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RESUMEN
“Diagnéstico de la fertilidad quimicay fisica
de las parcelas del Ingenio Presidente Benito Juarez”
Alfredo de la Cruz Pons, M.T.
Colegio de Postgraduados, 2015

La cafa de azucar (Saccharum spp) es uno de los cultivos de mayor importancia en las
regiones tropicales y subtropicales del mundo. Teniendo gran relevancia econdémica,
social y cultural en las regiones donde se cultiva y se le considera comunmente como
un agroecosistema que tiende a empobrecer a la fertilidad de los suelos. Las
propiedades fisicas y quimicas tienen gran importancia en el desarrollo y crecimiento
de la cafia de azulcar, principalmente en suelos arcillosos en donde el movimiento del
agua condiciona fuertemente la disponibilidad de nutrientes. El presente estudio se
realiz6 en los campos cultivados con cafia de azucar de las parcelas propiedad del
Ingenio Presidente Benito Juarez S.A. de C.V. en el estado de Tabasco. Los resultados
del andlisis de suelos son presentados mediante diagramas de caja y bigote. Ademas
de la descripcidn e interpretacion de los datos de cada propiedad o elemento medido;
Los indicadores y relaciones derivadas, se realizaron con base a las metodologias
especificadas en la NOM-021-SEMARNAT-2000. Se tomaron 105 muestras
compuestas de suelos para sus andlisis fisicos y quimicos de fertilidad en laboratorio.
Se obtuvieron valores de pH con intervalos de 4.06 a 6.56; contenidos de materia
organica de 1.61 a 7.19 %; el contenido de Nt de 0.07 a 0.25 %; el P con intervalos de
2.22 a 47.97 mg kg!; contenidos de K de 0.05 hasta 0.92 cmol) kg?; la CIC presentd
valores de 1.95 a 42.79 cmol+) kg™. Los contenidos de arcilla en los suelos estudiados
son muy variables ya estan en el rango de entre 16 y 77.4 %. La fraccidon arcilla se
correlacioné en modelos con las propiedades CIC, HCC y PMP, obteniendo en las tres
una alta correlacién directamente proporcional con R? de 0.947 para las dos primeras y
de 0.99 para PMP.

Palabras clave: Cafia de azlcar, suelo, fertilidad, arcilla, materia organica.
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1. INTRODUCCION

La cafia de azUcar (Saccharum spp.) es importante en la Region Chontalpa del estado
de Tabasco, por el nUmero de productores dedicados al cultivo y por ser parte de los
productos que conforman la canasta basica, sin embargo con esta actividad se afecta
la fertilidad de los suelos debido a los procesos en los que se ve sometido durante el

desarrollo de la zafra o cosecha (de la Cruz, 2008).

En las zonas de abastecimiento del ingenio Presidente Benito Juarez (IPBJ) e Ingenio
Santa Rosalia (ISR), en la Region Chontalpa, Tabasco, se encuentran en produccion
una superficie cultivada mayor a las 30,000 ha, las cuales generan un fenbmeno
laboral, econdmico y social en las zonas ubicadas alrededor de las instalaciones de la

industria azucarera (Ribon, et al. 2003).

En el presente trabajo se realiz6 un diagnostico de la fertilidad de las parcelas
cultivadas con cafia de azucar (105 muestras compuestas para su analisis e
interpretacion), propiedad del Ingenio Presidente Benito Juarez, con la finalidad de
establecer las bases para un programa de manejo y mejoramiento de la fertilidad de los

suelos en produccion y como parcelas demostrativas.



2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivo general

Realizar un diagnostico de la fertilidad que tienen las parcelas cultivadas con cafia de
azucar, propiedad del Ingenio Presidente Benito Juarez S.A. de C.V.

2.2. Objetivos particulares

Determinar la fertilidad de los suelos propiedad del Ingenio Presidente Benito Juarez
S.A. de C.V. a patrtir de las principales caracteristicas quimicas y fisicas.

Evaluar el indice de Quiroga y Bono (2012) para estimar el efecto de la MO en la

fertilidad de suelos acidos.

