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DENSIDAD APARENTE Y CUANTIFICACION DE CARBONO Y NITROGENO
EN SUELOS CON CANA DE AZUCAR EN MORELOS Y PUEBLA, MEXICO

Yolanda Rosales Neri, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2019

RESUMEN

Se evalud la densidad aparente (pb) por medio de tres métodos y su relacion con el
contenido de carbono orgénico del suelo (COS), nitrégeno total (Nt) y la relacién
carbono/nitrégeno (C/N) en dos sistemas de cultivo de cafia de azucar con diferente
manejo en fertilizacion, el primero con fertilizacién tradicional y el segundo con
fertilizacion de vinaza. Se estudiaron 22 sitios de cada sistema con muestras
tomadas a las profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm. Las densidades
aparentes fueron cuantificadas por los métodos de la probeta, el cilindro y el terrén.
En la cuantificacion de la pb no se encontraron diferencias significativas por sitio; se
encontraron diferencias significativas por método y profundidad.

En los dos sitios de estudio la mayor concentracion del COS se encontr6 en las
capas superficiales disminuyendo conforme aumentaba la profundidad; se
encontraron diferencias significativas respecto al sitio, método y profundidad.

La mayor concentracion de Nt se obtuvo en las capas superficiales disminuyendo
con la profundidad en los dos sitios de estudio; no se encontraron diferencias
significativas respecto al sitio; se encontraron diferencias significativas por método
y profundidad.

En la relacibn C/N por los tres métodos evaluados no existieron diferencias

significativas; existio diferencia significativa respecto al sitio y la profundidad.

Palabras clave: densidad aparente; carbono; nitrégeno, suelo, cafia de azucar.



BULK DENSITY AND CUANTIFICATION OF CARBON AND NITROGEN IN
SOILS WITH SUGAR CANE IN MORELOS AND PUEBLA, MEXICO

Yolanda Rosales Neri, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2019

ABSTRACT

The bulk density (pb) was evaluated by means of three methods and its relationship
with the soil organic carbon content (COS), total nitrogen (Nt) and the
carbon/nitrogen ratio (C/N) in two cropping systems. Sugarcane with different
fertilization management, the first with traditional fertilization and the second with
vinegar fertilization. 22 sites of each system were studied with samples taken at
depths of 0-10 cm, 10-20 cm and 20-30 cm.

The bulk densities were quantified by the test tube, cylinder and lump methods. In
the quantification of pb no significant differences were found per site; significant
differences were found by method and depth.

In the two study sites the highest concentration of COS was found in the surface
layers decreasing as the depth increased; significant differences were found
regarding the site, method and depth.

The highest concentration of Nt was obtained in the surface layers decreasing with
depth at the two study sites; no significant differences were found regarding the site;
significant differences were found by method and depth.

In the C / N relationship by the three methods evaluated there were no significant

differences; there was a significant difference with respect to the site and the depth.

Keywords: bulk density; carbon; nitrogen, soil, sugarcane.
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1. INTRODUCCION

Los suelos proveen servicios ambientales indispensables para asegurar el
mantenimiento de la biodiversidad y la regulacion hidrolégica. Una de las medidas
mas comunes para conocer el estado fisico de un suelo es la densidad aparente,
es una forma de evaluar la resistencia del suelo a la elongacion de las raices;
también se usa para convertir datos expresados en concentraciones a masa o
volumen, célculos muy utilizados en fertilizacidn de cultivos extensivos. La densidad
aparente varia con la textura del suelo y el contenido de materia organica; puede
variar estacionalmente por efecto de labranzas y con la humedad del suelo sobre
todo en los suelos con arcillas expansivas. La profundidad del suelo influye en el
valor de la densidad aparente; los valores de esta pueden ser utilizados para estimar
la productividad del suelo y la calidad. (Al-Shammary, et al.,, 2018, Taboada y
Alvarez, 2008).

El método mas utilizado para realizar la determinacion de densidad aparente es el
método del cilindro ya que presenta poca variacion, es facil de repetir y su
determinacion es sencilla. Otros métodos no requieren instrumental complejo para
estimar densidad aparente. Cuando no se cuenta con la posibilidad de obtener la
muestra inalterada del campo se puede utilizar el método de la probeta, que usa la
muestra molida y tamizada, o también el método de la parafina con muestras

inalteradas tomadas con pala sin usar el cilindro (Rojas y Sadenz, 2012).

El nitrdgeno es un nutriente esencial para los seres vivos, ya que es uno de los
constituyentes principales de compuestos vitales como aminoacidos, proteinas,
enzimas, nucleoproteinas, acidos nucleicos, asi como también de las paredes
celulares y clorofila en los vegetales. Debido a la importancia del nitrégeno (N) en
las plantas, junto al fésforo (P) y al potasio (K) se les clasifica como macronutrientes.
Es ademas, el nutriente que en general mas influye en el rendimiento y calidad del
producto a obtener en la actividad agropecuaria (Perdomo y Barbazan, 1992). El
nitrogeno es un elemento esencial para la vida. El ciclo del nitrogeno natural se ha

acelerado rapidamente por las actividades de los humanos desde el inicio de la



revolucion industrial, y como resultado, el nitrégeno mas reactivo (Nr) se emite al
medio ambiente. Esto esta causando problemas ambientales multiples, incluyendo
la eutrofizacion y la acidificacion. Los compuestos de nitrdgeno afectan el clima
global de diferentes maneras debido a sus interacciones y reacciones en el planeta
(Erisman, et al., 2011).

El suelo es un importante compartimiento dentro del ciclo global del carbono. El
suelo puede actuar como fuente o reservorio de carbono dependiendo de su uso y
manejo (Lal, et al., 1990 y 1997). Constituye la mayor fuente de carbono orgénico
en los ecosistemas terrestres (Batjes, 1996), pudiendo duplicar el contenido de
carbono que se encuentra en la atmdésfera (Schlesinger y Andrews, 2000). Los
suelos agricolas estan entre los mayores depdsitos de carbono del planeta y tienen
potencial para expandir el secuestro de carbono y de esta manera mitigar la
creciente concentracion atmosférica de CO2. En México, el manejo de los suelos
agricolas es responsable del 6.21% de la emisién de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) (SEMARNAT-INECC, 2012). En nuestro pais, las estimaciones del carbono
organico del suelo (COS) en la profundidad 0 a 30 cm representan alrededor de un
tercio de las emisiones de gases de efecto invernadero totales del sector uso del
suelo, cambio de uso del suelo y silvicultura (De Jong, et al., 2010). La importancia
del almacenamiento de carbono en el suelo ha atraido a atencion de muchos
cientificos en la actualidad (Wang, et al., 2006; Luyssaert, et al., 2008; Springsteen,
et al., 2010).

La cafia de azucar es un cultivo que requiere del uso intensivo de maquinaria
agricola, la cual tiende a modificar las caracteristicas fisicas del terreno (Hammad y
Dawelbeir, 2001). En tal sentido, la densidad aparente tiende a aumentar, lo que
reduce el espacio poroso y, por consecuencia, la aireacién. El registro y la
evaluacion de los cambios producidos en el suelo pueden aportar informacién util

en pro de la sostenibilidad de tales sistemas (Ribon, et al., 2003).



La medicion de la densidad aparente del suelo es una variable importante para
comprender las propiedades fisicas, quimicas, y bioldgicas del suelo. La densidad
aparente del suelo esta fuertemente correlacionada con el COS (Zhou, et al., 2006
y Xie, et al., 2007); también es indispensable para la cuantificacion de carbono
organico del suelo, nitrégeno total y la relacion carbono/nitrégeno ya que estos
indicaran cambios cuantitativos y cualitativos en el desarrollo del cultivo de cafia de
azulcar; se pretende con esta investigacion conocer las variaciones resultantes de

la cuantificacion de la densidad aparente en los dos sitios analizados.



2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivo general

Evaluar como varia el contenido de carbono y nitrdgeno en el suelo en relaciéon a
tres metodologias valoradas de densidad aparente en dos sitios con cafia de azlcar
con diferente manejo de fertilizacion; para aportar informacion de las cantidades
obtenidas de carbono organico del suelo, nitrogeno total y la relacion

carbono/nitrégeno presentes.

2.2. Objetivos particulares

I. Cuantificar la densidad aparente del suelo presente en los dos sitios analizados.
II. Cuantificar el contenido de COS para determinar las cantidades presentes en
los dos sitios.
[ll. Cuantificar el contenido de Nt en el suelo para determinar las cantidades
presentes en los dos sitios.
IV. Obtener larelacién C/N para determinar qué sistema tiene una mejor condicion

en la produccién de nitrégeno asimilable en el suelo.

