pH

potencial como el valor minimo que puede alcanzar un suelo en condiciones normales.
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2.8.2. Conductividad Eléctrica (CE) *°

La existencia y/o alcalinidad de los suelos es uno de los grandes problemas que reducen
la calidad y la produccién de cultivos, de aqui se deduce la gran importancia que tiene
conocer el origen de la salinidad y/o alcalinidad del suelo, asi como sus efectos sobre las

plantas.

2.8.3. Porcentaje de materia organica (% M.O.) %

La materia organica humificada o sin humificar influyen en la génesis y en muchas de las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de suelo. Cuando un suelo tiene un bajo
contenido es necesario adicionarle una fuente rica de en materia organica como son las

compostas.

Principales funciones en las que interviene la materia organica en el suelo:

1. Propiedades Fisicas.

¢ Reduce el impacto de la gota de lluvia.

e Proporciona una estructura al suelo al actuar como cemento de unién entre las
particulas

* Aumenta él porcentaje de espacio poroso en suelos arenosos.

* Incide en el balance hidrico del suelo ya que favorece la retencion de humedad y
mejora la infiltracion del agua.

* Minimiza la erosion producida por el viento.

* Reduce las oscilaciones térmicas.

2. Propiedades quimicas.

e Suministra los nutrimentos esenciales, nitrégeno, fésforo, azufre, entre otros.

+ Actia como buffer al modelar los cambios de acidez o alcalinidad.
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» Inactiva a los elementos quimicos y a los compuestos organicos toxicos, afadidos al
suelo por contaminacion.
* Interviene en la retencibn de nutrimentos debido a su elevada capacidad de

intercambio catiénico total.

3. Propiedades Bioldgicas.

« Es hébitat y fuente de energia para los microorganismos del suelo.
e Al oscurecer el suelo en los climas templados promueve su calentamiento y también
una mejor germinacion y el facil aprovechamiento del agua.

» Al mejorar el drenaje y la estructura beneficia la aireacion de los suelos.

2.8.4. Calcio (Ca ?") y Magnesio (Mg ?") ®

El calcio se acumula entre las paredes celulares para actuar como cemento para
mantenerlas juntas. Forma sales con los acidos organicos e inorganicos del interior del as
células y regula la presion osmdética de las mismas. El calcio presente en la solucion del
suelo y absorbido en el complejo coloidal de intercambio catiénico, constituye uno de los
principales elementos nutritivos de la vegetacion, tiene una influencia preponderante en el

valor del pH del suelo, e influye en la estructura del suelo y su estabilidad.

La presencia de calcio absorbido en las miscelas electronegativas “neutraliza” su carga

superficial y permite su floculacién, su asociacion al humus y la formacioén de grumos.

Equilibra el contenido de potasio, magnesio y boro de las plantas por lo que su exceso de
calcio promueve la deficiencia de uno o mas de los citados elementos y a la vez cada uno

de ellos lo hacen con el calcio.

El calcio esta ligado intimamente en el desarrollo de los de los puntos de crecimiento en
las raices. Tiene relacion estrecha con la formacion de flores, division celular, elongacion
celular. Interviene en la formacion de la lecitina, que es un fosfolipido importante de la
membrana celular. Favorece la formacién y el incremento de la proteina contenida en las

mitocondrias.
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El magnesio es el Unico constituyente mineral de la molécula de clorofila y se halla
localizado en su centro, su importancia para la vida vegetal es evidente, ya que la
ausencia de clorofila impediria a las plantas verdes autétrofas llevar acabo la fotosintesis.
También el magnesio se encuentra en cantidades apreciables en las semillas. Parece
estar relacionado con el metabolismo del fosforo y se le considera especifico en la

activacion de numerosos sistemas enzimaticos de las plantas.

2.8.5. Sodio (Na ") y Potasio (K ") ®

El potasio es un elemento esencial, y a diferencia del nitrégeno, azufre, fésforo y varios
otros elementos no forman parte integral de los componentes de la planta tales como
protoplasma, grasa y celulosa. A pesar de esto, es imprescindible para las siguientes

funciones fisioldgicas:

* Metabolismo de hidratos de carbono o formacion del almidon.

» Metabolismo de nitrdgeno y sintesis de proteinas.

» Control y regulacion de las actividades de varios elementos minerales esenciales.
» Activacion de varias enzimas.

e Promocién del crecimiento de los tejidos meristematicos.

e Ajustes de la apertura de estomas y relaciones con el agua.

Las principales manifestaciones de carencia de potasio en el suelo se manifiestan en las
hojas de las plantas adultas, en las cuales se tornan prematuramente amarillentas
comenzando por los bordes; a continuacién sus extremos y 4pices adquieren color pardo
(a veces con manchas necroticas de color rojo tostado), después los extremos de las

hojas mueren y se descomponen.

Con respecto al sodio, este elemento puede causar grandes problemas en los suelos en
los que se presenta en exceso debido a que las sales solubles las que pueden ser neutras
o alcalinas, tienen gran influencia en el crecimiento vegetal y la produccion agricola se ve

limitada por los efectos perjudiciales que se producen entre los que se encuentran:
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» El sodio intercambiable esta retenido débilmente cuando el suelo tiene un alto
porcentaje de sodio intercambiable (PSI), por lo que los iones que se liberan a la
solucion del suelo seran en su mayoria iones de sodio.

* El sodio en grandes cantidades excluye por competencia de los sitios de intercambio
al potasio, calcio y al magnesio, ya que se intercambia en lugar de los otros y el
problema para la planta es grave por deficiencia de nutrimentos.

« Por lo general cuando existe exceso de sodio Intercambiable en la solucién del suelo,
se tienen altos valores de pH, debido a la existencia de sales solubles como el
bicarbonato de sodio (NaH),CO; y al carbonato de sodio NaCOz? que tienden a
precipitar al calcio y al magnesio en forma de carbonatos o bicarbonatos insolubles.

e El pH alcalino también limita la asimilacion de diversos nutrimentos tales como el
hierro, magnesio, zinc y fésforo. Asimismo, la solucién del suelo alcalino tiene una
accion corrosiva sobre la corteza de las raices y tallos.

« Altas concentraciones de las sales neutras, tales como del cloruro de sodio y el sulfato
de sodio entre otras, pueden interferir con la absorcion de agua por la planta a través
de la presion osmética més alta en la solucién del suelo que la que existe en las
células de la raiz.

+ El sodio Intercambiable en los suelos sédicos causa floculacion de los coloides, ésta
se produce cuando las cargas de los coloides estan neutralizadas y provoca
destruccidén de las unidades estructurales del suelo lo que vuelve al suelo mas o

menos impermeable y retarda la entrada del agua e impide el drenaje.

Siempre se debe de determinar el PSI (porcentaje de sodio intercambiable) en un suelo si
se sospecha que existen problemas se sodicidad. Vegetacion muy escasa o inexistente,
presencia de manchas negras en la superficie del suelos o la presencia de plantas que

solo crecen en medios alcalinos son buenos indicadores.

2.8.6. Capacidad de intercambio cationico total (C. I.C.T.)*!

Se define al intercambio iGnico como los procesos reversibles por los cuales las particulas
sélidas del suelo, adsorben iones de la fase liquida liberando al mismo tiempo otros iones
en cantidades equivalentes, estableciéndose el equilibrio entre ambos. Es un proceso
dindmico que se desarrolla en la superficie de las particulas; como los iones adsorbidos

guedan en posicion asimilable constituyen la reserva de nutrientes para las plantas. Es la
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cantidad de iones que pueden ocupar los sitios de intercambio totales, de los suelos, ya
sea por la adicion de nuevos iones o simplemente por cambios en la concentracion de la
solucion y que se expresan en miliequivalentes por cada cien gramos de suelo

(miliequivalente / 100gr = cmol (+)Kg-1).

Funcién en el suelo:

- Controla la disponibilidad de nutrientes para las plantas: K*, Mg*?, Ca*?, entre otros.

- Interviene en los procesos de floculacion - dispersion de arcilla y por consiguiente en
el desarrollo de la estructura y estabilidad de los agregados.

- Determina el papel del suelo como depurador natural al permitir la retencion de
elementos contaminantes incorporados al suelo.

- El complejo de cambio actia como almacén donde estan fijados reversiblemente

muchos de los elementos nutritivos para las plantas

No todos los cationes son adsorbidos con igual fuerza en una arcilla saturada, se ha
demostrado que la fuerza de sustitucién de los cationes alcalinos metalicos aumenta con

el peso atdémico y otros factores.

Cualquier i6n que se encuentre libre en la solucion del suelo, de inmediato puede ser
empleado para la nutricién vegetal, sin embargo, no depende solamente de este elemento
la nutricién, ya que las raices al entrar en contacto con los coloides del suelo, realizan un
intercambio catidnico, extrayendo cantidades que exceden a las que se encuentran
disueltas en el suelo. De hecho se piensa que después de la fotosintesis, el intercambio

catiénico es la reaccion mas importante en la agricultura.

La fuerza relativa de intercambio de cationes o de enlace con la arcilla en soluciones

diluidas puede expresarse de la siguiente forma:

AP* > Ba* > Ca?" > Mg*" > Cs* > Rb* > K" = NH," > Na* > Li*

2.8.7. Fosforo %

El fosforo estimula la formacion y el crecimiento temprano de las raices, favoreciendo un
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arranque vigoroso Yy rapido de la planta. Promueve la floracion, acelera la madurez, y
ayuda a la formacioén de las semillas. Ademéas mejora la resistencia de las plantas contra

el efecto de las bajas temperaturas del invierno.

Se encuentra en grandes cantidades en semillas y frutos. Incrementa la calidad de ciertos
frutos, forrajes, hortalizas y cultivos de grano y aumenta la resistencia a las enfermedades

de los mismos.

En las planta el fésforo se encuentra formando parte de los acidos nucleicos, fosfolipidos,

coenzimas como NAD NADP y en parte importante del ATP.

En los tejidos de las plantas donde tiene lugar el crecimiento, se encuentran fuertes

concentraciones de fosforo que intervienen en sintesis de nucleoproteinas.
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“Variabilidad espacial de diversas propiedades quimi cas del huerto fruticola de la FESC campo 4/UNAM.”