Utilizar las relaciones entre propiedades con objeto de explicar la fertilidad quimica de

los suelos.

2.3. Hipotesis
Los suelos de las parcelas con cafia de azucar del Ingenio Presidente Benito Juarez,

presentan baja fertilidad en sus propiedades quimicas y fisicas.

El Indice de Quiroga y Bono (2012) es un buen indicador para conocer el efecto la

materia organica en suelos acidos



3. REVISION DE LITERATURA
3.1. El Cultivo de Cafla de AzUcar

3.1.1. Generalidades

La cafia de azucar pertenece a la familia de las gramineas (Poaceae) y al género
Saccharum. Las variedades cultivadas comercialmente se les llaman cafias nobles
(Salgado et al., 2003). Flores (2001) menciona que el género Saccharum se clasifica en
6 especies: S. officinarum, S. spontaneum, S. barberi, S. sinence, S. robustum, S.

edule.

Los requerimientos climatolégicos que influyen en el buen desarrollo de la cafia de

azucar, asi como aquellos que la afectan negativamente se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Requerimientos climatol6gicos de la cafia de azucar.

>21°C Crecimiento efectivo en la cafia de azucar.
Temperatura >36 °C Las plantas pueden mostrar signos de marchites.
ambiental 32-38 °C Buena germinacion

<20 °C Retraso en el crecimiento

Juega un papel importante en el desarrollo radical, en
Temperatura 27 oC la absorcion de los nutrimentos y en la actividad

del suelo biolégica. Valores inferiores a 21 °C, comienzan a ser
un factor limitativo.

Precipitacion| 1500-2500 mm

Fuente: Salgado et al. (2003).

Los estados con mayor superficie cultivada en nuestro pais son Veracruz, Jalisco y San
Luis Potosi. Tabasco ocupa la 9° posicibn a nivel nacional por el volumen de
produccion de azucar de cafa; en el afio 2013 se contaba con una superficie de
34,334.00 ha de cafia de azucar sembradas en el Estado (SIAP-SAGARPA, 2014), y
posee tres ingenios azucareros de los cuales dos se ubican en el municipio de
Céardenas (Presidente Benito Juarez y Santa Rosalia) y uno en el municipio de

Tenosique (AZSUREMEX). En el Ingenio Presidente Benito Juarez en el municipio de




Céardenas, para el periodo 2013/2014 se tenia sembrada una superficie de 23,793.03
ha, con una produccion de 1, 262,272.9 toneladas de cafia de azUcar y un rendimiento
promedio de 53.05 t hat (IPBJ, 2014).

La cafla de azucar se adapta a climas tropicales y subtropicales, no tolera heladas y el
crecimiento se paraliza a temperaturas bajo los 12 °C; y es un cultivo que se adapta a
varios tipos de suelo con valores de pH comprendidos entre 4 y 9 en donde los
problemas nutricionales se tienen en los valores extremos (Salas, 2001).

En Tabasco se cultiva en Fluvisoles, Vertisoles, Gleysoles, Leptosoles y Luvisoles
(Palma et al., 2007; Salgado et al., 2008). La mayor superficie mundial cultivada con
cafia de azucar se encuentra en seis paises, entre los cuales Brasil ocupa el primer
lugar y México figura en la 72 posicion (ASERCA-SAGARPA, FAO, 2014). La
produccion de cafia de azlUcar en México genera miles empleos directos y millones
indirectos (CONADESUCA, 2014).

El cultivo de cafia de azucar en el estado de Tabasco es esencialmente de temporal;
en los ultimos afios se ha introducido el riego rodado y por goteo, con la finalidad de
abastecer de agua al cultivo en las etapas criticas; contando con una superficie bajo
sistema de riego en el afio 2013 de 658 ha con una produccion de 51,556 toneladas y
un redimiento de 78.55 t ha! (SIAP-SAGARPA, 2014).