2.3. Hipotesis

|. La cuantificacién de la densidad aparente en los dos sitios analizados tiene los
mismos valores con los diferentes métodos estudiados.
II. El sitio con fertilizacién organica tiene un mayor contenido de COS en el suelo.
lll. El sitio con fertilizacién organica tiene un mayor contenido de Nt en el suelo.
IV. Las capas superficiales en los dos sistemas tienen un mayor contenido de

carbono organico, nitrégeno y una mejor relaciéon C/N.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. La cafia de azucar

La cafla de azUcar es una graminea tropical, emparentada con el sorgo y el maiz
en cuyo tallo se forma y acumula un jugo rico en sacarosa, compuesto que al ser
extraido y cristalizado en el ingenio forma el azlcar. La sacarosa es sintetizada por
la cafia con la energia tomada del sol durante la fotosintesis, constituye el cultivo de
mayor importancia desde el punto de vista de la produccién azucarera, ademas
representa una actividad productiva y posee varios subproductos. La raiz se
encuentra regularmente en los primeros 35 cm del suelo. El tallo es la parte esencial
para la produccion de azucar, se encuentra dividido en nudos y entrenudos. El largo
de los entrenudos puede variar segun las variedades y desarrollo de la planta, esta
compuesto por una parte sélida llamada fibra y una parte liquida, el jugo, que
contiene agua y sacarosa. La hoja es en forma de vaina, su funcién principal es
proteger a la yema, nace en los entrenudos del tallo. A medida que la cafa se
desarrolla, las hojas bajas se vuelven senescentes, se caen y son reemplazadas
por las que aparecen en los nudos superiores. La inflorescencia es una panicula de
forma y tamafio variables, caracteristicas de cada cultivo o variedad usada, las
flores son hermafroditas completas. Este cultivo se desempefia bien en suelos
sueltos, profundos y fértiles. Esta especie de los climas tropicales puede producirse
hasta los 35 grados latitud norte y sur, se desempefia mejor en altitudes que van
desde 0 a 1,000 metros sobre el nivel del mar, con una temperatura media de 24
°C, ademas de una precipitacién anual de 1500 mm bien distribuidos durante su
ciclo de crecimiento. Cuando las temperaturas de la noche y del dia son uniformes,
la cafia no cesa de crecer y en sus tejidos siempre habra un alto porcentaje de
azucares reductores. Las variaciones de temperatura superiores a 8 °C son muy
importantes en la fase de maduracion, porque ayudan a formar y a retener la
sacarosa. A mayor radiacién solar, habra mayor actividad fotosintética y mayor
translocacién de los carbohidratos de las hojas al tallo, produciendo tonelajes mas
altos de azlcar en la fabrica. La cafia de azlcar es una planta C4 muy eficiente

fijando carbono la captacion del CO:2 ocurre en las células del mesdéfilo, poseen una



reducida fotorespiracion lo cual reduce la pérdida del carbono fijado en la
fotosintesis que permite tener una gran cantidad de carbono durante el ciclo
productivo, tanto en la biomasa aérea, la raiz y en la sacarosa (CINPE, 2012).

La cafia de azucar creciendo en condiciones agroecologicas satisfactorias y con
adecuada nutricion, tiene la capacidad de producir grandes cantidades de azlcar
por unidad de area, de esta manera se esté incrementando la cantidad de carbono
dentro del proceso productivo. Al comparar datos de retencion de carbono promedio
diario del cultivo de cafia de azucar con los de otras especies vegetales, se muestra
alta capacidad de retencion. Sin embargo, es importante mencionar que la retencion
de CO2 es muy transitoria por ser un cultivo de cosecha anual para lo cual se
qgueman las hojas y gran parte del CO: retenido se regresa a la atmodsfera al final
del ciclo. Por lo tanto, es importante sustituir la quema por la aplicacion de herbicidas
para la defoliacién de las plantas o bien aplicar la cosecha en verde y dejar los
residuos de cosecha en el terreno para que entren al ciclo de la materia organica

del suelo (Zermefio, et al., 2012).

Para efectos del cambio climatico esta quema no representa un problema por dos
razones fundamentales. Primero, la quema de residuos organicos (como el bagazo
biomasico) o los combustibles solidos, liguidos o0 gaseosos obtenidos por
conversion de aquellos, libera CO2 a la atmosfera. La cantidad de CO2 generado no
es mayor que la cantidad que ha capturado la misma biomasa durante su
crecimiento. Resulta un balance neutro de COz2, es decir no se agrega CO:2 a la
atmosfera. Si los residuos organicos pueden sustituir combustibles fosiles, se
presenta entonces una reducciéon de las emisiones de CO2. Segundo, la cafia de
azucar posee un balance positivo aun cuando se queme un dia durante la zafra. La
quema de una hectarea de cafia genera: entre 12 y 20 toneladas de CO2, 0,6
toneladas de CO y absorbe 1,2 toneladas de O2 (combustioén). Mientras su balance
neto anual libera 72,8 t O2, remueve 100 toneladas de CO: y libera 0,6 toneladas
de CO (Esquivel, et al., 2016).



3.2. El suelo

Los suelos agricolas estan formados por tres fases: la fase solida que constituye lo
que se conoce en fisica de suelos como la matriz del suelo; la fase liquida que
contiene el agua del suelo, debido a que existen substancias disueltas también se
le conoce como la solucion del suelo; y la fase gaseosa conocida como la atmosfera
del suelo. La fase solida incluye particulas minerales y la materia organica. La
proporcion relativa de las tres fases del suelo varia continuamente, la cual depende
del clima, vegetacién y manejo del suelo. Generalmente en suelos agricolas la fase
solida ocupa aproximadamente el 50% del volumen del suelo, el volumen de poros
el otro 50 % (agua + aire) (Hillel, 1980), (Figura 1).
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Figura 1. Esquema de las tres fases del suelo

En cuanto a la proporcion de agua y aire esta varia ampliamente, un aumento en el
volumen de agua origina una disminucion del volumen de aire y viceversa. La
estructura del suelo se refiere a la forma, tamafio y estabilidad de los agregados del
suelo. Un agregado es un conjunto de particulas unidas por un material organico o
mineral. Este material puede ser materia organica, carbonato de calcio, silice o
sesquioxidos; esta estructura afecta las relaciones entre la textura y la densidad

aparente, la retencién de humedad y la permeabilidad del suelo (Hassett, 1992).



3.3. Densidad aparente

En todo sistema suelo-planta hay una serie de factores fisicos, como el contenido
de agua y temperatura de suelo, que inciden directamente sobre el comportamiento
del cultivo. Algunas propiedades fisicas como la densidad aparente (pb), puede
modificar o determinar algunos parametros como estabilidad de agregados,

porosidad total y distribucion del tamafio de poros (Elissondo, et al., 2001).

La densidad aparente es un indicador de la compactacion del suelo, de su calidad
y su salud. Afecta la infiltracion, la profundidad, la restriccion en las raices, la
capacidad de agua disponible, la porosidad del suelo, la disponibilidad de nutrientes
en las plantas y la actividad de los microorganismos del suelo, que influyen en los
procesos y la productividad clave del suelo (USDA-NRCS, 2014). La densidad
aparente varia de acuerdo al estado de agregacion del suelo, al contenido de agua
y la proporcién del volumen ocupado por los espacios intersticiales, que existen
incluso en suelos compactos. La densidad aparente es afectada por la porosidad e
influye en la elasticidad, conductividad eléctrica, conductividad térmica, en la

capacidad calorifica a volumen constante y en la dureza (Thompson e Iroeh, 2002).

Los factores inherentes que afectan la densidad aparente, como la textura del suelo,
no se pueden cambiar. La densidad depende de la materia organica del suelo, la
textura del suelo, la densidad del suelo mineral (arena, limo y arcilla) y su
disposicion. Como regla general, la mayoria de las rocas tienen una densidad de
2,65 g/lcm?, por lo que idealmente, un suelo franco limo tiene un 50% de espacio
poroso y una densidad aparente de 1,33 g/cm3. En general, los suelos sueltos, bien
agregados, porosos y aquellos ricos en materia organica tienen una densidad
aparente mas baja de 1.1 g/cm3. Los suelos arenosos tienen una densidad aparente
relativamente alta de 1.6 g/cm?, ya que el espacio total de poros en las arenas es
menor que los suelos limosos o arcillosos (USDA-NRCS, 2014). La densidad
aparente de los suelos derivados de cenizas volcénica suele ser baja, 1 g/cm3. La
densidad aparente de los suelos no cultivados varia generalmente entre 1 y 1.6

g/cm3. En un suelo compactado el valor de la densidad aparente suele ser 1.6 g/



cm?. La variacion es debida en su mayor parte a diferencias en el volumen total de
poros, reconociéndose dos fuentes de origen principales: la textura y la estructura.
El espacio poroso total se incrementa a medida que la textura es mas fina,
resultando en una disminucion de la densidad aparente. El tamafio de los poros que
generan las particulas de arcilla es extremadamente pequefio respecto del
generado por particulas de arena, pero existe considerablemente mayor cantidad
de poros en una muestra de textura arcillosa que en una arenosa (Thompson, 2002).

La densidad aparente generalmente aumenta con la profundidad del suelo ya que
las capas subsuperficiales estdin mas compactadas y tienen menos materia
organica, menos agregacion y menos penetracion de raices en comparacion con
las capas superficiales, por lo tanto contienen menos espacio de poros (USDA-
NRCS, 2014).