Capitulo 3. Resultados

3.1 Resultados de la ubicacion GPS de los puntos de muestreo del suelo del huerto

fruticola
Tabla 1. Ubicacion GPS de los puntos de muestreo
NGmero de Ubicacién en Grados Ubicacién en Decimales
Muestra Longitud Oeste Latitud Norte Longitud Oeste Latitud No rte
1 990 11°42.72” 19°41°46.72” 99.19520 19.69631
2 99° 11°42.79” 19°41°46.10” 99.19522 19.69614
3 99° 11743.30” 19°41°45.49” 99.19536 19.69597
4 99°11°43.48" 19°41°44.45” 99.19541 19.69568
5 99° 11°43.58”" 19°41°43.22” 99.19544 19.69534
6 99°11°43.01” 19°41°43.01” 99.19528 19.69557
7 99°117°42.65” 19°41°44.84”" 99.19518 19.69579
8 99°11°42.36” 19°41°45.38" 99.19510 19.69594
9 990 11°42.07” 19°41°45.927 99.19502 19.69609
10 990 11°41.71” 19°41°46.43” 99.19492 19.69623
11 99° 11°40.52” 19°41°46.61 99.19459 19.69628
12 99° 11°41.10” 19°41°46.10” 99.19475 19.69614
13 99° 11°41.53” 19°41°45.53” 99.19487 19.69598
14 99° 11°41.75” 19°41°44.74” 99.19493 19.69576
15 99° 11742.14” 19°41°44.23” 99.19504 19.69562
16 99° 11°42.79” 19°41°42.94” 99.19522 19.69526
17 99° 11°43.51” 19°41°43.51” 99.19499 19.69542
18 99°11°41.35” 19°41°44.52” 99.19482 19.69570
19 99°11°41.06” 19°41°45.10” 99.19474 19.69586
20 990 11°40.42” 19°41°46.00” 99.19456 19.69611
21 990 11°39.73” 19°41°46.03” 99.19437 19.69612
22 99°11°40.16” 19°41°45.38"” 99.19449 19.69594
23 99° 11°40.49” 19°41°44.66 99.19458 19.69574
24 99°11'41.14” 19°41°43.66” 99.19476 19.69549
25 99° 11°41.53” 19°41°43.15” 99.19487 19.69532
26 99° 11°40.70” 19°41°43.58” 99.19464 19.69544
27 99°1140.31” 19°41°43.58” 99.19453 19.69554
28 99°11°39.98"” 19°41°44.52” 99.19444 19.69570
29 99° 11°25.24" 19° 41°45.24” 99.19435 19.69590
30 990 11°38.87” 19°41°46.61 99.19413 19.69628
31 990 11°38.80” 19°41°45.96” 99.19411 19.69610
32 990 11°39.19” 19°41°45.02” 99.19422 19.69584
33 990 11°39.44” 19°41°44.46” 99.19429 19.69569
34 99° 11°39.66™ 19°41°43.91” 99.19435 19.69553
35 99°11°40.16” 19°41°43.33” 99.19449 19.69537
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“Variabilidad espacial de diversas propiedades quimi

Tabla 1. Ubicacion GPS de los puntos de muestreo (c

ontinuacién)

cas del huerto fruticola de la FESC campo 4/UNAM.”

NUmero de Ubicacién en Grados Ubicacién en Decimales
Muestra
Longitud Oeste Latitud Norte L ongitud Oeste Latitud No rte
36 99° 11°40.27 19°41°42.94” 99.19452 19.69526
37 99°11°39.34” 19°41°43.19” 99.19426 19.69533
38 99°11°38.90” 19°41°43.80” 99.19414 19.69550
39 99°11°38.90”" 19°41°44.38” 99.19414 19.69566
40 99°11°38.29” 19°41°45.10” 99.19397 19.69586
41 99°11°38.18" 19°41°45.64” 99.19394 19.69601
42 990 11°37.93” 19°41°46.50” 99.19387 19.69625
43 99°011°37.32” 19°41°46.03” 99.19370 19.69612
44 990 11°37.43” 19°41°45.31” 99.19373 19.69596
45 99°11°38.04" 19°41°44.56” 99.19390 19.69571
46 99°11°38.44" 19°41°43.62” 99.19401 19.69545
47 990 11°38.76"" 19°41°42.97” 99.19410 19.69527
48 99°11°37.61” 19°41°43.37” 99.19378 19.69538
49 990 11°37.5” 19°41°43.87” 99.19375 19.69552
50 990 11°37.32” 19°41°44.56” 99.19370 19.69571
51 99°11°36.92” 19°41°45.06” 99.19359 19.69585
52 99°11°36.82"7 19°41°45.64” 99.19356 19.69601
53 99°11°36.60" 19°41°46.54”" 99.19350 19.69626
54 99°11°36.02"" 19°41°45.96” 99.19334 19.69610
55 99°11°36.35” 19°41°45.53” 99.19343 19.69598
56 99°11°36.46"" 19°41°44.84” 99.19346 19.69579
57 99°11°36.71” 19°41°44.45” 99.19353 19.69568
58 990 11°37.03” 19°41°43.98” 99.19362 19.69555
59 990 11°37.36” 19°41°43.04” 99.19371 19.69529
60 99°11°36.85”" 19°41°42.83” 99.19357 19.69523
61 99°11°36.38" 19°41°43.48” 99.19344 19.69541
62 99°11°36.35” 19°41°44.23” 99.19343 19.69562
63 99°11°36.13” 19°41°44.71” 99.19337 19.69575
64 99°11°35.81" 19°41°45.10” 99.19328 19.69586
65 990 11°35.52"" 19°41°45.53” 99.19320 19.69598
66 99°11°35.48" 19°41°46.43” 99.19319 19.69623
67 99° 11°35.09” 19°41°45.89” 99.19308 19.69608
68 99°11°35.20” 19°41°45.28” 99.19311 19.69591
69 990 11°35.38” 1904174474~ 99.19316 19.69576
70 99° 11°35.63"” 19°41°44.41” 99.19323 19.69567
71 99°11°35.88”" 19°41°4.73” 99.19330 19.69548
72 99°11°36.13” 19°41°43.08” 99.19337 19.69530
73 99° 11°35.63” 19°41°42.79” 99.19323 19.69522
74 990 11°35.38” 19°41°43.37” 99.19316 19.69538
75 99° 11°35.20” 19°41°44.09” 99.19311 19.69558
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“Variabilidad espacial de diversas propiedades quimi

Tabla 1. Ubicacion GPS de los puntos de muestreo (c

ontinuacién)

cas del huerto fruticola de la FESC campo 4/UNAM.”

Namero de Ubicacioén en Grados Ubicacion en Decimales
Muestra
Longitud Oeste Latitud Norte L ongitud Oeste Latitud No rte
76 99°11°34.87" 19°41°44.99” 99.19302 19.69583
77 99°11°34.69 19° 41°45.42” 99.19297 19.69595
78 99°11°34.40” 19° 41°46.46" 99.19289 19.69624
79 99°11°33.86"° 19° 41°46.07” 99.19274 19.69613
80 99°11°34.08 19°41°45.53”" 99.19280 19.69598
81 99°11°34.19” 19°41°44.99” 99.19283 19.69583
82 99°11°34.62" 19°41°44.41” 99.19295 19.69567
89 99°11°33.61" 19°41°43.76" 99.19267 19.69549
90 99°11°34.01 19°41°42.94”" 99.19278 19.69526
91 99°11°33.36” 19°41°42.94” 99.19260 19.69526
92 99°11°33.04” 19°41°44.12” 99.19251 19.69559
93 99°11°32.82"7 19° 4174477 99.19245 19.69577
94 99°11°32.82"7 19° 41°45.46” 99.19245 19.69596
95 99°11°32.53” 19°41°44.27° 99.19237 19.69563
96 99°11°32.82"7 19°41°43.37” 99.19245 19.69538
Ubicacioén en Grados Ubicacion en Decimales
Vértice
Longitud Oeste Latitud Norte L ongitud Oeste Latitud No rte
a. 99°11°43.19” 19°41°41.47° 99.19533 19.69639
b. 99°11°44.12” 19° 41°42.54" 99.19559 19.69515
c. 99°11°32.32" 19°41°46.72 99.19231 19.69631
d. 99°11°32.39” 19°41°42.61” 99.19233 19.69517
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“Variabilidad espacial de diversas propiedades quimi

3.2. Resultados del andlisis quimico del suelo del

Tabla 2. Resultados del andlisis de pH real

cas del huerto fruticola de la FESC campo 4/UNAM.”

huerto fruticola

Namero de H real Numero de H | Numero de H |
muestra prirea muestra prirea muestra prirea
1 7.01 33 6.97 65 6.81
2 6.88 34 6.77 66 6.98
3 7.14 35 6.86 67 7.20
4 6.97 36 6.74 68 7.13
5 6.64 37 6.49 69 7.05
6 7.04 38 6.66 70 6.97
7 7.14 39 6.85 71 6.54
8 7.23 40 7.42 72 6.65
9 6.80 41 7.19 73 6.84
10 6.73 42 6.50 74 6.38
11 7.35 43 6.69 75 6.42
12 7.07 44 6.80 76 7.19
13 6.59 45 6.65 77 6.93
14 6.85 46 7.00 78 6.92
15 6.50 47 7.25 79 7.90
16 6.96 48 6.76 80 7.26
17 6.96 49 6.99 81 7.11
18 6.41 50 7.37 82 6.75
19 7.10 51 7.81 83 6.76
20 6.90 52 7.03 84 6.94
21 7.16 53 6.92 85 6.93
22 7.70 54 6.98 86 6.64
23 7.39 55 7.22 87 6.73
24 7.11 56 7.09 88 6.86
25 6.26 57 6.77 89 6.88
26 6.44 58 6.55 90 6.76
27 7.09 59 6.85 91 6.66
28 6.30 60 6.53 92 6.50
29 6.96 61 6.74 93 6.69
30 6.56 62 6.33 94 6.86
31 7.50 63 6.88 95 6.51
32 7.51 64 7.03 96 7.34
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“Variabilidad espacial de diversas propiedades quimi

cas del huerto fruticola de la FESC campo 4/UNAM.”

Tabla 3. Resultados del andlisis de pH potencial

er:]nagg?rge pH potencial N::}T:;?rge pH potencial N::}T:;?rge pH potencial
1 5.87 33 5.71 65 5.54
2 5.67 34 5.67 66 6.48
3 5.71 35 5.84 67 6.16
4 5.75 36 5.84 68 6.10
5 5.40 37 5.52 69 6.10
6 5.87 38 5.48 70 5.77
7 5.34 39 5.63 71 5.24
8 5.89 40 6.41 72 5.63
9 5.56 41 5.95 73 5.82
10 5.51 42 5.21 74 5.32
11 6.33 43 5.40 75 5.08
12 5.87 44 5.47 76 5.90
13 5.29 45 5.22 77 5.59
14 5.78 46 5.70 78 5.67
15 5.16 47 6.22 79 5.84
16 5.81 48 5.68 80 6.03
17 5.77 49 5.82 81 6.02
18 5.24 50 6.32 82 5.45
19 6.17 51 6.55 83 5.74
20 5.70 52 5.80 84 5.75
21 6.01 53 5.66 85 5.89
22 5.82 54 5.64 86 5.51
23 6.30 55 5.98 87 5.56
24 6.16 56 6.00 88 6.00
25 5.26 57 5.58 89 5.73
26 5.28 58 5.21 90 5.67
27 5.97 59 5.82 91 5.66
28 5.17 60 5.52 92 5.13
29 5.93 61 5.64 93 5.53
30 5.45 62 5.21 94 5.71
31 5.89 63 5.70 95 5.16
32 6.44 64 6.21 96 6.29
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“Variabilidad espacial de diversas propiedades quimi

Tabla 4. Resultados del analisis de conductividad e

léctrica (C.E.)

cas del huerto fruticola de la FESC campo 4/UNAM.”