3.1.2. Elementos esenciales

Los nutrientes esenciales juegan un papel importante en la bioquimica y fisiologia de
las plantas y su ausencia es caracterizada por uno o mas sintomas de deficiencia.
Algunos nutrimentos son requeridos por la cafia de azucar en cantidades mayores a
500 mg kg que se clasifican como macronutrimentos (N, P, K, Ca, Mg, y S) y los
utilizados en cantidades menores a 50 mg kg* como Cl, Bo, Zn, Fe, Mn, Cu, Mo y Ni
son considerados micronutrimentos (Brady, 1990), que tienen funciones esenciales

para la planta, la deficiencia o abundancia de uno o mas nutrimentos en el suelo se



manifiesta en sintomas visuales en las hojas (Salgado et al., 2009).

Se establece para las plantas en cultivo, bajo el criterio de esencialidad, la presencia de
los macronutrientes: N, P, K, Ca, Mg y S; y de los micronutrientes: B, Cl, Co, Fe, Mn,
Mo, Ni y Zn, los sintomas de deficiencia de los elementos menores menos moéviles o
inmoviles se manifiestan primero en las hojas mas jovenes de las plantas. (Malavolta,
et. al. 1992).

Quintero (2008) menciona que la importancia de los elementos menores en la nutricion
de la cafia de azlcar se basa principalmente en su participacion en procesos
enziméaticos, procesos de oxidacion-reduccion, formacién de clorofila y transporte de
carbohidratos; El cinc (Zn), el cobre (Cu), el hierro (Fe) y el manganeso (Mn) son
absorbidos por las plantas en forma catiénica y como sales organicas complejas
(quelatos); el cloro (Cl) es absorbido en forma anionica; el molibdeno (Mo) como

molibdato y el boro (B) como boratos.

Estos elementos son absorbidos por las plantas de cafia de azucar de la solucion del
suelo por tres mecanismos: intercepcion, flujo de masas y difusion (Ross, 1994).
Greulach y Adams (1980), mencionan que los iones de ciertos elementos son toxicos
para las plantas, cuando menos en cantidades excesivas (Cu, Bo, Pb, Mg, Mo, Ni y
Zn); aungue algunos de estos elementos son esenciales para la nutricion de las
plantas, las concentraciones ligeramente mas altas que las requeridas pueden ser

toxicas.

3.2. Diagnéstico Nutrimental

El analisis de suelos es una herramienta util para identificar problemas nutricionales y
de apoyo para las diferentes metodologias utilizadas para hacer recomendaciones de
fertilizacién. Entre sus ventajas se destaca que es un método rapido y de bajo costo,
que le permite ser utilizado ampliamente por agricultores y empresas. Debido a que la

cafia de azucar tiene un largo periodo reproductivo y maximos ciclos de crecimiento, el



cultivo tiene también grandes requerimientos nutricionales, por lo que algunas

industrias cafieras aplican grandes cantidades de fertilizantes para evitar deficiencias.

El analisis de suelos esta basado en la teoria de que existe un “nivel critico” en relacion
al procedimiento analitico utilizado y a la respuesta del cultivo cuando se aplica un
determinado nutriente. Cuando el nivel de un nutriente se encuentra debajo o por
encima del nivel critico, el crecimiento de la planta se ver& afectado en forma negativa
0 positiva segun dicha concentracion. Con el andlisis de suelos se pretende determinar
el grado de suficiencia o deficiencia de los nutrientes del suelo, asi como las
condiciones adversas que pueden perjudicar a los cultivos, tales como la acidez

excesiva, la salinidad, y la toxicidad de algunos elementos (Salas, 2001).

El analisis de suelo permite determinar el grado de fertilidad del suelo. La fertilidad es
vital para que un suelo sea productivo, aunque un suelo fértil quimicamente no
necesariamente es productivo, debido a que existen otros factores de tipo fisico como
el mal drenaje, escasa profundidad, piedra superficial, déficit de humedad, etc., que
pueden limitar la produccion. El grado de potencial productivo de un suelo esta
determinado por sus caracteristicas quimicas, fisicas y biolégicas. Las deficiencias de
micronutrimentos suelen presentarse como consecuencia de la pobreza natural del
suelo o ser inducidas por condiciones adversas relacionadas con la acidez o la
alcalinidad, el contenido de materia organica, la sequia, el exceso de humedad y los
desbalances nutricionales debido a manejos inadecuados de los fertilizantes y las

enmiendas (Quintero, 2008).