La densidad aparente es fuertemente afectada por el manejo del suelo. La
mantencion de adecuados niveles de materia organica del suelo contribuye a
disminuir la densidad aparente y resistencia a la compactacioén del suelo. En los
primeros afios de implementacion de cero labranza la densidad aparente del suelo
tiende a aumentar debido a repetidas pasadas del tractor y a la falta de mullimiento
por accion de la labranza (Lampurlanés y Cantero-Martinez, 2003). Sin embargo, la
disminucién de la densidad aparente por labranza tiene sélo un efecto temporal, ya
qgue el suelo después de la labranza se asienta rapidamente (Franzlubbers, et al.,
1995).

La densidad aparente puede modificarse mediante practicas de manejo que afectan
la cobertura del suelo, la materia organica, la estructura del suelo, la compactacion
y la porosidad. La labranza excesiva destruye la materia organica del suelo y debilita
la estabilidad natural de los agregados del suelo haciéndolos susceptibles a la
erosion causada por el aguay el viento. Cuando las particulas erosionadas del suelo
llenan el espacio poroso, la porosidad se reduce y aumenta la densidad aparente.

La labranza y el desplazamiento del equipo dan como resultado capas de suelo



compactadas con mayor densidad aparente. La labranza antes de plantar disminuye
temporalmente la densidad aparente en la superficie, pero aumenta a la profundidad
de la labranza. Los trabajos de campo por equipo agricola, eventos de lluvia,
animales y otras actividades perturbadoras también compactaran el suelo. Las
soluciones a largo plazo para la compactacion del suelo se centran en disminuir la
perturbacion del suelo y aumentar la materia orgéanica del suelo (USDA-NRCS,
2014). La compactacion del suelo es un problema agricola importante porque da su

efecto significativo en la productividad (Keesstra, et al., 2016).

La densidad aparente se determina por el peso del suelo seco por unidad de
volumen expresado tipicamente en g/cm3. El volumen total de la superficie del suelo
es de aproximadamente 50% de sdlidos, principalmente particulas de suelo (45%)
y materia organica (generalmente <5%); y alrededor del 50% del espacio poroso
que se llena con aire 0 agua (USDA-NRCS, 2014) (Figura 2).

Figura 2. Los cuatro componentes mayores del volumen en el suelo (Michigan
Field Crop Ecology).
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Al determinar la densidad aparente, se debe determinar la cantidad de humedad del
suelo. La capacidad de agua disponible es la cantidad de humedad del suelo
disponible para las plantas que varia segun la textura y se reduce cuando se
produce la compactacion. El valor de la densidad aparente debe ser conocido para
poder transformar las concentraciones de nutrientes, minerales y/o carbono en el
suelo para el andlisis de sus balances (Taalab, et al., 2013), y el calculo de contenido

de agua en volumen.

La falta de estandarizacion de algunos factores basicos, como el tamafio y la forma
de las muestras, la fuerza y la velocidad aplicada en la insercion, la velocidad de
extraccion de la muestra, y el estado de humedad del suelo durante el muestreo,
pueden ser fuentes de variaciones que influyen en las diferencias en los valores de
la densidad aparente seca y humeda. Folegatti, et al., (2001), reportaron que las
técnicas utilizadas con diferentes muestreadores pueden influir en los valores de las

densidades aparentes.

La determinacion directa de la densidad aparente requiere operaciones de campo y
laboratorio; se puede hacer por diferentes métodos como son: del cilindro, del
terrén, de la probeta, de excavacion y aspersion de rayos gamma. Los métodos
directos para medir la densidad aparente del suelo son a menudo practicos (Al-
Shammary, et al., 2018). Incluyen mediciones de la masa y volumen de muestras
de suelo secado al horno.

La densidad aparente se determina, como el peso de suelo seco entre el volumen

total de suelo en condiciones de campo:

pb = =
Vts
Donde:
pb =Densidad aparente (g cm-3),
Pss= Peso del suelo seco (g)

Vts= Volumen total del suelo (cm?).

11



3.3.1. Método de la probeta

Es un método muy practico para medir la densidad aparente, se necesita una
balanza, una probeta aforada y un tapon de probeta. Se coloca suelo previamente
pesado en la probeta graduada y tapada, se golpea un nimero determinado de
veces sobre una superficie y se mide cuanto descendi6 del nivel original el volumen.
La densidad aparente se calcula mediante la formula:

Peso total

pb = Volumen medido
Donde:

pb = Densidad aparente (g cm3)

Pt= Peso total de suelo en la probeta (g)

Vm= Volumen medido de suelo (cm3)

3.3.2. Método del terron

Cuando se cuenta con terrones de suelo, la masa se conoce pesando la muestra
(terrén) y en el caso del volumen se puede determinar recubriendo el terron con una
sustancia hidrofuga, cera o petroleo. Cuando se emplea el petroleo diafano, se hace
uso de una balanza, una probeta de 25 ml y de 50 ml y una estufa para secar suelo
a 110 °C. Los terrones se pesan y se pone a secar en la estufa 110 °C, hasta obtener
un peso constante, se pesan y se introduce en un recipiente con petréleo durante
30 minutos o hasta que se sature. Una vez saturado el terrén se introduce en una
probeta graduada parcialmente llena de agua y se mide el volumen desplazado por
la muestra haciendo uso del principio de Arquimedes. Para calcular la densidad
aparente, se toma en consideracién el contenido de humedad del terrén. Con este
dato se obtiene el peso seco del terron sumergido en petréleo y con este peso y el
volumen desplazado por el terrén se calcula la densidad aparente, (NOM, 2000

SEMARNAT) tal como se expresa en la siguiente ecuacion:

Peso seco del terrén

pb = Volumen desplazado
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Donde:
pb = Densidad aparente (g cm3)
Pst= peso seco del terrén (g)
Vd= volumen desplazado (cm?)

El método del terrén es la segunda técnica mas utilizada para la medicion de la
densidad aparente del suelo (Casanova, et al., 2016). Cuando el horizonte del suelo
tiene un espesor reducido o es demasiado compacto para insertar el cilindro
correctamente, es posible medir la densidad del suelo utilizando el método de
terrones (Gandoy, 1992).

3.3.3. Método del cilindro

El método del cilindro emplea un muestreador (Eijkelkamp, Holanda) que consta de
un cilindro metalico en su extremo inferior en cuyo interior alberga un cilindro
removible de 5 cm de altura que encaja a 3 cm de su tope superior. El volumen
interno del cilindro removible es de 98.2 cm3. Extraido el muestreador del suelo se
retira el cilindro interior y se enrasa la muestra cortando cuidadosamente con un
cuchillo el suelo excedente por encima y por debajo. Los cilindros enrasados son
llevados al laboratorio para su secado en estufa a 105 °C por 48 horas y
posteriormente pesados para determinar su masa (Blake y Hartge, 1986, Doran y
Mielke, 1984).

La densidad aparente se determina por medio de la siguiente férmula (USDA-
NRCS, 2014):

Peso del suelo seco

pb = Volumen del cilindro
Donde:

pb = Densidad aparente (g cm3)

Pss= Peso del suelo seco ()

Vc= volumen del cilindro (cm3)
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3.4. Ciclo del carbono

El carbono es el elemento quimico fundamental de los compuestos orgéanicos, que
circula por los océanos, la atmésfera, el suelo y subsuelo. El carbono pasa de un
depdsito a otro por medio de procesos quimicos, fisicos y biologicos. La atmdsfera
es el menor y el mas dinamico de los reservorios del ciclo del carbono, pero todos
los cambios que ocurren en este reservorio tienen una estrecha relaciéon con los
cambios del ciclo global de carbono y del clima. Gran parte del carbono presente en
la atmosfera ocurre en la forma de CO2 (Rugnitz, et al., 2009).