Namero de C.E. Numero de C.E. Numero de C.E.
muestra dSm™ muestra dSm™ muestra dSm™
1 0.11 33 0.09 65 0.13
2 0.11 34 0.09 66 0.10
3 0.13 35 0.09 67 0.14
4 0.07 36 0.11 68 0.09
5 0.07 37 0.10 69 0.09
6 0.08 38 0.06 70 0.06
7 0.07 39 0.07 71 0.05
8 0.11 40 0.10 72 0.09
9 0.12 41 0.13 73 0.09
10 0.09 42 0.11 74 0.06
11 0.14 43 0.11 75 0.06
12 0.11 44 0.13 76 0.08
13 0.11 45 0.06 77 0.12
14 0.09 46 0.06 78 0.09
15 0.04 47 0.10 79 0.12
16 0.07 48 0.09 80 0.18
17 0.10 49 0.06 81 0.10
18 0.05 50 0.11 82 0.05
19 0.10 51 0.08 83 0.10
20 0.29 52 0.16 84 0.07
21 0.14 53 0.09 85 0.07
22 0.22 54 0.13 86 0.20
23 0.10 55 0.14 87 0.10
24 0.09 56 0.08 88 0.12
25 0.08 57 0.07 89 0.06
26 0.07 58 0.06 90 0.09
27 0.10 59 0.07 91 0.08
28 0.06 60 0.09 92 0.09
29 0.10 61 0.07 93 0.08
30 0.12 62 0.05 94 0.18
31 0.20 63 0.29 95 0.04
32 0.11 64 0.11 96 0.10
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“Variabilidad espacial de diversas propiedades quimi

Tabla 5. Resultados del andlisis de la determinaci6

cas del huerto fruticola de la FESC campo 4/UNAM.”

n del porcentaje de materia

organica
Numero de ol\r/lgaé:ﬁir; Nuamero de o'\rﬂgi?;ﬁir:; Namero de o'\rﬂgi?;ﬁir:;
muestra (%) muestra (%) muestra (%)
1 3.26 33 2.95 65 2.49
2 2.90 34 3.36 66 1.48
3 2.96 35 3.44 67 3.25
4 2.38 36 2.97 68 3.33
5 2.67 37 3.19 69 3.81
6 2.51 38 2.96 70 2.96
7 3.01 39 2.45 71 3.08
8 3.77 40 4,22 72 3.02
9 2.30 41 2.79 73 4.16
10 2.56 42 2.54 74 2.93
11 3.63 43 3.13 75 2.83
12 2.16 44 2.48 76 2.80
13 2.90 45 2.47 77 2.74
14 3.26 46 2.40 78 2.23
15 2.56 47 3.42 79 2.59
16 2.71 48 2.85 80 2.91
17 2.81 49 2.63 81 3.66
18 2.35 50 3.32 82 2.87
19 3.32 51 1.96 83 2.90
20 2.98 52 3.09 84 3.17
21 2.96 53 2.42 85 2.80
22 2.43 54 3.08 86 2.97
23 3.25 55 2.77 87 1.81
24 2.91 56 2.71 88 3.44
25 2.49 57 3.07 89 2.78
26 0.57 58 2.91 90 3.47
27 2.87 59 2.67 91 3.42
28 3.09 60 2.69 92 2.77
29 3.50 61 2.60 93 2.71
30 2.68 62 2.45 94 2.56
31 2.67 63 2.16 95 2.44
32 3.21 64 3.59 96 4.26
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“Variabilidad espacial de diversas propiedades quimi cas del huerto fruticola de la FESC campo 4/UNAM.”

Tabla 6. Resultados del andlisis de la determinacié6 n de sodio intercambiable

Ndamero de [Na™] Ndmero de [Na* ] Ndmero de [Na* ]
muestra ppm muestra ppm muestra ppm
1 2.46 33 2.89 65 1.51
2 1.25 34 2.23 66 1.42
3 1.77 35 2.26 67 0.64
4 2.57 36 2.56 68 2.23
5 2.56 37 2.40 69 2.23
6 2.81 38 2.91 70 2.68
7 2.31 39 2.72 71 3.30
8 2.07 40 2.24 72 2.42
9 1.77 41 1.25 73 2.39
10 0.65 42 0.90 74 2.33
11 1.09 43 0.47 75 3.22
12 1.34 44 1.42 76 2.07
13 1.25 45 3.05 77 1.35
14 2.40 46 2.83 78 1.16
15 3.11 47 2.31 79 0.99
16 241 48 1.73 80 1.60
17 3.06 49 2.73 81 2.15
18 2.18 50 2.23 82 3.24
19 2.07 51 2.32 83 1.98
20 0.99 52 1.77 84 2.90
21 1.34 53 1.08 85 1.81
22 1.97 54 1.60 86 0.73
23 1.98 55 0.82 87 1.25
24 2.15 56 2.23 88 2.23
25 2.08 57 2.73 89 2.39
26 1.76 58 3.22 90 2.48
27 2.56 59 2.23 91 2.34
28 2.39 60 2.24 92 3.05
29 2.32 61 2.32 93 2.10
30 0.83 62 1.90 94 0.90
31 0.74 63 1.44 95 2.66
32 2.23 64 2.11 96 3.15
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“Variabilidad espacial de diversas propiedades quimi cas del huerto fruticola de la FESC campo 4/UNAM.”

Tabla 7. Resultados del andlisis de la determinaci6  n de potasio asimilable

Numero de [K*] Numero de [K*] Numero de [K*]
muestra ppm muestra ppm muestra ppm
1 6.40 33 6.05 65 3.53
2 8.55 34 7.34 66 4.81
3 7.35 35 8.40 67 3.96
4 18.97 36 7.69 68 8.87
5 1.96 37 7.62 69 22.65
6 3.89 38 5.52 70 6.45
I 18.98 39 4.87 71 5.65
8 6.05 40 17.89 72 17.79
9 7.34 41 472 73 17.79
10 8.40 42 4.70 74 6.12
11 7.69 43 3.55 75 4.31
12 7.62 44 3.21 76 8.16
13 5.52 45 3.57 77 4.75
14 4.87 46 6.16 78 3.85
15 17.89 47 19.56 79 4.18
16 4.72 48 7.84 80 4.50
17 4.70 49 5.50 81 19.00
18 3.55 50 22.51 82 4.03
19 3.21 51 7.22 83 6.39
20 3.57 52 4.38 84 5.28
21 6.16 53 4.18 85 7.93
22 19.56 54 3.64 86 5.13
23 7.84 55 4.28 87 4.81
24 5.50 56 6.79 88 16.62
25 22.51 57 4.53 89 6.76
26 6.40 58 5.57 90 7.85
27 8.55 59 6.64 91 16.02
28 7.35 60 7.46 92 5.74
29 18.97 61 6.55 93 6.86
30 1.96 62 3.44 94 5.35
31 3.89 63 421 95 4.03
32 18.98 64 16.82 96 18.97
Silvia Reyes Badillo José Angel Mascorro Juérez

43



“Variabilidad espacial de diversas propiedades quimi

Tabla 8. Resultados del analisis de la determinacio

cas del huerto fruticola de la FESC campo 4/UNAM.”

n de calcio asimilable

Namero de [Ca®*] Namero de [Ca®*] Namero de [Ca®*]
muestra meq/100g muestra meq/100g muestra meq/100g
1 7.35 33 6.53 65 7.03
2 4.89 34 5.91 66 5.26
3 5.28 35 5.91 67 4.11
4 6.37 36 5.35 68 6.47
5 5.68 37 5.55 69 6.43
6 6.47 38 6.95 70 6.33
7 7.21 39 6.50 71 6.40
8 6.07 40 6.66 72 5.72
9 3.31 41 4.49 73 5.50
10 5.28 42 5.19 74 5.74
11 6.14 43 5.66 75 5.88
12 4.70 44 6.86 76 5.88
13 5.29 45 6.92 77 7.19
14 5.87 46 7.32 78 5.48
15 5.95 47 5.65 79 3.32
16 5.78 48 5.39 80 4.89
17 7.35 49 6.21 81 5.29
18 5.08 50 6.03 82 6.37
19 6.21 51 6.25 83 5.48
20 2.94 52 4.88 84 6.37
21 5.28 53 5.26 85 5.75
22 4.50 54 5.64 86 2.94
23 6.00 55 4.11 87 4.89
24 6.04 56 5.87 88 6.07
25 5.19 57 6.35 89 6.04
26 5.35 58 6.85 90 5.68
27 6.42 59 5.81 91 5.75
28 5.06 60 5.87 92 6.48
29 6.27 61 6.33 93 5.61
30 5.49 62 4.90 94 3.79
31 5.49 63 3.92 95 5.86
32 6.07 64 5.88 96 7.90
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“Variabilidad espacial de diversas propiedades quimi

Tabla 9. Resultados del analisis de la determinacio

n de magnesio asimilable

cas del huerto fruticola de la FESC campo 4/UNAM.”

Namero de [Mg*] Namero de [Mg*] Namero de [Mg*]
muestra meq/100g muestra meq/100g muestra meq/100g
1 3.63 33 3.79 65 4.10
2 1.96 34 3.26 66 2.53
3 2.94 35 3.43 67 3.72
4 3.04 36 3.49 68 3.33
5 3.39 37 3.00 69 2.97
6 3.46 38 4.86 70 3.93
7 2.81 39 3.40 71 3.89
8 3.10 40 3.40 72 3.23
9 1.36 41 3.90 73 3.94
10 2.93 42 4.01 74 4.04
11 3.41 43 5.66 75 2.61
12 3.13 44 3.72 76 3.43
13 2.94 45 3.46 77 4.47
14 3.20 46 4.28 78 2.74
15 3.42 47 3.69 79 2.54
16 3.99 48 3.56 80 2.55
17 4.08 49 3.63 81 2.91
18 3.13 50 3.03 82 2.84
19 3.36 51 3.62 83 3.72
20 5.48 52 3.12 84 3.59
21 3.33 53 2.92 85 2.91
22 2.15 54 4.87 86 2.74
23 2.90 55 3.52 87 2.74
24 4.02 56 3.29 88 3.00
25 3.43 57 3.00 89 3.46
26 4.05 58 3.23 90 4.61
27 3.58 59 3.33 91 3.20
28 3.17 60 4.20 92 2.83
29 2.58 61 3.53 93 3.10
30 2.94 62 3.14 94 2.65
31 3.53 63 2.35 95 3.81
32 3.62 64 3.46 96 3.36
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“Variabilidad espacial de diversas propiedades quimi cas del huerto fruticola de la FESC campo 4/UNAM.”

Tabla 10. Resultados del andlisis de la determinaci  6n del porcentaje de la capacidad
de intercambio cationico total (CICT).

Numero de CICT Nuamero de CICT Nuamero de CICT
muestra (%) muestra (%) muestra (%)
1 16.15 33 15.91 65 17.62
2 12.33 34 15.39 66 12.51
3 17.45 35 14.03 67 14.18
4 14.38 36 17.77 68 18.53
5 14.36 37 13.67 69 17.02
6 17.14 38 18.52 70 13.85
7 16.11 39 13.66 71 18.68
8 15.58 40 19.56 72 13.67
9 11.76 41 14.20 73 15.61
10 12.95 42 11.97 74 15.26
11 15.08 43 13.51 75 16.70
12 13.47 44 17.36 76 16.15
13 14.36 45 14.36 77 17.72
14 14.53 46 18.16 78 9.86
15 16.18 47 17.05 79 15.58
16 15.40 48 14.73 80 15.75
17 19.04 49 15.75 81 14.93
18 14.56 50 16.53 82 14.54
19 17.34 51 11.01 83 14.01
20 12.11 52 16.60 84 15.91
21 11.42 53 12.10 85 14.88
22 17.28 54 13.00 86 15.39
23 16.13 55 15.55 87 12.98
24 16.43 56 15.79 88 18.61
25 13.15 57 12.70 89 16.30
26 13.32 58 17.15 90 15.49
27 18.32 59 14.70 91 14.90
28 12.97 60 15.21 92 15.40
29 18.17 61 16.08 93 13.24
30 13.99 62 12.31 94 17.15
31 12.95 63 17.11 95 11.85
32 17.77 64 16.62 96 23.50
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Tabla 11. Resultados del andlisis de la determinaci  6n de fésforo asimilable.