Debido a que la nutricion mineral de las plantas esta indisolublemente unida al suelo
sobre el cual ellas crecen, un diagnostico nutrimental es una herramienta que nos sirve
para conocer el estado que guardan los caracteristicas quimicas y fisicas de los suelos
cultivados; y asi mismo, como elemento para la toma de decisiones en la planeacion de

estrategias de inversion a mediano y largo plazo.



4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Area de Estudio

El area de estudio se ubica en la zona de abastecimiento de cafia de azlcar del Ingenio
Presidente Benito Juarez (IPBJ), cuyas coordenadas geograficas son 17° 56’ y 18° 24’
LN, y 93° 17" y 94° 08’ LO (Figura 1), su altitud sobre el nivel del mar es de 11 m, y
comprende parte de los municipios de Cardenas y Huimanguillo, Tabasco. El clima es
de tipo calido humedo con abundantes lluvias en verano (Am), la temperatura media
anual es de 26 °C y una precipitacion media anual de 2163 mm. Esta situada sobre la

provincia fisiografica Llanura Costera del Golfo Sur (INEGI, 2005, Salgado et al., 2009).

El estudio se realiz6 en parcelas cultivadas con cafia de azUcar en 17 ranchos
pertenecientes a la empresa Ingenio Presidente Benito Juarez S.A. de C.V. Estos
predios son administrados y manejados agronomicamente por una figura moral
denominada Impulsora Agricola, Ganadera y Comercial S.P.R.L. DE R.L. DE C.V. quien
actualmente tiene en manejo y produccion 3,169.41 has con el cultivo de cafia de
azucar, distribuidas en toda el aréa de abastecimiento del Ingenio; siendo el area de

suelos &cidos un punto de expansién importante de este cultivo para la empresa.

4.2. Muestreo de Suelos

Se realizaron muestreos en cada rancho o predio en formacién de zigzag en forma
aleatoria a una profundidad de 30 cm (debido a que son suelos nuevos para el cultivo),
obteniendo muestras compuestas de aproximadamente 1 kg. En total se obtuvieron
105 muestras compuestas de suelos para la realizacion de los analisis de fertilidad en

el laboratorio.



4.3. Analisis de laboratorio para Evaluacion de la Fertilidad de los Suelos

Los andlisis de suelos (Cuadro 2) para estimar su fertilidad se realizaron con base a
las metodologias especificadas en la NOM-021- SEMARNAT -2000 (SEMARNAT,
2001).

El indice de Bono y Quiroga describe la influencia que tienen factores como son
precipitacion, capacidad de retencion de agua (CRA), textura y manejo del suelo sobre
el contenido de la MO. Al existir mayor precipitacion, CRA, texturas arcillo-lomosa y
suelos en cultivo, existe un mayor contenido de MO en los suelos. Y en base a ello, se
puede inferir la existencia de mayor o menor contenido de MO en los suelos cultivados
0 virgenes. Este indice tiene un rango de valores de 2 a 12 aproximadamente, por
debajo de 4,5 a 5 los valores son considerados bajos y por arriba altos. Un indice bajo
indicaria que el suelo a perdido MO en relacion al limo + arcilla que tiene, por lo tanto
ese suelo tendria poca MO joven, labil o facilmente mineralizable. En contraposicion,
un suelo con un indice alto tendria un contenido de MO alto en relacion al limo+arcilla

que posee.

4.4. Andlisis Estadistico

Se utilizaron los diagramas de caja y bigote para representar la estadistica descriptiva
de las propiedades y elementos analizados en las 105 muestras de suelos procedentes

de los terrenos propiedad del IPBJ.
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Figura 1. Localizacién del area de estudio y muestreo de las parcelas propiedad del Ingenio Presidente

Benito Juarez (IPBJ).