El ciclo del carbono se inicia en la atmdsfera, donde las plantas terrestres toman el
bioxido de carbono (CO2) para realizar la fotosintesis (proceso de fijacion del
carbono). El carbono se almacena tanto en forma de biomasa (troncos, ramas,
hojas, raices, etc.), como en forma de carbono organico en el suelo (Winjum, et al.,
1993). Al degradarse la biomasa se incorpora paulatinamente al suelo y da origen
al humus estable, este a su vez, aporta nuevamente CO2 al entorno. Los
productores acuaticos lo utilizan disuelto en el agua (en forma de bicarbonato,
HCO?). En este proceso el CO2 se utiliza en la sintesis de la glucosa y de esta forma
pasa a los consumidores primarios, que a su vez sirven de alimento al siguiente
eslabén de la cadena y asi sucesivamente. En cada nivel trofico de una red
alimenticia, el carbono regresa a la atmésfera o al agua como resultado de la
respiracion, ya que al hacerlo liberamos CO2. A medida que mueren las plantas y
los animales, las bacterias y los hongos se encargan de liberar el carbono de los
cadaveres para dejarlo disponible como alimento para otros niveles troficos. Por
medio del metabolismo de plantas y animales, se libera el CO2 de carbono y el ciclo

puede volver a comenzar (UNAM, 2016) (Figura 3).
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Figura 3. Ciclo del carbono

3.4.1. Carbén en el suelo

El carbono orgénico del suelo (COS) es un componente importante del ciclo global
del carbono, ocupando un 69,8 % del carbono organico de la biosfera (FAO, 2002).
En los ultimos afios se ha puesto especial énfasis en el suelo como reservorio de
carbono a escala global, por la importancia que tiene para evaluar los cambios en
las concentraciones de carbono atmosférico (Johnson et al., 2002). Cualquier
actividad relacionada al uso del suelo que modifique la cantidad de biomasa en la
vegetacion y en el suelo, tiene el potencial de alterar la cantidad de carbono
almacenado y emitido hacia la atmdésfera, o que afecta directamente la dinamica
del clima de la tierra (Rugnitz, et al., 2009). Mantener e incrementar el carbono del
suelo es una opcion para reducir las cantidades de CO:z en la atmdsfera para reducir
o mitigar el cambio climatico. EI COS es ahora un tema de gran interés, por lo que
se recomienda conocer la cantidad del COS a lo largo del perfil para seleccionar y

evaluar las areas que deben preservarse (Bautista, et al., 2016).
Los suelos constituyen la mayor fuente de carbono organico en los ecosistemas
terrestres (Batjes, 1996), pudiendo duplicar el contenido de carbono que se

encuentra en la atmosfera (Schlesinger y Andrews, 2000). En México, el manejo de
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los suelos agricolas es responsable del 6.21% de la emision de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) (SEMARNAT-INECC, 2012).

El carbono organico del suelo representa la mayor reserva en interaccion con la
atmosfera y se estima en cerca de 1 500 Pg C a 1 m de profundidad y cerca de 2
456 a dos metros de profundidad. El carbono inorganico representa cerca de 1 700
Pg pero es capturado en forma méas estable como el carbonato de calcio. La
vegetacion (650 Pg) y la atmésfera (750 Pg) almacenan considerablemente menos
cantidades que los suelos. Los flujos entre el carbono organico del suelo o terrestre
y la atmésfera son importantes y pueden ser positivos bajo la forma de captura o
negativos como emisiéon de CO2 (FAO, 2002) (Figura 4).

| Carbono del suelo y carbono global

F c Atmosfera
tork::sn <—> atm (750 Gt)
(G Vaio)

(1500 Gt)

Figura 4. Ciclo terrestre del carbono (Fuente: International Geosphere Program
1998)
El carbono organico del suelo tiene un efecto importante en la agregacion de las
particulas del suelo (Follett y Stewart, 1985), existiendo una relacion entre tamafio
de los agregados y contenido de COS. Mientras mayor es el contenido de COS I4bil,
mayor es el tamafio de los agregados. A su vez, los agregados de menor tamafio
estan asociados a la fraccion altamente humificada con periodo de residencia en el
suelo mayor a siete afilos (Buyanovsky, et al., 1994). Rothon, (2000) encontré una
correlacion positiva entre el porcentaje de estabilidad de los agregados y el

contenido de materia organica del suelo.

*1 Pg =10 15 g = Gt =109 toneladas métricas
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En suelos cultivados el mayor aporte de carbono ocurre con los residuos de la
cosecha. En condiciones naturales el carbono se incorpora al suelo a través del
aporte continuo de material organico, principalmente de origen vegetal. El carbono
del suelo se puede perder en forma gaseosa (CO2, CH4) por difusion directa hacia
la atmoésfera. En el pasado, el desarrollo de la agricultura fue la principal causa del
incremento de la concentracion de CO:2 en la atmdésfera, pero hoy dia, los mayores
contribuyentes son la combustion de los combustibles fésiles por parte de la
industria y el transporte (6,5 Pg/afio) (FAO, 2002).

El carbono organico del suelo ubicado a mayor profundidad es estable/recalcitrante
(Lorenz, et al., 2011), con tiempos de residencia grandes (Kaiser, et al., 2002;
Rumpel, et al.,, 2002; Jenkinson y Coleman, 2008; Chabbi, et al., 2009). Los
diferentes reservorios de carbono que existen en el suelo tienen distintos tiempos
medios de residencia variando de uno a pocos afios, dependiendo de la
composicion bioquimica (FAO, 2002).

La distribucion del carbono a medida que aumenta la profundidad en los suelos
(Rumpel y Kégel-Knabner, 2011; Braakhekke, et al., 2013) se atribuye a ingresos
provenientes de las raices, por movimiento (transporte) de la fase liquida y por
dispersién del carbono debido al mezclado con la matriz del suelo (bioturbacién) en
esa direccion. En el caso del transporte, éste puede ser por movimiento difusivo o
por migracion convectiva o adveccién, aunque este Ultimo proceso tiene poca

influencia (Elzein y Balesdent, 1995).

La presencia del carbono en los suelos incide sobre la formacién y la estabilizacion
de los agregados (De Ledn-Gonzalez, et al., 2000) que conlleva a una mayor
resistencia ante el impacto de la gota de lluvia sobre la estructura de la superficie
del suelo, mejora la tasa de infiltracion y la capacidad de retencion de agua en el
suelo, incrementa el contenido de la biomasa microbiana y del reciclaje de nutrientes
(Lal, 2004).
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3.4.2. Manejo del suelo y captura de carbono

El carbono es el elemento quimico fundamental de los compuestos organicos que
circula por los océanos, la atmdsfera, el suelo, y subsuelo. Estos son considerados
depdsitos (reservorios) de carbono. Las practicas de manejo que alteran el
rendimiento de los cultivos y la productividad de los suelos pueden afectar la
superficie del suelo con los consiguientes efectos en el secuestro de carbono y las
emisiones de gases de efecto invernadero (West y Marland, 2003).

El secuestro de carbono en el suelo implica la transferencia de CO2 atmosférico por
las plantas y su almacenamiento como carbono organico del suelo (Lal, 2004). No
obstante, la falta de datos del carbono organico del suelo en experimentos de larga
duracion dificulta la estimacion temporal del almacenamiento o pérdida de carbono

en el suelo (Kaonga & Coleman, 2008).

En México no se cuenta con informacién pormenorizada de los almacenes de
carbono por tipo de ecosistema y uso del suelo, ni tampoco de sus flujos netos,
derivados de los patrones de cambio de uso del suelo a escala regional (Ordoiiez,
et al., 1999). Muy pocos sitios de campo han sido constantemente estudiado por
una escala de tiempo de afios o décadas (Zhou, et al., 2006; Wirth, et al., 2009),
esto es lo que hace dificil hacer una vision completa del carbono del suelo a gran
escala (Wang, 2011).

3.4.3. La materia organica del suelo

La materia organica del suelo tiene una composiciéon muy compleja y heterogénea
y esta por lo general mezclada o asociada con los constituyentes minerales del
suelo. La materia organica del suelo es el principal determinante de su actividad
biolégica. La cantidad, la diversidad y la actividad de la fauna del suelo y de los
microorganismos estan directamente relacionadas con la materia organica. Es un
indicador clave de la calidad del suelo, tanto en sus funciones agricolas (p. €j.
produccion y economia) como en sus funciones ambientales entre ellas captura de

carbono y calidad del aire. La agregacion y la estabilidad de la estructura del suelo
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aumentan con el contenido de materia organica. Esta a su vez, mejoran la
estructura, disminuyen la densidad aparente, aumenta la porosidad y aireacion,
incrementa la tasa de infiltracién y la capacidad de agua disponible en el suelo asi
como la resistencia contra la erosion hidrica y edlica. La materia organica del suelo
también mejora la dinamica y la biodisponibilidad de los principales nutrientes de las
plantas (FAO, 2002). La materia organica del suelo afecta la reaccion del suelo (pH)
debido a los diversos grupos activos que aportan grados de acidez, a las bases de
cambio y al contenido de nitrégeno presente en los residuos organicos aportados al
suelo (Trinidad y Velasco, 2016).

Los principales factores que actian sobre la evolucion de la materia orgénica
conciernen la vegetacion -ingreso de residuos, composicion de las plantas-, los
factores climaticos -condiciones de temperatura y humedad- y las propiedades del
suelo -textura, contenido y mineralogia de la arcilla, acidez-. La tasa de
mineralizacion de la materia organica del suelo depende sobre todo de la
temperatura y de la disponibilidad de oxigeno -drenaje-, el uso de la tierra, los
sistemas de cultivo, el manejo del suelo y de los cultivos (FAO, 2002). La intensidad
y calidad de la materia organica que se agregue al suelo afecta, en consecuencia,
la calidad del suelo, misma que sera funcion de la tasa con que ésta pasa a formar

parte del carbono organico del suelo (Cotler, et. al, 2016).