Numero de Fosforo Numero de Fosforo Numero de Fosforo
muestra ppm muestra ppm muestra ppm
1 0.43 33 0.41 65 2.07
2 2.03 34 1.83 66 2.02
3 0.24 35 1.00 67 0.50
4 0.33 36 2.03 68 1.96
5 2.16 37 2.03 69 0.49
6 0.35 38 1.69 70 0.50
7 0.37 39 0.31 71 1.45
8 1.31 40 0.55 72 1.85
9 1.60 41 0.36 73 2.19
10 1.98 42 1.54 74 2.05
11 0.43 43 1.82 75 1.90
12 0.56 44 1.93 76 0.98
13 1.71 45 1.64 77 1.96
14 0.36 46 0.84 78 1.69
15 1.97 47 2.12 79 0.65
16 0.88 48 2.12 80 0.64
17 1.05 49 0.31 81 0.62
18 1.82 50 0.39 82 1.75
19 1.24 51 1.92 83 2.00
20 0.40 52 1.07 84 0.18
21 1.15 53 2.01 85 0.47
22 1.57 54 2.12 86 1.58
23 0.37 55 1.12 87 2.03
24 0.38 56 0.31 88 0.57
25 2.18 57 1.83 89 1.52
26 2.52 58 2.00 90 1.82
27 0.94 59 1.31 91 2.20
28 1.90 60 2.20 92 1.68
29 0.75 61 1.83 93 2.07
30 1.97 62 0.54 94 2.05
31 0.63 63 1.73 95 1.72
32 0.42 64 1.36 96 1.10
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3.2. Resultados del andlisis quimico del perfil del suelo.

Tabla 12 Resultados del perfil del suelo.

protmdided | pr | ot LR | TR | o |pease | catie egnesto | meteanbo | Fosir
(cm) real |potencial | hos/em % suelo | suelo |  suelo suelo . fcationico total | - ppm
00-10 5.69 6.25 0.16 4.16 104 | 052 6.11 3.27 15.02 2.18
10-20. 7.17 6.00 0.06 2.64 108 | 021 6.46 3.2 15.21 0.84
20-30 733 | 5.98 0.04 1.46 122 | 015 6.92 4.21 15.63 0.82
30-40 765 | 6.25 0.04 0.87 176 | 010 | 6.86 4.9 15.03 0.72
40-50 8.04 6.95 0.05 0.64 1.33 0.07 5.87 3.56 15.82 3.94
50-60 8.20 | 6.94 0.05 0.58 162 | 008 | 5.41 3.87 15.04 3.32
60-70 8.05 | 6.68 0.12 0.47 194 | 011 | 6.86 5.10 18.51 3.94
70-80 8.07 6.60 0.10 0.81 293 0.11 7.37 5.87 21.63 2.97
80-90 8.02 | 6.60 0.07 0.41 206 | 010 | 8.03 6.17 23.19 3.44
90-100 | 8.18 | 6.65 0.08 0.52 219 | 008 | 6.95 5.39 19.79 2.43
100-110 | 8.22 | 6.65 0.05 0.78 183 | 0oo5 | 5.36 4.02 14.16 2.28
110-120 8.13 6.53 0.08 0.85 1.79 0.03 4.69 4.66 11.74 2.14
120-130 | 8.20 6.59 0.04 0.28 172 | 002 5.06 3.04 12.46 2.25
130-140 | 7.92 6.34 0.05 0.85 194 | 007 5.03 6.92 17.54 2.81
140-150 | 7.94 | 6.36 0.06 0.97 190 | 007 | 658 4.76 17.67 0.10
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3.3. Analisis estadistico descriptivo de los result ados
pHreal | pH potencial Conductividad Materia Sodio
eléctrica organica
Numero de 96 96 96 96 96
muestras
Media 6.9065 5.7296 0.1009 2.8751 2.0469
Error tipico 0.0328 0.0345 0.0044 0.0546 0.0715
Mediana 6.89 5.71 0.09 2.885 2.23
Moda 6.88 5.67 0.09 2.96 2.23
Desviacién 0.3218 0.3384 0.0440 0.5357 0.7007
estandar
Varianza de la 0.1035 0.1145 0.0019 0.2870 0.4910
muestra
Minimo 6.26 5.08 0.04 0.57 0.47
Maximo 7.9 6.55 0.29 4.26 3.3
Suma 663.03 550.05 9.69 276.01 196.51
Nivel de 0.0652 0.0685 0.0089 0.1085 0.1419
confianza(95.0%)
Capacidad
Potasio Calcio Magnesio intercambio Fosforo
cationico total
Namero de 96 96 96 96 96
muestras
Media 8.1192 5.7216 3.3822 15.2917 1.3180
Error tipico 0.5631 0.0962 0.0674 0.2257 0.0704
Mediana 6.16 5.835 3.375 15.395 1.555
Moda 18.97 4.89 3.46 14.36 2.03
Desviacion
estandar 5.5176 0.9426 0.6608 2.2121 0.6903
Varianzadela | 3, 4439 0.8885 0.4366 4.8938 0.4765
muestra
Minimo 1.96 2.94 1.36 9.86 0.18
Maximo 22.65 7.9 5.66 23.5 2.52
Suma 779.45 549.28 324.7 1468.01 126.53
Nivel de
confianza(95.0%) 1.1179 0.1909 0.1338 0.4482 0.1398
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Capitulo 4. Procesamiento de datos y resultados obt  enidos

4.1. Elaboracién de los mapas de variabilidad espac  ial

De las determinaciones analiticas se obtuvieron 9 tablas de resultados, procedentes de
cada uno de los analisis quimicos realizados los cuales se utilizaron para la elaboracion
de igual numero de mapas de variabilidad espacial para cada una de las propiedades
quimicas analizadas, empleando el software adecuado para este propdsito y basandose

en el sistema de informacién geografica.

4.1.1. Sistema de informacion geogréfica (SIG)  **

Los mapas de variabilidad espacial se crearon basandose en lo que es un sistema de
informacion geogréfica (SIG), que es un conjunto de programas de computacion que tiene
capacidad de almacenar, organizar, analizar y presentar datos espaciales. Aquellos datos
que tengan referencias geogréficas, como por ejemplo densidades de insectos (nimero
de individuos por unidad de éarea), tipos de suelo, de vegetacion, datos climaticos®?,
pueden ser incorporados a un SIG para luego ser utilizados en la construccién de mapas
0 coberturas tematicas que permitan la visualizacion y analisis de forma integrada de los

datos originales y no como entidades individuales.

Los dos tipos de datos que constituyen todas caracteristicas geograficas (espaciales y
descriptivas) son combinados en los SIG’s permitiendo analizar su interaccion dentro de
un mapa o entre varios mapas, y obtener uno nuevo con caracteristicas propias*?. Un SIG
estd constituido por una serie de componentes basicos fundamentales que permiten

realizar las siguientes funciones:
= Incorporacién y almacenamiento de datos:

No existe una manera Unica de incorporacion y almacenamiento de datos. Las formas

variardn segun el tipo de dato, los resultados que se esperan alcanzar y el software

Silvia Reyes Badillo 50 José Angel Mascorro Juarez



“Variabilidad espacial de diversas propiedades quimi cas del huerto fruticola de la FESC campo 4/UNAM.”

disponible. Basicamente se emplean dos modos de representacion de datos espaciales:

coordenada y propiedad.

En un SIG se emplea la coordenada para cada caracteristica geogréafica y se representa
por medio de puntos. Los mismos estan definidos por un par x/y referenciados en un
sistema cartografico determinado como latitud/longitud y los atributos de tales
caracteristicas geogréficas estan almacenados en una base de datos independiente. La
union entre ambas bases de datos se realiza a través de un procesador que identifica

cada objeto geografico.

La representacion grafica de las caracteristicas geograficas y sus atributos estan incluidos
dentro de un mismo archivo. El &rea de estudio esta dividida en una rejilla de pequefias
celdas, cada una de las cuales tiene adjudicada un nimero que representa su posicion

geografica (latitud/longitud) y al mismo tiempo su atributo cualitativo.

Los datos geogréficos que se incorporan al SIG pueden provenir de mapas en papel
(incorporados por medio de la digitalizacién o barrido), fotografias aéreas, tablas o listas;
0 pueden ser datos en forma digital que provienen de mapas o coberturas tematicas, o de
imégenes satelitales o bien los datos que pudieron haber sido registrados directamente en

el campo con la ayuda de un equipo de GPS.

= Manejo y analisis de datos:

El andlisis espacial de datos se puede llevar a cabo mediante numerosas operaciones
(I6gicas y mateméticas) ejecutadas por los SIG, y entre ellas los procesos mas comunes
son el cruzamiento o superposicion de mapas. La superposicion de mapas es un
procedimiento simple donde dos o mas coberturas tematicas por ejemplo tipo de
vegetacion, curso de los rios, red de carreteras, tipo de suelo son combinadas y el

resultado es una nueva cobertura tematica o0 mapa compuesto.*?

= Mapas, graficos y tablas:

La presentacion de los resultados que llegard al usuario final o que seran utilizados por

otro sistema informatico puede ser de distinto tipo segun las necesidades. Se pueden
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obtener tablas o listas de datos, gréficos o figuras, mapas impresos, mapas obtenidos a
partir de la informacion de imagenes satelitales con superposicion de redes viales,
hidrograficas, o vistas tridimensionales como modelo de elevacion digital. Estos

resultados pueden obtenerse tanto en papel como en otro tipo de soporte.

4.1.2. Seleccion del software y materiales de apoyo

Se buscaron los programas que podian cumplir con esta funcion, se requirié aprender a
utilizarlos a la par en que se desarrollaba el trabajo experimental para esta tesis.

Para la ubicacién de los limites de la zona de estudio se emplearon las coordenadas
geograficas de una serie de fotografias satelitales obtenidas gracias al programa google
earth® y junto con las coordenadas geogréficas obtenidas con los equipos de sistema
posicionamiento global GPS (ver anexo 1), esta informacién se utilizé para delimitar el

area del huerto fruticola en estudio y para la planeacién del muestreo.

En el programa Microsoft Excel se hizo la captura de los datos de los lugares de muestreo
junto con los resultados del los andlisis experimentales.

Los resultados de cada uno de los valores de los analisis quimicos se obtuvieron por
triplicado y se realizo el andlisis estadistico para identificar los datos que no estan de
acuerdo con la propiedad analizada y poder repetir el analisis de las muestras en donde

se observé una variacion inadecuada.

Se pudieron crear los mapas de variabilidad espacial por medio de un software
desarrollado para este fin como es el Surfer v.6***° (ver anexo 2c). Siguiendo a una rutina
elaborada paso a paso de como se crean estos mapas de variabilidad. Esta rutina est4 a

disposicion en el laboratorio L-211 de investigacion de Suelos en la FESC C4.