Cuadro 2. Analisis de laboratorio para determinacion de fertilidad de las muestras de

suelo.
Andlisis Metodologia de laboratorio
pH Relacion 1:2.5 (suelo: agua)
Textura Método de Bouyoucos.

Materia organica (MO)
Bases intercambiables (K, Ca, Mg, Na)

Conductividad eléctrica (CE)
Capacidad de Intercambio catiénico
(CIC)

Método de Walkley y Black.

Extraccion con acetato de amonio y
cuantificacion por espectrofotometria
de absorcion atomica.

Medicion en el extracto de saturacion.

Método del acetato de amonio.

Fuente: NOM-021- SEMARNAT -2000 (SEMARNAT, 2001)
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Propiedades Fisicas y Quimicas de los Suelos

Las propiedades fisicas y quimicas de los suelos tienen gran importancia en el estudio
de los suelos, debido a que estas interactian con los elementos que se encuentran en
estado natural. Estas propiedades (MO, pH, CE, CIC y arcillas, entre otras) son
importantes y pueden influir en el comportamiento de la fertilidad de los suelos y su

productividad.

Los resultados del analisis de suelos son presentados mediante diagramas de caja y
bigote. Ademas de la descripcion e interpretacion de los datos de cada propiedad o

elemento medido; asi como de los indicadores y relaciones derivadas.

Los analisis fueron pH, materia organica (MO), nitrégeno total (Nt), P-Olsen, potasio

(K), la capacidad de intercambio cationico (CIC).

Las relaciones derivadas de los suelos cultivados con cafia de azucar del Ingenio
Presidente Benito Juarez (IPBJ) fueron: MOJ/Nt, Arcilla/CIC, Al/pH, Arcilla/HCC,
Arcilla/PMP.

5.1.1. pH

En el caso de pH los valores registrados indican que existen un 32.69 % de suelos con
problemas de acidez por presentar valores inferiores al intervalo de tolerancia, lo cual,
afecta en la reduccién de los rendimientos, al reducirse la disponibilidad de nutrientes

como el fésforo, pueden presentarse toxicidad de aluminio, etc.
El pH de los suelos cafieros estudiados (Figura 2) presenta valores en el intervalo de

4.06 a 6.56, con un valor promedio de 4.94. Con base en la NOM-021-SEMARNAT-

2000, los suelos son clasificados de fuertemente acidos a moderadamente acidos. Con

11



base en lo propuesto por Portal (2003) y la NOM-021-SEMARNAT-2000 el valor de pH

optimo para cafia de azlcar esta en el

5.08

_— intervalo de 6.0 a 7.5, clases que
5.04 corresponden a moderadamente &cido y

al neutro, respectivamente.
>.00 Portal (2003) establece una tolerancia
4.96 de pH de 4.5 a 8.5 en el cual la cafia de
! azucar puede tener rendimientos
4.92 satisfactorios. Por lo anterior, podemos
488 establecer que en el 89 % de suelos
caferos estudiados el valor de pH es
4.84 menor al intervalo éptimo y solo el 10.57
4.80 - % esta en el intervalo optimo. Pero un

pH 32.69 % de los suelos presentan valores
Figura 2. Diagramas de caja y bigote del analisis del pH

de los suelos del Ingenio Presidente Benito Juarez. de pH menores al limite de tolerancia.

5.1.2. Materia organica (MO)

La MO de los suelos cafieros estudiados presenta valores inferiores al 6ptimo en el
39.05 % de las muestras analizadas con base en la NOM-021-SEMARNAT-2000.
Mientras que la relacion MO/arcilla-limo indica pobreza en todos los suelos, como lo

establecen Quiroga y Bono (2012).