En algin momento, la mayor parte de la biomasa contenida en el material vegetal
vivo se transfiere a depdsitos de materia organica, por ejemplo, madera muerta y
hojarasca. Parte de esta materia organica muerta se descompone rapidamente y
devuelve el carbono a la atmésfera, pero hay una parte retenida durante meses
hasta afios o décadas. El uso y el manejo de las tierras repercuten sobre la
existencia de carbono en la materia organica muerta al tener su efecto sobre la
velocidad de descomposicion y sobre el ingreso de detrito fresco. Las pérdidas
debidas al quemado de materia organica muerta incluyen emisiones de CO2, N20,
CH4, NOx, COVDM y CO (IPCC, 2006).
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El desarrollo de la agricultura ha implicado una gran pérdida de materia organica
del suelo. El contenido de materia organica del suelo disminuye frecuentemente con
la intensidad de labranza incrementando los flujos de CO2 desde el suelo hacia la
atmosfera. Sin embargo, existen diferentes practicas de manejo de tierras que
pueden ser usadas para aumentar el contenido de la materia organica del suelo
tales como el incremento de la productividad y de la biomasa —variedades-,
fertilizacion e irrigacion. Las fuentes de materia organica también incluyen residuos
organicos, composta y cultivos de cobertura. Las principales formas de obtener un
incremento de la materia organica en el suelo estan asociadas a la agricultura de
conservacion y compostas, la labranza minima o cero y el uso de una cobertura
vegetal continua y protectora formada por materiales vegetales vivos o muertos

sobre la superficie del suelo (FAO, 2002).

Los abonos orgénicos son aquellos residuos de origen animal y vegetal de los que
las plantas pueden obtener importantes cantidades de nutrimentos; el suelo con la
descomposicion de estos abonos se ve enriguecido con carbono organico y mejora
sus caracteristicas, quimicas, fisicas y bioldgicas (COLPOS, 2016). Los abonos de
origen animal, debido a su composicion pueden generar efectos diferentes con
respecto a los residuos vegetales para iguales tasas de incorporacion (Krull, et al,
2004).

Los compuestos organicos son necesarios tanto para la produccion agricola como
para el mantenimiento de funciones ambientales. La mayoria de los suelos del
mundo usados para la agricultura han sido agotados de su materia organica
después de muchos afios de aplicacion de sistemas convencionales de labranza
manual 0 mecénica antes de cada siembra, en comparacién con su situacion bajo
la cubierta vegetal natural. Sin embargo, se ha constatado que este proceso de
degradacion es reversible (FAO, 2002). Dado que los materiales organicos tienen
una baja densidad aparente y una mayor porosidad, la adiciébn de materia organica
al suelo mediante la incorporacion de residuos vegetales o estiércol mejora las

propiedades fisicas del suelo. La materia organica del suelo es el principal

20



componente del suelo que se ve influenciado por el sistema de labranza .En
labranza cero se promueve la acumulacion de materia organica del suelo,
principalmente en los primeros centimetros del perfil de suelo debido a que la
productividad del suelo baja en funcién a la magnitud de suelo removida por la
erosion ya que son las capas mas superficiales del suelo las que reinen la mayor
concentracion de carbono y de nutrientes (Acevedo y Martinez, 2003). En un tipo
de suelo dado expuesto a practicas constantes, se alcanza un casi-equilibrio -
situacion estable- de la materia organica del suelo después de 30 a 50 afios
(Greenland, 1971).

3.5. Importancia del nitrogeno (N)

El 98 % de nitrdgeno se encuentra en las rocas, 2 % en la atmosfera y menos del
1% en el suelo y agua (William & Seese, 1996). Agregar nitrégeno es practica
comun para incrementar los rendimientos de los cultivos, incluidos la aplicacion de
fertilizantes sintéticos de nitrdgeno y abono organico (p. ej. estiércol),
particularmente en tierras de cultivo y pastizales. Este incremento en la
disponibilidad de nitrégeno del suelo aumenta las emisiones de N20 de los suelos
como subproducto de la nitrificacion y la desnitrificacion. Los agregados de
nitrégeno (en estiércol y orina) por parte de los animales de pastoreo también
estimula las emisiones de N20. De manera similar, los cambios de uso de la tierra
realzan las emisiones de N20 si estan asociados con una elevada descomposicion
de la materia organica del suelo y con la subsiguiente desmineralizacion del
nitrégeno, como sucede cuando se inician cultivos en humedales, bosques o
pastizales (IPCC, 2006).

Se espera que las emisiones globales de nitrdgeno aumenten en los proximos afos
consecuencia de cuatro décadas del crecimiento y cambios de la poblacion en la
dieta humana y en las tendencias del desarrollo (Filoso, et al., 2007). Los paises
son importantes determinantes de las futuras emisiones. A nivel mundial hay un rol
importante en las emisiones globales de nitrégeno debido a la produccion ganadera
que es un impulsor del ciclo del nitrogeno porque la produccion de las proteinas

animales requiere mas in
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sumos de nitrégeno para la agricultura que la produccion de proteinas vegetales.
Las dietas humanas hacia mas carne conducen a un ciclo acelerado de nitrdgeno y
aumento del uso de fertilizantes en la agricultura. La produccion animal no es solo
una fuente de compuestos N (N20, NHs, NOx), sino también de metano (CHa) y
otros contaminantes. Aparte de los efectos del nitrdgeno en el secuestro de carbono,
el incremento en la disponibilidad de nitrdgeno puede afectar la formacion de

metano como el consumo en humedales y suelos (Boyer, et al., 2002).

3.5.1. Ciclo del Nitrégeno

El nitrégeno (N2) es el elemento que se encuentra en forma libre (estado gaseoso)
y en mayor abundancia en la atmésfera (78 %.). Es tan estable, que apenas se
combina con otros elementos y, por tanto, es dificil que los organismos lo asimilen,
ya que primero necesitan desdoblarlo y emplearlo en la sintesis de aminoacidos,
proteinas, acidos nucleicos y otras moléculas para su metabolismo. Se necesita de
una gran cantidad de energia para desdoblarlo y combinarlo con otros elementos
como el carbono y el oxigeno. Esta ruptura puede hacerse por dos mecanismos:
descargas eléctricas y fijacion fotoquimica, que proveen suficiente energia como
para formar nitratos (NO-3). Este tltimo procedimiento es reproducido en las plantas
productoras de fertilizantes. Sin embargo, existe una tercera forma de fijacion del
nitrdgeno que es llevada a cabo por bacterias que usan enzimas en lugar de la luz
solar o descargas eléctricas. Estas bacterias pueden ser las que viven libres en el
suelo o aquellas que en simbiosis, forman nédulos con las raices de ciertas plantas
(leguminosas) para fijar el nitrdgeno. Otro grupo son las cianobacterias acuaticas
(algas verdeazuladas) y las bacterias quimiosintéticas, tales como el género
Nitrosomas y Nitrosococcus, que juegan un papel muy importante en el ciclo de este
elemento, al transformar el amonio en nitrito, mientras que el género Nitrobacter
continua con la oxidacion del nitrito (NO-2) a nitrato (NOs-), el cual queda disponible
para ser absorbido o disuelto en el agua, pasando asi a otros ecosistemas. Todas
las bacterias pertenecientes a estos géneros fijan nitrégeno, tanto como nitratos
(NO-3) o como amonio (NHs). Asi mismo, los animales herbivoros sintetizan sus

proteinas a partir de los vegetales, mientras que los carnivoros la obtienen a partir
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de los herbivoros. Todos los seres vivos almacenan grandes cantidades de
nitrégeno orgénico en forma de proteinas, y que vuelve nuevamente al suelo con
los excrementos o al descomponerse los cadaveres. En el metabolismo de los
compuestos nitrogenados, los animales acaban formando iones amonio, que
resultan muy toxicos y que deben ser eliminados. Esta eliminacion se hace en forma
de amoniaco (algunos peces y organismos acuaticos), en forma de urea (el hombre
y otros mamiferos) o en forma de acido Urico (aves y otros animales de zonas
secas), para gue posteriormente, las bacterias nitrificantes se encarguen de
transformarlo. Existen ciertas bacterias llamadas desnitrificantes (entre ellas
Pseudomonas desnitrificans), que devuelven parte del nitrdgeno inorganico del
suelo a la atmdsfera en forma gaseosa, produciendo asi una “pérdida” de este
elemento para los ecosistemas y la biosfera. Estas bacterias habitan en los
pantanos y en los fondos carentes de oxigeno, pertenecen al género Thiobacillus,
quienes utilizan los nitratos en su proceso metabdlico, que al final reintegran a la

atmédsfera como nitrogeno en forma gaseosa (CICEANA, 2014) (Figura 5).

The Nitrogen Cycle

\ \ Atmospheric Nitrogen
Atmospheric Fixation

Figura 5. Ciclo del Nitrogeno. (“Soil as a Plant Sees It”, University of Nebraska,
1991)
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La dinamica de este elemento en la biosfera comprende principalmente la fijacion
de nitrogeno (N2), la mineralizacion, la nitrificacion, la desnitrificacién y la oxidacién
anaerobica del amonio, procesos mediados principalmente por microorganismos
presentes en el suelo EIl nitrdgeno entra en la biosfera por fijacion quimica y
biolégica del nitrégeno molecular (N2) y se remueve de la misma por desnitrificacion
(Hayatsu, et.al., 2008).