4.1.3. Elaboracion de hojas de reporte

De acuerdo a las necesidades practicas para quien van dirigidos los resultados

experimentales de este trabajo de tesis, en este caso a Ingenieros Agricolas, es adecuado

presentar los resultados obtenidos de forma practica y sencilla de comprender. Para que
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ellos puedan tomar decisiones de la dosis de fertilizacion o tratamientos que deben de
aplicar al suelo.

Considerando que la informacion se debia presentar de forma accesible se disefio una
hoja de reporte con los aspectos mas importantes como son:
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Figura 14. Esquema de la hoja de reporte

A partir de los mapas de variabilidad espacial obtenidos, podemos observar como se
distribuyen las concentraciones de cada una de las propiedades quimicas analizadas'®, a
lo largo y ancho del terreno de donde se obtuvieron las muestras, asi como con ayuda de
una escala de concentracion, observar los rangos en donde se encuentra cada propiedad.
Esta disposiciébn de datos se puede emplear para dar ciertas recomendaciones o
sugerencias para el tratamiento del suelo con el fin de tener mejoras en la calidad y/o

cantidad de la cosecha. 2°

Silvia Reyes Badillo 53 José Angel Mascorro Juarez



“Variabilidad espacial de diversas propiedades quimi cas del huerto fruticola de la FESC campo 4/UNAM.”

4.2. Elaboracion de las gréficas de variabilidad de | perfil de suelo

Se elaboraron las gréficas del perfil para conocer la variabilidad de las propiedades

quimicas del suelo a lo largo de éste, por medio del programa Grafher v.6*° (anexo 2c).

El uso de este programa es muy similar al de Microsoft Excel, inicamente que el Grafher
permite una mejor manipulacién del grafico para la obtener la presentacion que se
requiere de cada mapa. Las gréficas del perfil se representan mostrando la profundidad
en el eje de las “y” de 0 a 150 m en direccion hacia abajo, y en intervalos de 10 cm. En el
eje “X" que corresponde a la propiedad en la grafica. Se presenta también la tabla de

resultados para estas gréficas.
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Capitulo 5. Andlisis de resultados

A partir de los mapas de variabilidad espacial obtenidos, podemos observar de forma
particular, como se distribuyen las concentraciones de cada una de las propiedades
quimicas analizadas, a lo largo y ancho del huerto fruticola de FESC, asi como con ayuda
de una escala de interpretacion se pueden observar los rangos de variacién de cada
propiedad.

Para la facilitar la elaboracion de las conclusiones se creyé conveniente poner a

continuacion de cada mapa su interpretacion.
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Mapa 1. Ubicacién de los puntos de muestreo en el h  uerto fruticola de la FESC -
4/UNAM.
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Mapa 2. Ubicacién de los puntos de muestreo en el h  uerto fruticola de la FESC -

4/UNAM.
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5.1. Variabilidad espacial del pH real. (mapa 3)

6.6 o o©

o o
‘9 ¢@ ‘7 ‘& ‘6\ ‘)

cas del huerto fruticola de la FESC campo 4/UNAM.”

T N N T T Y- Y N NN

© R R R

Muy
ligeramente
acido

., Ligeramente acido
Interpretacion

Muy
ligeramente
alcalino

NEUTRO Ligeramente alcalino

Fecha Muestreo: 14 de mayo 2005
Lugar: Huerto fruticola (parcela 7)
Ubicacion GPS

Latitud Oeste: 99° 11"

Longitud Norte: 19° 41"

Area Total: 4.07ha

Ndmero de Muestras: 96 muestras
Realizado en: Laboratorio 211 de

investigacion de Suelos. FESC-
C4/UNAM
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Tabla A. Interpretacion de pH.

pH CLASIFICACION
Menor de 4.60 Extremadamente &cido.
4.60-5.19 Muy fuertemente acido.
5.20 - 5.59 Fuertemente 4cido.
5.60 - 6.19 Medianamente acido.
6.20 - 6.59 Ligeramente &cido.
6.60 - 6.79 Muy ligeramente acido.
6.80-7.19 NEUTRO.
7.20 - 7.39 Muy ligeramente alcalino.
7.40-7.79 Ligeramente alcalino.
7.80 - 8.39 Medianamente alcalino.
8.40 - 8.79 Fuertemente alcalino.
8.80-9.39 Muy fuertemente alcalino.
Mayor a 9.40 Extremadamente alcalino.

Autor: R. Moreno Dahme (1988).
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Interpretacion de la variabilidad espacial del pHr  eal.

Como se indic6 anteriormente el pH del suelo, entre otros aspectos influye en la
solubilidad y disponibilidad de los diversos nutrimentos para las plantas y modifica la

13,18

actividad de los microorganismos del suelo™°, su valor éptimo para la mayoria de los

cultivos se encuentra entre 6.8 a 7.2

La distribucion espacial del pH real en el huerto como se puede observar en la escala del
mapa va en un intervalo de pH de 6.2 a 7.8 que corresponde de ligeramente acido a
ligeramente alcalino que cubren una extension aproximada del 89% de la superficie total
del terreno, la cual en su mayoria presenta un pH neutro. Las zonas con pH mas bajo se

encuentran distribuidas en su mayoria en la parte central del mapa.

Los valores més bajos corresponden a las muestras: 5, 13, 25, 28, 37, 60, 62, 74,92y 95

y los mas altos corresponden a las muestras: 8, 22, 23, 47, 50 y 96.
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5.2. Variabilidad espacial del pH potencial (mapa 4 )
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Fecha Muestreo: 14 de mayo 2005
Tabla A. Interpretacion de pH.

Lugar: Huerto fruticola (parcela 7) pH CLASIFICACION
Menor de 4.60 Extremadamente 4cido.
Ubicacion GPS 4.60 - 5.19 Muy fuertemente &cido.
Latitud Oeste: 99° 11" 5.20 - 5.59 Fuertemente &cido.
Longitud Norte: 19° 41" 5.60 - 6.19 Medianamente &cido.
6.20 - 6.59 Ligeramente acido.
Area Total: 4.07ha 6.60 - 6.79 Muy ligeramente &cido.
6.80-7.19 NEUTRO.
NUmero de Muestras: 96 muestras 7.20-7.39 Muy ligeramente alcalino.
7.40-7.79 Ligeramente alcalino.
Realizado en: Laboratorio 211 de 780-8.39 | Medianamente alcalino.
investigacion de Suelos. FESC- 8.40 - 8.79 Fuertemente alcallnq.
C4/UNAM 8.80-9.39 Muy fuertemente alcalino.
Mayor a 9.40 | Extremadamente alcalino.

Autor: R. Moreno Dahme (1988).
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Interpretacion de la variabilidad espacial del pH p  otencial

La distribucion espacial del pH potencial en el huerto como se observa en la escala de color
del mapa va en un intervalo de pH de 5.1 a 6.4 que corresponde a valores que van de muy
fuertemente acido a ligeramente alcalino, donde predomina un pH acido y equivalen al
83.6% de la superficie del terreno, las zonas mas acidas se encuentran ubicadas en la parte
central del mapa y corresponden a las muestras: 5, 7, 13, 15, 25, 28, 42, 45, 58, 60, 62, 75,
92,y 95.

Las muestras menos &cidos corresponden a las muestras: 8, 11, 19, 23, 24, 32, 40, 47, 50,

64, 66, 81y 96.

El intervalo de pH real es adecuado para varios arboles frutales como con los que se
encuentran en el huerto y como son manzano, peral, ciruelo y otras que se pueden agregar

como limonero, naranjo y tejocote.

En general el pH del suelo del huerto va tendiendo a acidificarse, por lo se debe tener control

en el tipo de fertilizante que se adiciona para evitar su deterioro evitando asi, que se reduzca

el rendimiento de los cultivos que en él se siembren, > 1°
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5.3. Variabilidad espacial de la conductividad eléc

f

Escala de concentracion

conductividad eléctrica (C.E.) Qo 0\} 0\; 0\} o 0‘9 0‘9
dS/m P % v - @ o)
Interpretacion No salino
Fecha Muestreo: 14 de mayo 2005 Tabla B. Interpretacion de la
conductividad electrica (C.E.).
Lugar: Huerto fruticola (parcela 7)
C.E. CLASIFICACION SIGNIFICADO.
Ubicacion GPS dsm™
Latitud Oeste: 99° 11" Menor de No salino La salinidad casi
Longitud Norte: 19° 41" 2 nula.
Ligeramente Los rendimientos
Area Total: 4.07ha 2-4 salino. de los cultivos
pueden ser
, . restringidos.
Numero de Muestras: 96 muestras Medianamente Se reducen los
) . 4-8 salino. rendimientos de
Realizado en: Laboratorio 211 de muchos cultivos.
investigacion de Suelos. FESC- Fuertemente Solo los cultivos
C4/UNAM 8-16 salino. tolerantes rinden
satisfactoriamente.
Mayor a Extremadamente | Solo unos cultivos
16 salino. muy tolerantes
resisten.

“Variabilidad espacial de las propiedades quimicas
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Autor: Lab. Salinidad U.S.D.A. — Reverside,
California. (1988).
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Interpretaciéon de la variabilidad espacial de la co  nductividad eléctrica

El huerto en toda su extension se considera no salino, ya que se encuentra la conductividad
eléctrica en un intervalo de 0.02 a 0.28 (95.5% de la superficie total) y solo en las muestras:

20, 31, 64 y 88 (4.5%) se encuentra un ligero aumento en la concentracion de sales. **°

En este rango pueden prosperar todos los arboles frutales, por mencionar algunos como el

limén, naranja, pera manzana y durazno. Ademas de los tipos de cultivos de maiz, frijol,

avena, alfalfa, etc. 2°
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5.4. Variabilidad espacial del porcentaje de materi  a organica (mapa 6)
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Interpretacion Pobre Mediano Rico Muy Rico
Fecha Muestreo: 14 de mayo 2005 Tabla C. Interpretacion del porcentaje

de materia organica (% M.O.)
Lugar: Huerto fruticola (parcela 7)

PORCENTAJE INTERPRETACION

Ubicacion GPS (%) DE MO
Latitud Oeste: 99° 11" Menos de 0.25 Extremadamente
Longitud Norte: 19° 41" pobre.
0.25-0.50
Area Total: 4.07ha Muy pobre.
0.50-1.00
. . Pobre.
Ndmero de Muestras: 96 muestras 100-2.00
. . Medi t bre.
Realizado en: Laboratorio 211 de 500-3.00 crlanamente pobre
investigacion de Suelos. FESC- ) ' Rico.
C4/UNAM 3.00 - 4.00
Muy rico.
Mas de 4.00

Extremadamente rico.
Autor: R. Moreno Dahme (1988).
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Interpretaciéon de la variabilidad espacial del porc  entaje de materia organica.

A partir de la observacion del mapa de variabilidad, podemos decir que la cantidad de
materia orgénica en el huerto es adecuada'® en el 95.5% de la superficie. Existen puntos
donde se encuentran niveles elevados de materia organica que corresponden a las muestras
40, 51,64, 73y 82 y los niveles mas bajos corresponden a las muestras 36, 66 y 87.