La MO de los suelos cafieros estudiados presenta valores en el intervalo de 1.61 a
7.19, con un valor promedio de 4.38. Con base en la NOM-021- SEMARNAT -2000, los
suelos presentan niveles de MO de medio a muy alto (5.0 al 7.19%) (Figura 3). Existe
una tendencia a aumentar la MO, por reduccion de la actividad microbiana y por
reduccion de la mineralizaciéon de la MO; esto es debido a la influencia del pH muy
acido de los suelos, como lo indican Sanchez (1972) y Portal (2003). También es
importante mencionar que los suelos estudiados son de reciente incorporacion a la

actividad cafiera, suelos utilizados por muchos afios a esta actividad tienden a
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presentar valores bajos de MO debido a la quema y requema que son utilizados

conmumente durate la zafra (Carrillo, 2008; Pascual, 2013).

Los contenidos de MO tienen una relacion directamente proporcional con variaciones
de la fraccion textura arcilla-limo, como lo plantea el indice de Bono y Quiroga (2012); e
influye en los contenidos de MO en los suelos acidos cultivados con cafia de azucar.
Por lo que podemos a partir de este concepto determinar si existen contenidos de MO
adecuados y que indiquen el grado de fertilidad de los suelos de estudio.

En este trabajo se propone, por

4.7 - primera vez, como una alternativa mas
4.6/ sensible para indicar la productividad y
45! fertilidad de los suelos cafieros utilizar
un indice basado en la relacion

44| f MO/arcilla-limo (Quiroga y Bono, 2012).
4.3} En el caso de los suelos cafieros
7 estudiados se presentan valores de la
2 relacion MO/arcilla-limo, en el intervalo
4.1 - de 0.02 a 0.22. Estos valores indican
4.0 perdida de la MO en relacion con la

MO arcilla-limo, con lo cual el contenido de

Figura 3. Diagramas de caja y bigote del analisis de MO MO labil o faciimente mineralizable es
(%) de los suelos del Ingenio Presidente Benito Judrez. _ _
muy bajo; con la consecuencia de que
no se tendrd aporte de N a partir de la MO. Por lo anterior se debe realizar una
estrategia para favorecer la mineralizacién de la MO, lo cual podria incluir la utilizacién
de cal dolomitica, ademas se debe considerar la incorporacién de los residuos de la
cafia de azucar evitando retirarla de estos terrenos y aportar MO desde otras fuentes.
La MO es importante por su influencia directa en la fertilidad edafica, como es la

compactacion aireacién, capacidad de almacenamiento de agua y la productividad.
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5.1.3. Nitrégeno total (Nt)

Solo el 5.7% de los suelos cafieros estudiados tienen un contenido de Nt igual al limite
critico del 0.25 % de Nt. Mientras que en el 94.3 % de las muestras analizadas el valor
es inferior al limite critico con base en lo indicado en la NOM-021-SEMARNAT-2000.
En la Figura 4 son representados los datos de Nt.

Los contenidos de Nt son en promedio valores medios, con un intervalo de 0.07 a 0.25
% de Nt, esto corresponde a valores muy bajos y muy alto respectivamente, con base

en lo establecido en la NOM-021-RECNAT-2000.

El valor critico del 0.25 % de Nt

0.170

0.168 | 1 garantiza que después de la
0166 mineralizacion se obtengan valores de
0.164 | N inorgénico (Ni), en forma asimilable,
0.162 | del orden de 40-60 mg de Ni por kg de
0.160 ! suelo. Cantidad que permitiria
0.158 | abastecer de este nutriente a las
0156 plantas de cafia. El comportamiento de
01154 I Nt, en cuanto a contenido, en las
0.152 I muestras de los suelos cafieros
0.150 - estudiados se corresponde con los

N total datos obtenidos de la relacion
Figura 4. Diagramas de caja y bigote del andlisis del
Nitrégeno total (%) de los suelos del Ingenio Presidente

Benito Juarez. de balances nutrimentales, la demanda

MO/arcilla-limo. Con base en el modelo

de este nutriente por el cultivo es mayor que el suministro de N; por lo cual debe

establecerse un programa de fertilizacion nitrogenada.

5.1.4. F6sforo Olsen (P-Olsen)

Los suelos cafieros estudiados tienen niveles iguales a superiores al limite critico en el

20 % de las muestras analizadas. El P-Olsen es en promedio muy bajo en los suelos
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cafieros estudiados, con un intervalo que va desde muy bajo a muy alto, 2.22 y 47.97

mg kg, respectivamente (Figura 5).