3.5.2. Nitrégeno en suelos

El nitrogeno (N) es el elemento mas abundante en la atmdésfera y suele ser el
nutriente mas limitante para el cultivo. El nitrégeno es afiadido al suelo de forma
natural a partir de la fijacién de N por las bacterias y legumbres del suelo y por
deposicion atmosférica en lluvia. Normalmente se suministra nitrégeno adicional al
cultivo mediante fertilizantes, estiércol u otros materiales orgénicos. El nitrato-N es
un excelente indicador del ciclo de nitrégeno en los suelos, ya sea que el nitrégeno
anterior haya sido utilizado cultivo y si se necesita nitrogeno adicional (USDA-
NRCS, 2014).

A pesar de que la mayor parte del nitrégeno se encuentra en la atmésfera, la reserva
realmente activa de este elemento se encuentra en el suelo, ya que aqui van a parar
los desechos organicos de los organismos vivos Y los restos de éstos; es asi, como
las bacterias fijadoras de nitrdgeno concluyen el proceso de descomposicion de
estos materiales, convirtiendo el nitrdgeno orgénico en inorganico (nitratos). Los
nitratos son la Unica forma en la cual las plantas pueden absorber este elemento
para poder sintetizar sus propias proteinas, por medio de la fotosintesis (CICEANA,
2018).

Los procesos de mineralizacion del nitrégeno (desintegracion) son determinantes
para la disponibilidad del elemento en los ecosistemas terrestres, dados
principalmente por la degradacion de materia organica, de modo que responden a

la cantidad y tipo de enmiendas organicas (Hayatsu, et al., 2008).
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A pesar de que el nitrégeno es uno de los elementos mas comunes del planeta, es
también el nutriente que mas frecuentemente limita la produccion de los cultivos.
Esto se debe a que la molécula de N2 (N=N) es inerte, con una gran estabilidad
conferida por su triple enlace. Las plantas son incapaces de asimilar N2
directamente. En forma natural, el nitrégeno del aire puede llegar a la planta a través
de dos mecanismos principales: transferido por las bacterias que previamente lo
han fijado simbiodtica o asimbidticamente, o disuelto en el agua de lluvia. La cantidad
de nitrogeno transferido a las plantas provenientes de la fijacion simbidtica es
variable, del orden de 50 a 70 kg. ha-1 afio-1, mientras que la cantidad de nitrogeno
aportada por la fijacién no simbiética y las lluvias oscila entre 10 y 20 kg. ha-1 afio-
1 (Perdomo, 1999).

En la naturaleza existen dos fuentes principales de reserva de nitrdgeno para las
plantas. La mayor es la atmoésfera, en la cual el 78% del aire es nitrégeno. La otra
reserva importante es la materia organica del suelo. Del total del nitrdgeno que hay
en el suelo, aproximadamente el 98% se encuentra formando compuestos
organicos. Dependiendo de su contenido de materia organica, los primeros 20
centimetros de profundidad de un suelo pueden contener entre 1.000 y 10.000 kg.
de nitrégeno por hectarea. Estas formas organicas incluyen proteinas, aminoacidos
y azUcares aminados. Sin embargo, las formas quimicas identificadas representan
s6lo un 30-35% del total del nitrégeno organico del suelo. El resto, entre un 70 a
75% del nitrégeno organico, esta en estructuras quimicas complejas que aln no se
han podido identificar. Debido a que la mayoria del nitrégeno del suelo es organico,
existe siempre una estrecha asociacion entre los contenidos de materia organica
del suelo y de nitrégeno total del suelo. Los factores que afectan el contenido total
de nitr6geno del suelo son el clima y vegetacion. El clima, actuando a través de la
temperatura y la humedad, junto con el tipo de vegetacion, determinan la cantidad
de nitrégeno del suelo que nunca han sido laboreados. La temperatura afecta de
modo diferencial la actividad de los microorganismos y de las plantas (Perdomo y
Barbazan, 1992). La pérdida de nitrégeno ha disminuido la fertilidad del suelo
(Tiessen, et al., 1994).
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3.6. Relacion Carbono/Nitrégeno

La relacion carbono nitrogeno (C/N) es un indicador util del grado de
descomposicion de la materia organica de los suelos, la relacion C/N es un indice
de la salud del suelo, pues las concentraciones de ellos nos indicaran la riqueza del
terreno. La relacion C/N, determina la tasa a la cual el nitrégeno esta disponible
para las plantas, por lo que se puede utilizar como indicador de calidad de la materia
organica de medios aerobios, si solo se atiende a la facilidad de descomposicion
(Porta, et al., 2003).

El cambio de un suelo a dominancia de formas organicas o inorganicas de nitrdgeno
depende principalmente por la relacién C/N de la materia organica que se esta
descomponiendo. En forma general, una relacion C/N baja tiende a favorecer la
mineralizacion, en tanto que relaciones mayores de 25 conducen a una lenta
mineralizacion o bien a la inmovilizacion del N (Flores, 2012). Se ha demostrado
que existen efectos vegetales sobre la composicion de las multiples fracciones de
materia organica, que pueden tener una importante influencia sobre la
biodegradabilidad y biodisponiblidad del carbono y nitrégeno, dichos efectos estan
relacionados con la dinamica del nitrogeno de los detritos radiculares y la
composicion funcional vegetal, que a su vez tienen influencia sobre las tasas netas

de mineralizacion (Navarro, et. al., 1995)

Cuando la relacion C/N es alta, el aporte de materia organica no es aprovechable
por las plantas, ya que las bacterias y los microorganismos que acttan en el proceso
de descomposicion de la misma, consumen el poco nitrégeno que dispone el suelo.
La actividad de los organismos de descomposicidn es intensa y eleva la demanda
de nitrdgeno, ya que necesitaran de mayores cantidades de nitrégeno en el proceso
de descomponer los materiales ricos en carbono, ademas de alejar al nitrogeno de
las plantas que lo necesitan e impedir su disponibilidad. Se genera una competencia

entre los diferentes organismos del suelo y también entre éstos y las plantas
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superiores. Cuanto menor es la relacion, mayor es la velocidad de descomposicion
(Huang, et al., 2004).

Los ciclos biogeoquimicos de nitrogeno y carbono estan estrechamente acoplados
entre si debido a las necesidades metabdlicas de los organismos para estos dos
elementos Los cambios en la disponibilidad de un elemento influirhn no solo
productividad biolégica sino también disponibilidad y requerimientos para el otro
elemento y en el mas largo término, la estructura y el funcionamiento de los
ecosistemas (Lal, 2004).
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4. METODOLOGIA
4.1. Descripcion del sitio de muestreo

Primer sitio de estudio

El estudio se llevo a cabo en el municipio de Cuautla, Morelos; geograficamente
se ubica entre las coordenadas 18° 48’ de latitud norte y 98° 58’ de longitud oeste.
La altitud donde se encuentra es 1,294 msnm. De acuerdo al sistema de
clasificacion climéatica de Koppen modificado por Enriqueta Garcia (1964) para
adaptarlo a las condiciones de México e INEGI (2010); el tipo de clima predominante
es (Aw0 (w)) célido subhumedo con lluvias en verano, la precipitacién media anual
es de 1 045 mm, el rango de temperatura es de 20- 24 °C; pertenece a la region
hidrolégica Balsas y a la Cuenca Rio Grande de Amacuzac. El suelo del sitio de
estudio corresponde al tipo cambisol de textura fina. Esta parte del municipio, tiene
una fisiografia de sierra con selva baja caducifolia. El sistema agroecoldgico de cafia
de azucar se establecio hace aproximadamente 80 afios; la superficie es de 1 ha.
La fertilizacion se realiza con urea a los 65 dias de la siembra, la segunda tercera 'y

cuarta cada mes, esta Ultima ademas de urea se le agrega nitrégeno. (Figura 6).

Figura 6. Localizacion del area de estudio en Cuautla, Mor.
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Segundo sitio de estudio

San Juan Coloén se localiza en el Municipio IzGcar de Matamoros, Puebla; entre los
paralelos 18° 19’ y 18° 41’ de latitud norte; los meridianos 98° 17’ y 98° 34’ de
longitud oeste; a una altura de 1,220 metros sobre el nivel del mar. El clima
predominante es célido subhimedo con lluvias en verano. El rango de temperatura
es de 18-26 °C. El rango de precipitacion es de 700-900 mm al afio. El suelo
dominate es Leptosol (74%), Vertisol (18%) y Gypsisol (2%) (INEGI, 2005).

El sistema agroecolégico de cafia de azucar en estudio se establecié hace
aproximadamente 140 afios, de los cuales los ultimos seis afios se ha fertilizado con
composta. La superficie es de 1 ha. La fertilizacion se realiza con vinaza y estiércol
de ganado vacuno preparada por el productor en 1.5 ton/ ha. Aplicada dos veces en

el cultivo. (Figura 7).
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En el primer sitio de estudio en Cuautla, Morelos, se realizé la extraccion de
muestras en el mes de diciembre del afio 2017, época en que se cosecho el cultivo

de cafia. El terreno era plano en todos los sitios de muestreo (Figura 8).