Lo anterior es muy bueno, ya que la cantidad de materia organica que se encuentra
presente, alcanza a cubrir los requerimientos de los cultivos del huerto de manera inmediata

y se debe cuidar mantener estos niveles.
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5.5. Variabilidad espacial de la concentracion de s  odio (mapa 7)

f

Escala de Concenvacience |

sodio en ppm. (Na * ppm) e, 9, Qp 7

e %o o7 Yo e T o Ve Te Ve YU %o
Interpretacion Nivel bajo
Fecha Muestreo: 14 de mayo 2005 Tabla D. Interpretacion del contenido

de sodio en ppm . (Na* ppm)
Lugar: Huerto fruticola (parcela 7)

Conc. de Na " en ppm. NIVEL

Ubicacién GPS
Latitud Oeste: 99° 11" 0-200 Bajo
Longitud Norte: 19° 41"

Area Total: 4.07ha 201 - 350 Medio
Numero de Muestras: 96 muestras Mas de 350 Alto
Realizado en: Laboratorio 211 de Autor: R. Moreno Dahme (1988).
investigacién de Suelos. FESC-
C4/UNAM
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Interpretacion de la variabilidad espacial de la concentracién de sodio.

El sodio en grandes cantidades excluye por competencia de los sitios de intercambio al
potasio, calcio y al magnesio, ya que se intercambia en lugar de los otros y el problema para
la planta es grave por deficiencia de nutrimentos. Para la mayoria de cultivos el sodio no es

un elemento esencial. 1%

En el huerto se tiene un nivel bajo de sodio en un intervalo de 0.4 a 3.2 ppm. Esto es
adecuado, ya que este elemento puede producir grandes problemas en los suelos cuando
esta presente en grandes concentraciones 24 y la produccién agricola se ve limitada por los

efectos perjudiciales en el suelo y las plantas que producen al aumentar el pH.

Los niveles mas altos de sodio en el huerto se encuentran en la parte central hacia el sur del
terreno y equivalen al 67.7% de la superficie total. Los valores mas altos corresponden a las
muestras: 15, 17, 38, 48, 58, 75, 82, 92 y 96. Y los valores mas bajos a las muestras: 2, 10,

30, 31, 43, 55, 67 y 86.
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5.6. Variabilidad espacial de la concentracion de p  otasio (mapa 8)

!

Escala de concentracion de potasio en

ppm. (K ppm)

Interpretacion

Fecha Muestreo: 14 de mayo 2005
Lugar: Huerto fruticola (parcela 7)
Ubicacion GPS

Latitud Oeste: 99° 11"

Longitud Norte: 19° 41"

Area Total: 4.07ha

NUmero de Muestras: 96 muestras
Realizado en: Laboratorio 211 de

investigacion de Suelos. FESC-
C4/UNAM

Silvia Reyes Badillo

Nivel bajo

Tabla E. Interpretacion del contenido
de potasio en ppm. (K * ppm)

Concentraciéon de K * NIVEL
en ppm.
0-150 Bajo
150 — 350 Medio
350 - 500 Alto
Mas de 500 Muy alto

Autor: R. Moreno Dahme (1988).
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Interpretacion de la variabilidad espacial de laco  ncentracion de potasio.

A pesar de que el potasio es un elemento esencial, en el huerto no se encuentra en
cantidad adecuada ya que su nivel es bajo'® y esta en el intervalo de 2 a 22 ppm. Dentro
de este intervalo los valores mas bajos corresponden al 10% de la superficie (muestras:

10, 12, 13, 30, 43, 44, 52, 54, 55, 62, 75, 78, 79, 80 y 87).

La deficiencia de potasio se manifiesta en las hojas de las plantas y arboles del lugar, las
cuales se observaron ligeramente amarillentas comenzando por los bordes y en sus
extremos tienen un color café. Por lo cual podria ser necesario agregar fertilizantes que

aumente la concentracion de este elemento.
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5.7. Variabilidad espacial de la concentracion de ¢

f

alcio (mapa 9)

Escala de concentracion
calcio. (meq/100g de Ca %)

A

Baja Media

Interpretacién

Fecha Muestreo: 14 de mayo 2005
Tabla F. Interpretacion de calcio en

Lugar: Huerto fruticola (parcela 7) meq/100g

Ubicacion GPS Contenido de Ca ““en CLASE
Latitud Oeste: 99° 11" meq/100g
Longitud Norte: 19° 41"
Menor a 2 Muy baja.

Area Total: 4.07 ha )

2-5 Baja.
NUmero de Muestras: 96 muestras 5_10 Media.
Realizado en: Laboratorio 211 de Mayor a 10 Alta.

investigacién de Suelos. FESC-

Autor: Etchevens. (1973)
C4/UNAM
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Interpretacion de la variabilidad espacial de la concentracion de calcio

La menor cantidad de calcio se encuentra a lo largo del terreno de forma horizontal hacia el
norte y corresponden al 36% de la superficie del terreno las muestras con valores mas bajos

son 4, 20, 41, 56, 67 y 86.

En el huerto predomina un nivel medio de calcio en un 64% de la superficie del terreno que
va 5 a 7.5 Ca?* meq/100g de suelo, las muestras con concentracién mas alta son: 1, 17, 27,

44, 46, 58, 65, 77 y 96.

Cuando se observan al mismo tiempo los mapas de calcio y pH, se nota que existe cierta
similitud en la distribucion espacial entre estas dos propiedades, en los lugares donde se
tiene pHs acidos la concentracion de calcio se ve disminuida. Por lo que podria ser necesario

realizar un encalado en aquellos lugares donde se considere conveniente.*
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5.8. Variabilidad espacial de la concentracion de m  agnesio (mapa 10)

!

gl ) R

20
30

40
50

100
mts

Escala de concentracion de [N s

magnesio. (meq/100g de Mg *) Vo Ve Ve T NS, Ut O 8,0 0 0 ¥ r v v w8, 9

Media Alta

Interpretacién

Fecha Muestreo: 14 de mayo 2005
Tabla G. Interpretacion de magnesio

Lugar: Huerto fruticola (parcela 7) en meqg/100g
Ubicacién GPS Contenido de Mg " en Clase
Latitud Oeste: 99° 11" meq/100g
Longitud Norte: 19° 41"
Menor a 0.5 Muy baja

Area Total: 4.07ha

0.5-1.3 Baja
NUmero de Muestras: 96 muestras )

1.3-3.0 Media
Realizado en: Laboratorio 211 de Mayor a 3.00 Alta

investigacion de Suelos. FESC-

CA/UNAM Autor: Etchevens. (1973)

Silvia Reyes Badillo José Angel Mascorro Juarez

71



“Variabilidad espacial de las propiedades quimicas del huerto fruticola de la FESC C-4 / UNAM.”

Interpretacion de la variabilidad espacial de laco  ncentracion de magnesio

La concentracion de magnesio en meg/cada 100g de suelo se encuentra entre un rango de
1.4 a 5.4, de media a alta respectivamente, predominando el intervalo de media con un 61%

de la superficie del terreno y la alta al 39%.

Las muestras con un valor més alto son: 20, 38, 43, 54, 77 y 90.
Las muestras con los niveles mas bajos son: 2, 22, 55, 72y 75.
Debe de considerarse mantener en un nivel adecuado el magnesio por ser de gran

importancia para la nutricién de la planta.*®
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5.9. Variabilidad espacial de la capacidad de inter cambio catiénico total (C.I.C.T.)
(mapa 11)
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Fecha Muestreo: 14 de mayo 2005 Tabla H. Interpretacion de la
capacidad de intercambio cationico
Lugar: Huerto fruticola (parcela 7) total (C.I.C.T.).
Ubicacion GPS Porcentaje Capacidad de intercambio
Latitud Oeste: 99° 11" meq/100g de catiénico total. (C.I.C.T.)
Longitud Norte: 19° 41” suelo.
Menos de 10 Extremadamente baja.
Area Total: 4.07ha 10-20 Muy baja.
20 - 30 Pobre.
NUmero de Muestras: 96 muestras 30 — 40 Baja.
40 - 50 MEDIA.
Realizado en: Laboratorio 211 de 5,0 — 60 Alta.
Mas de 60 Extremadamente alta.

investigacion de Suelos. FESC-

Aut : Valencia Isl De la Teja (1982
C4/UNAM utores: Valencia Islas y De la Teja (1982)
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Interpretacion de la variabilidad espacial de capac  idad de intercambio catiénico total.

La capacidad de intercambio cationico total del huerto fruticola va de 9 a 23 meq/100 g de
suelo, extremadamente bajo a pobre en la escala de interpretacion. Predomina el intervalo
muy bajo que va de 12 a 18 meq/100 g de suelo, se observan niveles muy uniformes casi en
toda la superficie del terreno que equivalen al 90% de la superficie total, los valores
extremadamente bajos los presentan las muestras 17, 35 y 69. Los bajos valores en la
capacidad de intercambio catiénico total implican que los elementos nutritivos se retendran

en bajas concentraciones a largo plazo por lo que se requeriran de aplicaciones continuas.*

Silvia Reyes Badillo José Angel Mascorro Juéarez

74



“Variabilidad espacial de las propiedades quimicas del huerto fruticola de la FESC C-4 / UNAM.”

5.10. Variabilidad espacial de la concentracion de  fésforo (mapa 12)
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Fecha Muestreo: 14 de mayo 2005 Tabla I. Interpretacion de
concentracion de fésforo.
Lugar: Huerto fruticola (parcela 7) (ppm PO ;)
Ubicacion GPS Concentracion de NIVEL
Latitud Oeste: 99° 11~ fésforo. (ppm PO )
Longitud Norte: 19° 41" 0-35 Muy pobre
3.5-8.5 Pobre
Area Total: 4.07ha 85-17 Medio
17-35 Rico
NUmero de Muestras: 96 muestras 35-45 Muy rico

Autores: Valencia Islas.

Realizado en: Laboratorio 211 de
investigacion de Suelos. FESC-
C4/UNAM
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Interpretacién de la variabilidad espacial de la co  ncentracién de fésforo asimilable.

La variabilidad espacial del fésforo en el huerto, se encuentra de 0 a 2.4 ppm, con una
interpretacion de muy pobre y corresponde al 100% de la superficie del terreno. Sin embargo
existen puntos altos y bajos, donde sobresalen las muestras con valores mas altos son: 2, 5, 8,
10, 15, 25, 30, 37, 47, 53, 54, 58, 72, 73, 74, 77, 83, 87, 90, 91, 93 y 94. Los niveles bajos son:
3,4,11, 23, 24, 32, 34, 39, 41, 63, 64, 67, 80, 84 y 85. Ya que el fosforo es muy importante para
la formacién y el crecimiento de la planta®®>. Es importante recomendar un fertilizante o
mejorador que sirva para elevar la concentracion de fosforo, asi se tendria una mejora en los

cultivos en este huerto.?

Silvia Reyes Badillo José Angel Mascorro Juéarez

77



“Variabilidad espacial de las propiedades quimicas

5.11. Gréficas de la variacién de las propiedades q

uimicas del perfil de suelo del huerto fruticola de

del huerto fruticola de la FESC C-4 / UNAM.”
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5.12. Tablas de andlisis de resultados e interpreta

“Variabilidad espacial de las propiedades quimicas

cion del perfil

del huerto fruticola de la FESC C-4 / UNAM.”