11.0
10.5]
10.0f
9.5]
9.0
8.5] o
8.0
7.5
7.0
6.5
6.0

P Olsen
Figura 5. Diagramas de caja y bigote del analisis del

P-Olsen de los suelos del Ingenio Presidente Benito
Juadrez.

5.1.5. Potasio (K)

El P es un elemento que de manera
natural se encuentra en concentraciones
de bajas a medias, su suministro depende
basicamente de los aportes que realiza la
MO, Suelos con alta acidez condicionan la
mineralizacion de la MO por la baja
actividad microbiana. Razén por la que
resulta l6gico encontrar valores como los

sefalados en el presente estudio.

Los contenidos de potasio encontrados en los suelos de las parcelas cultivadas con

0.40

0.36

0.32

0.28

0.24

0.20

0.16

0.12
K

Figura 6. Diagramas de caja y bigote del analisis de la
Potasio de los suelos del Ingenio Presidente Benito Juarez.

cafla de azicar en el IPBJ son
representados en la Figura 6.

Los los analisis realizados a los suelos
indican que estos son mayormente
clasificados como muy bajos con un
contenido promedio de 0.27 cmolw) kg2,
y se encuentra un rango de muy bajo con
0.05 kgt

concentraciones de 0.92 cmol) kg™. Del

cmol) hasta alta con

total de las muestras muestreadas en las
parcelas, solo el 16.19% presentaron
contenidos altos mientras que el 83.81%
contenidos

restante presento
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catalogados como muy bajos, lo cual es preocupante dado que este elemento es en el

gue mayor demanda el cultivo de cafa.

5.1.6. Capacidad de intercambio catidénico (CIC)

La CIC es una variable muy importante en la fertilidad de los suelos, ya que es
determinante en la transferencia y retencion de cargas electronicas de los elementos
nutrientes y la fijacién de estos en la estructura del suelo para estar disponibles para

ser absorbidos por el cultivo. En la Figura 7 se representan los datos de esta

propiedad.

13.0

125 La CIC de los suelos caferos estudiados

150 presenta valores en el intervalo de 1.95 a

5 5 42.79 Cmol (+) Kg?, con un valor promedio
de 4.38. Con base en la NOM-021-

1.0 J SEMARNAT-2000 los suelos son

102 mayormente clasificados como muy bajos.

10.0

9.5

9.0 - -

8.5

CIC

Figura 7. Diagramas de caja y bigote del andlisis de la CIC
de los suelos del Ingenio Presidente Benito Juarez.

5.1.7. Relaciones entre propiedades del suelo

La arcilla del suelo interviene en el intercambio de iones, contraccion y expansion de
los suelos, retenciéon de humedad, estructura del suelo y complejo arcillo-humico. Por
ello, en este trabajo se propone el uso de la arcilla para modelar otras propiedades del
suelo. En la Figura 8 se observa la influencia que tiene el contenido de arcilla en la
capacidad de intercambio cationico, esta es directamente proporcional; en suelos con
contenidos de arcilla entre 15 y 40 % se tienen de muy baja a media capacidad de
intercambio catidnico, cuando el contenido de arcilla va de 50 a 80% de arcilla la

capacidad de intercambio catiénico es de alta a muy alta (NOM-021- SEMARNAT-
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2000). Los altos contenidos de arcilla no siempre son indicadores de una alta

capacidad de intercambio cationico, ésta depende en gran parte de la mineralogia de

arcilla, las del tipo de las caolinitas (relacion Si:Al 1:1) tienden a mostrar baja CIC,

contrario a las del tipo de las Motmorillonitas (relacién Si:Al 2:1) que muestran mas alta

CIC.

5.1.8. Arcilla-CIC

45.00 -
40.00
35.00 -
30.00
C 25.00 -
20.00
15.00 -
10.00 -
5.00 -

y =0.6003x - 7.9329
R?=0.9473

0.00 - T ;
15 35 55

Arcilla %

75

95

Figura 8. Grafica de regresion Arcilla-CIC de los suelos del

Ingenio Presidente Benito Juarez.