Figura 8. Vista del primer sitio de muestreo

El segundo sitio de estudio en San Juan Coldn, Puebla, se realizé la extraccion de
muestras en el mes de mayo del afio 2018, época en el que el cultivo era bajo de
crecimiento, el terreno era plano y la pendiente despreciable en todos los sitios de

muestreo (Figura 9).

Figura 9. Vista del segundo sitio de muestreo
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4.2. Obtenciéon de las muestras

Para ambos sitios de estudio se realiz6 la siguiente metodologia. En el campo se
realizd6 un muestreo sistematico de 32 m x 11 m. El muestreo se realiz6 en cada
punto de interseccion de la cuadricula teniéndose 22 puntos en los que se tomaron
muestras a tres profundidades: 0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm obteniéndose un total

de 198 muestras en cada sitio (Figura 10).

Figura 10. Distribucién del muestreo de los dos sitios

4.2.1. Obtencion de las muestras para el método de la probeta

Para obtener las muestras se procedi6 a limpiar la zona con una pala después se
realiz6 la apertura de un pozo con dimensiones de 30 cm x 30 cm y de profundidad
35 cm aproximadamente. En la pared de la apertura, se midieron las profundidades
(0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm). Se inserto la pala en la marca de 0-10 cm y con la
barreta se rebano la seccion correspondiente. Se prosiguié de la misma manera con
las profundidades 10-20 cm y 20-30 cm. El suelo extraido se colocé en bolsas de
plastico identificadas con el nombre del sitio, nimero de muestra y profundidad
(Figura 11).
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Figura 11. Extraccion de las muestras

4.2.2. Secado de las muestras

Las muestras fueron sacadas de la bolsa y se dejaron secar al aire por 6 dias. Una
vez secas, fueron molidas y se pasaron por un tamiz con malla de acero inoxidable
del nimero 20; posteriormente se guardaron en envases de plastico para cuantificar

su densidad aparente y su procesamiento quimico (Figura 12).

= R AT e g

Figura 12. Secado y tamizado de las muestras
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4.2.3. Determinacion de la densidad aparente del suelo
En el método de la probeta el suelo seco se peso y se introdujo en una probeta
graduada y tapada, se golped con un numero de veces constantes sobre una

superficie, después de esto se volvié a medir el volumen final.

Se determind la densidad aparente por medio de la siguiente formula:

Donde:
pb =densidad aparente (g cm-3)
M = masa del suelo (g)

V= Volumen final de la probeta (cm?3)

4.2.4. Obtencion de las muestras para el método del terron

Para obtener las muestras se excavo un pozo con dimensiones de 30 cm x 30 cmy
35 cm de profundidad aproximadamente. En la pared de la apertura, se midieron las
profundidades (0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm). Se inserto la pala en la marca de 0-
10 cm y se extrajo un terron que se coloco en un bote de aluminio y se cerré. Se
prosiguié de la misma manera con las profundidades 10-20 cm y 20-30 cm. Las
muestras fueron identificadas con el nombre del sitio, nUmero de muestra, y

profundidad.

4.2.5. Secado de las muestras

En el laboratorio fue pesado un terron, el cual posteriormente fue introducido a la
estufa de secado (105 °C) para determinar el peso seco del mismo, con los valores
obtenidos se calcul6 su porcentaje de humedad, después el terron fue introducido
en petréleo para absorcion de este durante 30 min. Trascurrido este tiempo el terrén

fue retirado del petrdleo y se dej6 escurrir sobre papel.
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4.2.6. Determinacion de la densidad aparente del suelo
El terron impregnado de petrdleo fue sumergido en un volumen conocido de agua
contenida en una probeta graduada, para determinar el volumen desplazado del

mismo.

La densidad aparente se determin6 por medio de la siguiente formula:

Pst
pb =+—
Donde:

pb =densidad aparente (g cm-3)
Pst = peso seco del terrén (g)

Vd= Volumen desplazado (cm?)
4.2.7. Obtencion de las muestras para el método del cilindro

El método del cilindro consistié en introducir un muestreador al suelo para obtener
una muestra cilindrica. EI muestreador se introdujo a las diferentes profundidades
para extraer las muestras (0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm). Una vez extraida la
muestra, se introdujo al bote de aluminio se corté enrasando los bordes, se cerré y
se identifico (Blake & Hartge, 1986) (Figura 13).

v 4

Figura 13. Obtencion de las muestras para el método del cilindro.
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4.2.8. Secado de las muestras para el método del cilindro
En el laboratorio la muestra se sec6 en estufa a 105 °C hasta obtener un peso seco

constante.

4.2.9. Determinacion de la densidad aparente del suelo
Se determiné la densidad aparente para el método del cilindro por medio de la
siguiente formula:

pb = s
Ve
Donde:
pb =densidad aparente (g cm-3)
Pss= Peso del suelo seco (g)

Vc= volumen del cilindro (cm?)

4.3. Determinacion del carbono orgéanico del suelo (COS)

El contenido de carbono organico del suelo (COS) se estimo a partir de la materia
organica del suelo (MO), misma que se evallo por el método propuesto por Walkley
y Black (1947). Este método se basa en la oxidacion del carbono organico del suelo
por medio de una disolucion de dicromato de potasio y el calor de reaccién que se
genera al mezclarla con &cido sulfurico concentrado. Después de un cierto tiempo
de espera la mezcla se diluye, se adiciona acido fosforico para evitar interferencias
de Fe3+ y el dicromato de potasio residual, es valorado con sulfato ferroso. Con
este procedimiento se detecta entre un 70 y 84% del carbon orgénico total por lo
gue es necesario introducir un factor de correccion, el cual puede variar entre suelo
y suelo. En los suelos de México se recomienda utilizar el factor 1.298 (NOM, 2000,
SEMARNAT).

La cantidad de carbono almacenado en el suelo se determin6 con la siguiente
ecuacion (Etchevers, et al., 2005):

€OoS = (CC)(PPY(Prof)
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Donde:
COS = carbono organico del suelo (Mg ha-1)
CC = contenido de carbono (%),
Pb =densidad aparente (g cm-3),

Prof = profundidad de la capa muestreada (cm).

4.4. Determinacion del nitrégeno total del suelo
El contenido de nitrogeno total se estimo por el método de Kjeldahl donde la muestra
se descompone en caliente medio sulfurico, en presencia de un agente reductor
catalizador (mercurio, cobre o selenio), suele adicionarse una sal neutra para
aumentar el punto de ebullicién de la disolucién de &cido sulfarico. De esta forma
aumenta temperatura de trabajo, favoreciendo la descomposiciéon. El tratamiento
transforma el nitrdgeno de la muestra en NH4+. La posterior adicion de una base
fuerte libera el NH3, que es llevado hasta un frasco colector por destilacion en
corriente de vapor. El frasco colector contiene un volumen medido de una disolucién
estandar de acido, de forma que una fraccién de acido es neutralizada por el NH3.
Al finalizar la destilaciéon se procede a valorar el acido no consumido con una
disolucion de base patron. El volumen de disolucion basica consumido hasta llegar
al punto de equivalencia permite conocer la cantidad de NH3 y la cantidad de
nitrdgeno en la muestra, que puede transformarse en contenido proteico en funcién
del tipo de muestra ya que la mayoria de las proteinas contienen aproximadamente
el mismo porcentaje de nitrégeno. En cada digestion se agreg6 un tubo de muestra
de referencia estandar (NOM, 2000 SEMARNAT). Los contenidos de nitrdgeno total
en el suelo se calcularon a partir de los valores: % nitrégeno total, densidad aparente
y profundidad del muestreo de la siguiente manera:
Nt = (% Nt)(PP)(Prof)

Donde:

Nt= Nitrdgeno total (Mg ha-1)

% Nt= Porcentaje de nitrdgeno total

pb =densidad aparente (g cm-3)

Prof = Profundidad de la capa de suelo muestreada (cm)
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4.5. Relacién carbono/nitrégeno (C/N)

La relacion carbono/nitrégeno (C/N), se obtuvo de la siguiente manera (Carvajal, et
al., 2009; De Alcantara, et al., 2014):

C/N = %COS
" %Ntotal

4.6. Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados en un diseiio experimental completamente
al azar, utilizando el software estadistico Minitab 17. Se realizaron las pruebas de
Tukey (P<0.05) para comparaciones entre el efecto de los tres métodos evaluados
de densidad aparente, las tres profundidades del suelo en los dos sitios de estudio.
El modelo estadistico correspondiente fue:

Yijk=p+Si+Pj+Mk

Donde:
Yii=valor de la respuesta de la k-ésima replicacion del I-ésimo tratamiento