PrOfl(J:r?]i)dad pH potencial pH real Interpretacion % S.B. * Interpreta  cidn C.E. mmhos/cm Interpretacion
medianamente &cido a sin problemas de
00-10 5.69 6.25 . P 72.84 Alto 0.16 -
ligeramente acido salinidad
10-20. 6.00 717 medianamente acido a 71.99 Alto 0.06 sin prol;)lt_amas de
neutro salinidad
medianamente acido a sin problemas de
20-30 5.98 7.33 muy ligeramente 79.97 Alto 0.04 Prople
. salinidad
alcalino
30-40 6.25 7.65 ligeramente acido a 90.62  |Extremadamente alto 0.04 sin problemas de
ligeramente alcalino salinidad
40-50 6.95 8.04 neutro a med_lanamente 68.46 Alto 0.05 sin prot_)l_emas de
alcalino salinidad
50-60 6.94 8.20 neutro a med_|anamente 73.01 Alto 0.05 sin prol;)lt_amas de
alcalino salinidad
60-70 6.68 8.05 muy I_|geramente aC|d_o a 75.69 Alto 012 sin prol;)lt_amas de
medianamente alcalino salinidad
70-80 6.60 go7  |Muyligeramente acidoa) o, g Alto 0.10 sin problemas de
medianamente alcalino salinidad
80-90 6.60 go2  |Muyligeramente acidoa) o, o) Alto 0.07 sin problemas de
medianamente alcalino salinidad
90-100 6.65 8.18 muy ligeramente acido a 73.83 Alto 0.08 sin problemas de
’ ’ medianamente alcalino ’ ’ salinidad
100-110 6.65 g22  |Muyligeramente acidoa) o 5, Alto 0.05 sin problemas de
medianamente alcalino salinidad
110-120 6.53 8.13 I|g(_eramente acido a 95.14 Extremadamente alto 0.08 sin proplgmas de
medianamente alcalino salinidad
120-130 6.59 8.20 ligeramente &cido a 78.97 Alto 0.04 sin problemas de
medianamente alcalino salinidad
130-140 6.34 7.92 ligeramente &cido a 79.59 Alto 0.05 sin problemas de
medianamente alcalino salinidad
140-150 6.36 7.94 ligeramente &cido a 75.33 Alto 0.06 sin problemas de
medianamente alcalino salinidad

*00S.B. = Porcentaje de Saturacion de Bases

Silvia Reyes Badillo
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BASES INTERCAMBIABLES meqg/100 g de suelo
. CICT
Profundidad .
meq/100g |Interpretacion
(cm) Sodio Interpretacion |Potasio  Ipterpretacion Calcio Inter pretacién |Magnesio Ipterpretacion suelo
00-10 1.04 sin sodicidad 0.52 medio 6.11 medio 3.27 alto 15.02 muy baja
10-20. 1.08 sin sodicidad 0.21 medio 6.46 medio 3.2 alto 15.21 muy baja
20-30 1.22 sin sodicidad 0.15 bajo 6.92 medio 4.21 alto 15.63 muy baja
30-40 1.76 sin sodicidad 0.1 muy bajo 6.86 medio 4.9 alto 15.03 muy baja
40-50 1.33 sin sodicidad 0.07 muy bajo 5.87 medio 3.56 alto 15.82 muy baja
50-60 1.62 sin sodicidad 0.08 muy bajo 5.41 medio 3.87 alto 15.04 muy baja
60-70 1.94 sin sodicidad 0.11 muy bajo 6.86 medio 5.1 alto 18.51 muy baja
70-80 2.23 sin sodicidad 0.11 muy bajo 7.37 medio 5.87 alto 21.63 pobre
80-90 2.26 sin sodicidad 0.1 muy bajo 8.03 medio 6.17 alto 23.19 pobre
90-100 2.19 sin sodicidad 0.08 muy bajo 6.95 medio 5.39 alto 19.79 muy baja

Silvia Reyes Badillo
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del huerto fruticola de la FESC C-4 / UNAM.”

BASES INTERCAMBIABLES meqg/100 g de suelo

. CICT

Profundidad .
meq/100g |Interpretacion

(cm) Sodio Interpretacion |Potasio  Ipterpretacion Calcio Inter pretacién [Magnesio Ipterpretacion suelo
100-110 1.83 sin sodicidad 0.05 muy bajo 5.36 medio 4.02 alto 14.16 muy baja
110-120 1.79 sin sodicidad 0.03 muy bajo 4.69 bajo 4.66 alto 11.74 muy baja
120-130 1.72 sin sodicidad 0.02 muy bajo 5.06 medio 3.04 alto 12.46 muy baja
130-140 1.94 sin sodicidad 0.07 muy bajo 5.03 medio 6.92 alto 17.54 muy baja
140-150 1.9 sin sodicidad 0.07 muy bajo 6.58 medio 4.76 alto 17.67 muy baja

Silvia Reyes Badillo
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del huerto fruticola de la FESC C-4 / UNAM.”

Profundidad F'c’)s_f oro o Pptasio L .
(cm) asimilable Interpretacion asimilable Interpretacion % M.O. Interpretacion
ppm ppm
00-10 2.18 muy bajo 20.15 Bajo 4.16 extremadamente rico
10-20. 0.84 muy bajo 8.16 Bajo 2.64 rico
20-30 0.82 muy bajo 5.72 Bajo 1.46 mediano
30-40 0.72 muy bajo 4.03 Bajo 0.87 pobre
40-50 3.94 muy bajo 2.85 Bajo 0.64 pobre
50-60 3.32 muy bajo 2.97 Bajo 0.58 pobre
60-70 3.94 muy bajo 4.44 Bajo 0.47 muy pobre
70-80 2.97 muy bajo 4.32 Bajo 0.81 pobre
80-90 3.44 muy bajo 3.93 Bajo 0.41 muy pobre
90-100 2.43 muy bajo 3.11 Bajo 0.52 pobre
100-110 2.28 muy bajo 1.91 Bajo 0.78 pobre
110-120 2.14 muy bajo 1.20 Bajo 0.85 pobre
120-130 2.25 muy bajo 0.85 Bajo 0.28 muy pobre
130-140 2.81 muy bajo 2.85 Bajo 0.85 pobre
140-150 0.10 muy bajo 2.88 Bajo 0.97 pobre

Silvia Reyes Badillo
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Interpretacidn de la variabilidad de los resultados del analisis quimico a lo largo del
916

perfil.

La ubicacion del perfil de suelo se hizo considerando que el lugar en el que se cavo
estuviera lo menos alterado posible® y ademéas fuera representativo de la zona de
estudio, por lo que la variacion de las propiedades quimicas mostradas en las gréficas se

pueden utilizar para concluir sobre las propiedades evaluadas en toda la zona.

En la gréfica de materia organica se observa el comportamiento natural de esta
propiedad ya que conforme se desciende en la profundidad el contenido de materia
organica disminuye hasta los 50 cm. posteriormente se mantiene casi constante hasta los
150 cm. Esta distribucién es normal, ya que regularmente la materia organica se deposita
en la superficie del suelo y es incorporada por medio de las practicas de cultivo o por los
organismos del suelo, para ser posteriormente descompuesta e integrada como

nutrimento.

Los elementos intercambiables como el sodio, magnesio y el calcio se encuentran en una
mayor cantidad que el potasio, que es uno de los elementos esenciales para la planta,
junto con el nitrégeno y el fésforo; el potasio mantuvo un comportamiento casi constante a
lo largo del perfil del suelo. El comportamiento de las bases intercambiables a lo largo del
perfil es similar para el sodio, calcio y magnesio, ya que alrededor de los 50 cm a los 100
cm se observa un aumento considerable en su concentracion sin llegar a ser el efecto del
sodio perjudicial para los cultivos o las especies arbéreas que crecen en el huerto,
después de los 100 cm la concentracion de estas bases decrece hasta los 130 cm este
comportamiento es similar al que se observa en la capacidad de intercambio catiénico
total cuyo valor es muy bajo en todo el perfil y aumenta al igual que el de las bases

intercambiables de los 50 cm a lo 100 cm y disminuye posteriormente.

El porcentaje de saturacion de bases (%SB) es la medida que se utiliza para conocer la
cantidad de bases intercambiables que ocupan los sitios de intercambio en el suelo y esta
relacionada con su fertilidad ya que a mayor saturacion se tendrdn mayor cantidad de los
elementos intercambiables, esto se cumple solo cuando el sodio se encuentra en bajas
concentraciones. La capacidad de regular la absorcion y movilizacion, de los H* también

depende de la capacidad de intercambio catidnico del suelo, por lo que el pH también esta

Silvia Reyes Badillo José Angel Mascorro Juéarez
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relacionado con el porcentaje de saturacion de bases, asi que a bajos valores del % SB
se esperara tener pH mas bajo y el % SB més altos o del 100% se tendrian valores de
pH neutros a ligeramente alcalinos como en este caso del suelo del huerto fruticola,

cuando la concentracion del sodio es alta el pH sera fuertemente alcalino™.

Las graficas de pH potencial y pH real muestran un pequefio aumento de los 0 cm a los
50 cm para después permanecer constantes a lo largo del perfil sin presentar problemas
de alcalinidad, las graficas de variacion entre ambos pH es muy similar y nos indica el

rango en el que se deben establecer los cultivos 6ptimos.

En el caso del fésforo asimilable el aumento de la concentracion se aprecia a partir de los
30 cm de profundidad hasta los 50 cm. esto se puede deber al lavado de los fertilizantes
fosfatados que se utilizan en el huerto. El potasio asimilable muestra un comportamiento
contrario y disminuye considerablemente hasta los 30 cm. Para posteriormente

mantenerse casi constante, para ambos nutrimentos su concentracién es baja.

En términos generales no se observan problemas de salinidad en el perfil lo cual es

benéfico para los cultivos que ahi crecen.
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Capitulo 6. Discusion de los resultados

Las caracteristicas quimicas de la parcela numero 7 del huerto fruticola de la
FESC/UNAM campo 4, son Optimos. En resumen se observa que el pH real es
ligeramente &cido a ligeramente alcalino predominando el pH neutro. El pH potencial es
neutro y tiende hacia la acidificacion. Respecto a la conductividad eléctrica el suelo se le
clasifica como no salino, la cantidad de materia organica es adecuada en la mayor parte
del terreno, el huerto se tiene un nivel bajo de sodio o que no ocasiona problemas para
las plantas que ahi crecen. El potasio aunque es un elemento esencial no se encuentra en
cantidad adecuada ya que su nivel es bajo. El calcio tiene un nivel medio y la capacidad
de intercambio cationico es baja lo que indica que los elementos nutritivos a largo plazo
casi no se retendran por lo que se requeriran de aplicaciones periédicas y en el caso del
fésforo se tiene una concentracibn muy pobre, como este elemento es muy importante

para la nutricién de las plantas se deben de tomar medidas para este caso.

En conjunto en su mayoria todas estas propiedades quimicas son adecuadas para los
cultivos que ahi crecen y solo debe de considerarse la remediacién de las deficiencias con
el uso de mejoradores y/o fertilizantes adecuados, lo que se deja al criterio del Ingeniero

Agricola.