En general los suelos

estudiados, al realizar la
correlacién entre arcilla-CIC se
encontré una relacion
directamente proporcional con
una R? de 0.947 y fue posible
obtener un modelo de
estimacion de la CIC a partir de

los contenidos de arcilla.

5.1.9. Arcilla- Himedad a Capacidad de Campo (HCC)

60 -
y =0.6602x + 0.6959
50+ Rz =0.9471
40 -
HCC 30 -
20 -

10 -

0 20 40

60

Arcilla %

80

100

Figura 9. Grafica de regresion Arcilla-HCC de los suelos del

Ingenio Presidente Benito Juarez.
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las
HCC
muestra una correlacion alta
con una R? de 0.947(Figura
9).

En los suelos con contenidos

La correlacibn entre

variables arcilla-

de arcilla entre 18 y 45 % la
humedad de capacidad de

campo es menor que en los



gue el contenido de arcilla va de 50 a 90%. Se tiene un comportamiento similar de las
particulas de arcilla al correlacionarlas con la CIC y la HCC, siendo esta directamente
proporcional, a mayor contenido de arcilla en los suelos estudiados, estos retienen
mejor las cargas de nutrientes y la humedad en el suelo.

5.1.10. Arcilla-Punto de Marchitez Permanente (PMP)

En la Figura 10, se presenta la influencia que tiene el contenido de arcilla en la punto
de marchitez permanente, se observa una tendencia lineal con una R? de 0.99, esto
nos indica que la arcilla es una variable altamente correlacionada con el PMP y que a
medida que aumenta la primera, aumenta de forma proporcional la segunda variable.
Con solo tener el dato de contenido de arcilla para estos predios se puede inferir si se
tendra problemas por falta de humedad en los suelos y por ello la necesidad o
requerimiento de riego auxiliar para evitar dafios al cultivo.

Los contenidos de arcilla en los suelos estudiados son muy variables ya estan en el
rango de entre 16y 77.4 %.

y =0.3999x + 0.0092
R?=0.9999

PMP

0 20 40 60 80 100
Arcilla %

Figura 10. Grafica de regresion Arcilla-PMP de los suelos del
Ingenio Presidente Benito Juarez.
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6. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, los suelos cultivados con cafa de azucar de
las parcelas propiedad del Ingenio Presidente Benito Juarez S.A. de C.V. poseen baja
fertilidad en sus propiedades fisicas y quimicas. Sin embargo, estos suelos a través de

manejo agrondémico pueden mejorar su calidad.

La mayoria de los suelos caferos estudiados presentan valores de pH bajos, lo cual
genera un problema de acidez en el suelo, siendo estos lo ubicados en la region sur de
la zona de abasto de la factoria. Por lo cual, debe establecerse un programa de

encalado para que el pH no sea un factor limitante.

Los contenidos de materia organica (MO) encontrados son altos pero no son
indicadores de una alta fertilidad; de hecho la relacion MO/arcilla-limo indica pobreza
en todos los suelos lo cual esthA mas acorde con los contenidos nutrimentales
encontrados. Por lo cual, el indice de Bono y Quiroga (2012) es factible utilizarlo como
calificador del contenido de MO basado en la relacibn MO/arcilla-limo, asi como

herramienta para determinar fertilidad.

Existe un bajo contenido de nitrégeno total (Nt) y fosforo (P) en los suelos estudiados,
lo que limita la disponibilidad para el cultivo y su desarrollo productivo. Los cuales

deben aplicarse en un programa de fertilizacion.

En el presente trabajo se demostraron altas correlaciones entre la arcilla y las
propiedades del suelo: CIC, HCC y PMP. Esto puede utilizarse en la interpretacion de
los analisis de suelos; asi como en posteriores programas de riego. Con los modelos
establecidos solo sera necesario el analisis de textura para determinar las otras

propiedades.
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