Actualmente los equipos de GPS tienen un bajo costo que varia en funcién de los
modelos y marcas. Poco a poco se ha ido introduciendo este sistema a equipos de
telefonia celular, relojes, vehiculos, con muy diversos fines, poniendo asi este sistema al
alcance de mucha gente. En el aspecto agricola, existen tractores, cosechadoras y otros

equipos gue ya cuentan con este sistema de posicionamiento.

Los programas para la elaboracion de los mapas se pueden conseguir a costo accesible
por medio del internet. Lo importante es conocer la interfaz del programa y sus
requerimientos de hardware aprovechando que los equipos de cémputo ya son muy

comunes y Utiles para otras aplicaciones.

Cada equipo tiene una variacion de acuerdo a sus caracteristicas practicas (marca,

modelo, precision, etc.) por lo que es necesario que para todos los estudios se use el
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mismo equipo y/o se cuide que tenga los pardmetros internos adecuados.

Cuando se usan dos equipos de GPS, para ubicar los puntos de muestreo se deben
considerar las diferencias entre ambos para hacer los ajustes necesarios al recopilar los
datos. También se puede realizar la comparacién con puntos GPS reconocidos, estos
pueden corresponder a estaciones meteoroldgicas o0 de lugares previamente
georeferenciados, de preferencia cercanos al lugar de muestreo. Al no estar capacitado
en el uso del GPS puede producir errores en la obtencién de los puntos para la
elaboracion de los mapas de variabilidad. Por lo que se requiere que el personal

encargado de manejar el equipo GPS tenga la adecuada capacitacion.

La confiabilidad de este procedimiento depende principalmente de realizar correctamente
el muestreo de suelos, y de un analisis quimico de las muestras cuidadoso, ya que la
mala georeferenciacion de los puntos y el valor erroneo de los resultados del analisis,
puede dar como consecuencia un mapa de variabilidad incorrecto, y todas las
recomendaciones que se realicen seran inadecuadas, desperdiciando los recursos

empleados.

En paises como Argentina, Chile, Estados Unidos, Suiza, Espafia entre otros, en donde la
agricultura es la principal actividad econdémica; la agricultura de precision es una practica
que se ha realizado desde el afio 1995*° y se ha mejorado desde el 2002, gracias a la

continua mejora de la tecnologia aplicada en esta area.

La practica de la agricultura de precision en nuestro pais, aun no ha tenido gran difusion,
sin embargo se esta comenzando a emplear para la obtencién de mapas de rendimiento
en cafaverales con buenos resultados por lo que podria ser conveniente iniciar a
extender el uso de esta practica a cultivos altamente redituables. La introduccién de esta
tecnologia al campo tiene un costo elevado, pero a la larga podria llegar a ser rentable por

la correcta y necesaria aplicacion de los mejoradores, fertilizantes o abonos al suelo.
Con base en los mapas obtenidos conviene dar seguimiento a este trabajo muestreando

s6lo aquellos puntos en los que la variacion observada en el terreno haya requerido de

alguna modificacion. Se sugiere que el muestreo contemple solo la toma de muestras de
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los lugares que podrian haber estado sometidos a variacion por el manejo que se hace

del huerto, aunque por tratarse de cultivos perennes este manejo no es muy intensivo.

Como un trabajo de investigacion posterior a este se sugiere elaborar los mapas de
variabilidad espacial para las propiedades fisicas del suelo del huerto fruticola de la
FESC/UNAM como son: textura, densidad aparente y real, porcentaje de espacio poroso y

color para poder observar la distribucion de estas propiedades en el terreno.

En este trabajo de tesis se ha mostrado como se elaboran los mapas de variabilidad
espacial para poder observar como se distribuyen los principales componentes quimicos
en el suelo, también se puede aplicar a compuestos quimicos organicos e inorganicos que
se encuentran en cantidades que pueden ser consideradas como contaminantes y que
representan un riesgo a la salud, tanto para el hombre, animales y plantas o que
deterioran al suelo. Otra aplicacién seria utilizar esta metodologia para elaborar mapas de

impacto ambiental considerando el andlisis de los principales contaminantes en el suelo.
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Capitulo 7. Conclusiones

v' El objetivo general se cumpli¢ satisfactoriamente, ya que la variabilidad de las
propiedades quimicas que confieren fertilidad al suelo fueron representadas a través

de los mapas y gréficas.

v' Los aspectos tedricos sobre el estudio, tratamiento y analisis del suelo y su
variabilidad nos permiten tener una visibn acerca de la importancia, manejo y

tratamiento de este recurso natural.

v' Se propuso un disefio de muestreo georeferenciado para la toma de muestras,
empleando un equipo de GPS, el cual podra ser usado en otros estudios del area
ambiental o por docentes interesados en la elaboracién de mapas de variabilidad

espacial del suelo en futuras investigaciones.

v' Se implemento un sistema de informacién geografica para la obtencién de dos mapas

gque muestran los lugares en donde se recolectaron las muestras analizadas.

v Se obtuvieron 10 mapas de variabilidad espacial de cada una de las principales
propiedades quimicas que dan caracteristicas de fertilidad al suelo, como son: pH
real, conductividad eléctrica, materia organica, calcio, magnesio, capacidad de
intercambio cationico total, sodio, potasio y fésforo del suelo en el huerto fruticola de la

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan campo 4.

v' Se obtuvieron 12 graficas de las principales propiedades quimicas que corresponden
a la distribucion de éstas a lo largo del perfil para observar la disponibilidad nutrimental

en el suelo hacia la planta.

v' Se disefiaron hojas de reporte que presentan los mapas de variabilidad espacial de
cada una de las caracteristicas quimicas determinadas incluyendo los aspectos
geograficos més importantes de la zona de estudio junto con la interpretacion

agrondmica de éstas.

v Este trabajo de tesis es el inicio de un programa de caracterizacion de las propiedades
quimicas y fisicas de los suelo de la FESC C-4/UNAM, por medio de la elaboracion de
mapas de variabilidad espacial y serdn entregados por medio de este trabajo de tesis

a los encargados de dicho huerto para llevar acabo su manejo.
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Anexos

1. GPS

El Global

Posicionamiento Global (aunque se le suele conocer méas
con las siglas GPS su nombre mas correcto es NAVSTAR
GPS) es un Sistema Global de Navegacion por Satélite
(GNSS) el cual permite determinar en todo el mundo la

posicion de una persona, un vehiculo o una nave, con una

precision de entre un metro y diez metros.

Positioning System (GPS) o Sistema de

la posicion y el reloj de cada uno de ellos.

FERADY
TO HAUIGATE
ACLURACYT:
145FE

El sistema fue desarrollado e instalado, y
actualmente es operado, por el
Departamento de Defensa de los Estados

Unidos.

El GPS funciona mediante una red de
satélites que se encuentran orbitando
alrededor de la tierra. Cuando se desea
determinar la posicion, el aparato que se
utiliza para ello localiza automaticamente
como minimo cuatro satélites de la red,

de los que recibe unas sefiales indicando

En base a estas sefales, el aparato sincroniza el reloj del GPS y calcula el retraso de las

sefales, es decir, la distancia al satélite. Por “triangulacion” calcula la posicidon en que éste

se encuentra. Actualmente existen gran variedad de equipos GPS de pequefio tamafio y

bastante accesible.
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2. Software

a. Google Earth

Las fotografias aéreas y satelitales y los Sistemas de Informacién Geogréfica han hecho

posible el Google Earth, uno de los nuevos programas de Google.

Google Earth combina fotos satelitales (tomadas en los tres ultimos afios), mapas y una
base de datos muy completa. Estos elementos permiten al usuario navegar libremente por
cualquier lugar de la Tierra, observar detalladamente todos sus territorios y desplegar sobre
estos, de manera simultanea, basandose en datos y fotografias reales, diversos tipos de
informacién geografica (topografica, hidrogréfica, demografica, histérica y cultural, entre

otros).

Puede utilizar google earth para:

e Observar la Tierra en tres dimensiones (como si la estuviera viendo desde el
espacio) y rotarla libremente utilizando el raton de la computadora.

» Seleccionar un territorio especifico, aproximarse a él desde la atmésfera y observarlo
desde diferentes alturas. A menor altura, mayor es el nivel de detalle.

» Desplazarse libremente entre ciudades de diferentes paises del mundo, volar de un
pais a otro o de un continente a otro, cruzar océanos y recorrer territorios extensos
como desiertos y selvas.

e Observar e identificar tipos o formas de relieve en cualquier lugar del mundo
(nevados, volcanes, llanuras, cordilleras, valles, altiplanos, etc.) y conocer la medida
exacta de su altura sobre el nivel del mar.

e« Cambiar el angulo de visualizacibn de un territorio para poder observarlo en
perspectiva.

» Visualizar meridianos, paralelos y trépicos.

» Conocer las coordenadas de cualquier punto de la tierra con solo ubicar el raton
sobre el sitio.

e Medir la distancia entre dos sitios por medio de una linea recta o trazando una

trayectoria.
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Puede descargarse de forma gratuita de la pagina http://earth.google.com/downloads.html

en un archivo ejecutable (googleearth.exe; 11 MB)

Antes de instalarlo en su computadora, tenga en cuenta los siguientes requerimientos:

Sistema operativo Windows 2000 o XP
Procesador minimo de 500 MHz

Memoria RAM de 128 MB

Resolucion de pantalla 1024x768, 32-bit

color verdadero

Tarjeta gréfica 3D de 16 MB VRAM
Conexidn a Internet a 128 Kbps
Disco Duro de 200 MB

©2005Europa Technologies
Image © 2005 NASA
Image © 2005 TerraMetrics
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b.- SURFER Vv 7.

Surfer v7 es esencialmente un programa para la

interpolacion y la cartografia en 2D y 3D,

principalmente se realiza en una matriz a partir
Copyright ©1999

selsSu Bl de una funcién matematica del tipo z=f(x,y), o

sea, se requiere de los datos en un plano

coordenado ademas de los valores puntuales

de cada uno. Como casi todos los programas

que funcionan en ambiente windows, es
acomparfado de un rico mena de ayudas. Es una gran herramienta informatica con la cual
pueden crearse mapas de superficie o de contorno, los cuales pueden también mostrarse
en 3D. En el se emplean algoritmos semi-probabilisticos. Estos mapas digitalizados

pueden sobreponerse en fotografias aéreas o satelitales.

Requerimientos del sistema

Windows 98, Windows 2000, Windows XP o0 més alto
55 MB de espacio en el disco duro libre

Minimo 128 MB RAM.

Monitor 800 X 600 x 256 de resolucion color.
Procesador de 333 MHz.

c. Grapher v.6.

Grapher es un paquete para crear graficos de forma facil y rpida de gran calidad. Se
pueden crear gréficos de 3D o de 2D, se pueden personalizar cualquier gréfico para hacer

de él un grafico completamente Unico.

Hay cuatro tipos diferentes de gréficos en 2D:

1. Lineal.

2. Absoluto

3. Polar

4. Gréficos de especialidad.
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Ademas, muchos de éstos los tipos del gréafico estan disponibles para ser vistos en 3D.

Puede descargarse una version demo de la pagina www.goldensoftware.com.

Requerimientos del sistema:

Windows 98, Windows 2000, Windows o, Windows XP o mas alto
55 MB de espacio en el disco duro libre

Minimo 128 MB RAM.

Monitor 800 X 600 x 256 de resolucion color.

Procesador de 333 MHz.
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