H = Media general

Si= Efecto del sitio

Pj= Efecto de la profundidad
Mk= Efecto del método

&= Errores aleatorios

37



5. ANALISIS DE RESULTADOS
5.1. Densidad aparente
5.1.1. Densidad aparente por sitios
La Figura 14 muestra el comportamiento de la pb en los dos sitios de estudio con
los tres meétodos de pb evaluados. EI MDA1 y MDAZ2 presentaron un
comportamiento similar, el MDA2 presento un ligero incremento en sus valores en
el sitio 2. EI MDA3 presento valores mas bajos de pb en los dos sitios respecto al

MDAZ2 y MDAS.
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Figura 14. Comportamiento de la pb en los dos sitios con los tres métodos

5.1.2. Densidad aparente por profundidades

En la Figura 15 se muestra el comportamiento de la pb en la profundidad en los dos
sitios estudiados. En la profundidad de 10-20 cm y de 20-30 cm se presentaron
valores semejantes de pb; en la profundidad de 0-10 cm en el sitio 2 su valor se

incrementa ligeramente respecto al sitio de estudio 1.
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Figura 15. Comportamiento de la pb en los dos sitios en las tres profundidades

5.1.3. Densidad aparente por métodos

La Figura 16 muestra el comportamiento de la pb en la profundidad con los tres
métodos evaluados. El MDA y MDA2 presentaron un comportamiento similar con
valores de pb semejantes en la profundidad 10-20 cm y 20-30 cm; con tendencia a
aumentar conforme se increment6 la profundidad; el MDA3 presento valores mas
bajos de pb en la profundidad de 0-10 cm y tiende a aumentar su valor conforme se

incrementa la profundidad aunque muestra diferencia con el MDA1 y MDAZ2.
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Figura 16. Comportamiento de la pb con los métodos en las tres profundidades

Krebstein, et al., (2013) presento valores similares de densidad aparente de 1.2-1.4
(gr cm-3) en un suelo cambisol en profundidades de 5 cm, 10 cm y 20 cm y Batjes,
(1996) reporto una media de 1.36 (gr cm-3) para este tipo de suelo. Los valores
resultantes de pb por el MDA1 y MDAZ2 coinciden con los valores normales para
este tipo de suelo de acuerdo a Pennock, et al., (2007). Wang, (2011) reporto pb de
1.28 (g cm-3) en un suelo con profundidad de 0-20 cm y de 1.41 (g cm-3) en
profundidad de 20-40 cm, valores que no coinciden con los reportados en este

estudio que son mas bajos.

En el Cuadro 1 se muestran las medias y la desviacién estandar de las densidades
aparentes obtenidas por el MDA1, MDA2 y MDAZ3 en las profundidades de 0-10 cm,
10-20 cmy 20-30 cm. A mayor profundidad del suelo la densidad aparente aumento.
Los métodos trabajaron en funcion de la profundidad, el MDA3 manejo mucha
variabilidad a 30 cm y el MDA1 a 10 cm.
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Cuadro 1. Medias, desviacion estandar y CV de pb en los métodos evaluados
Sitio Profundidad MDA No.de Densidad Deviacion CV

(cm) muestras aparente Estandar (%)
(g cm-3)

1 0-10 1 22 1.20 0.074 6.19
2 22 1.20 0.042 3.54
1 2 22 1.21 0.048 4.01
2 22 1.23 0.044 3.59
1 3 22 0.98 0.085 8.68
2 22 1.00 0.050 5.05
1 10 -20 1 22 1.25 0.042 4.33
2 22 1.27 0.032 3.19
1 2 22 1.25 0.042 3.41
2 22 1.27 0.032 2.55
1 3 22 1.11 0.059 5.32
2 22 1.07 0.089 8.28
1 20 -30 1 22 1.29 0.041 3.24
2 22 1.28 0.030 2.33
1 2 22 1.28 0.038 2.98
2 22 1.29 0.029 2.98
1 3 22 1.20 0.090 7.55
2 22 1.18 0.010 8.87

En la profundidad de 0-10 cm, el MDA2 presento el mayor valor de pb la menor
desviacion estandar asi como el menor coeficiente de variacion; el MDA3 presento
el menor valor de pb en los dos sitios estudiados, la mayor desviacidén estandar asi
como el mayor coeficiente de variacion se present6 en el sitio 1 con este método; el
MDA1 presento valores medios respecto al MDA2 y MDA3 en pb, en desviacion
estandar y en coeficiente de variacion. En la profundidad de 10-20 cm, el MDAl y
MDA2 presentaron la menor desviacion estandar y el MDA2 presento el menor
coeficiente de variacion en los dos sitios de estudio; el MDA3 presento el menor

valor de pb, la mayor desviacion estandar asi como el mayor coeficiente de variacién
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en los dos sitios de estudio. En la profundidad de 20-30 cm, el MDAl y el MDA2
presentaron valores similares de pb; el MDA2 presento la menor desviaciéon
estandar; el MDA presento el menor coeficiente de variacion en el sitio 2; el MDA3
presento los valores mas bajos de pb para esta profundidad en los dos sitios y la
mayor desviacion estandar en el sitio 1 en oposicion con el sitio 2 que presento la
menor desviacion estandar; el mayor coeficiente de variacién en esta profundidad

lo presento el sitio 2.

Los resultados encontrados presentan el menor coeficiente de variacion para el
MDA2 y MDA1 sin embargo autores como Ali (2010) encontré que la precisiéon del
método terrdn requiere mas mano de obra, depende de la experiencia del usuario,
la calibracion y las propiedades del suelo; adicionalmente inconsistencias en el
recubrimiento de parafina pueden causar errores. Casanova, et al., (2016)
menciona que el método del terrén requiere suelos bien estructurados y mayor
cuidado en su extraccién y manejo que otros métodos estudiados; ademas de que
se sabe que el método del terrébn no cuenta poros o grietas inter-agregadas y por lo
tanto resultan valores mas altos que otros procedimientos directos. Naeth, et al.,
(1991) menciona que los valores de densidad aparente con este método pueden
ser mas altos porque el muestreo podria ser sesgado hacia la coleccion de terrones
mas firmes, mas compactos y capaces de soportar perturbaciones durante el

transporte y medicién.

En el presente trabajo, el MDA2 fue el que dio mayor precision (menor coeficiente
de variacion) y el MDA3 fue el que dio menor precision (mayor coeficiente de
variacion) para el sitio analizado, difiriendo con Blake & Hartge, (1986), que se
refiere a el método del cilindro como el mas confiable para calcular densidad
aparente a diferentes profundidades aunque sélo para suelos blandos y cohesivos
muestreados con contenido de agua cercano a capacidad de campo; no siendo
recomendado para suelos arenosos y pedregosos. El método del cilindro se
recomienda en suelos cohesivos 0 donde abundan los fragmentos gruesos (> 2 mm

de didmetro particulas). El método del cilindro es el mas comun por su sencillez y
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costo (Hossne y Cedefio, 2012), es el mas comun utilizado para determinar la
densidad aparente de los suelos agricolas (Casanova, et al., 2016), presenta la
menor variabilidad, es facil de repetir, su determinacion es sencilla, es el mas
conocido y aceptado (Jaramillo, 2002); sin embargo también se muestran
observaciones al método como lo reporta Casanova, et al.,, (2016), quienes
denotaron la compactacion extrema del suelo inducida por el método del cilindro;
Camponez do Brasil, (2000) y Pires, et al., (2004) reportaron que el muestreador
cilindrico de suelo indujo una compactacion del suelo junto a la pared del cilindro y
en la region inferior de la muestra de suelo que indicé un aumento de la densidad
aparente del suelo desde el centro hasta el borde y la parte inferior; una probable
compactacion del suelo debido al proceso de muestreo.

En el cuadro 2 se muestran los valores medios de pb respecto al sitio indicando que
no fueron significativamente diferentes. Los valores medios de pb evaluados por el
MDA1 y MDA2 no fueron diferentes significativamente, no sucedid lo mismo con el
MDAS. En este estudio la media de la pb con el MDA2 tendié a diferir con valores
generalmente mas altos respecto al MDA3 tal como lo reporta Casanova, et al.,
(2016) con los mismos métodos empleados. Los valores medios de pb fueron

diferentes significativamente en las tres profundidades evaluadas.
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Cuadro 2. Comparacion de la pb en los sitios, métodos y profundidad

VARIABLE UBICACION NUMERO de MEDIA
MUESTRAS

SITIO 1 198 1.20A

2 198 1.20A

MDA 1 132 1.28A

2 132 1.29A

3 132 1.19B

PROF 0-10 132 1.14C

10-20 132 1.20B

20-30 132 1.25A

*Valores designados por la misma letra no son diferentes significativamente (P
=0.05).

Los suelos de las profundidades que van de los 0 a los 60 cm, son las que presentan
una densidad aparente mayor, lo que coincide con lo reportado por Casanova, et
al., (2016), quien reporta rangos de pb conforme la clase textural de 0.9 g cm-3 a

1.2 g cm-3.

Soika, et al.,, (2001) reportaron que la densidad aparente seca puede variar
abruptamente a distancias cortas de pocos centimetros como resultado, por ejemplo
del trafico, labranza o riego; y que, el contenido de humedad in situ es menos
probable de variar que la densidad aparente en cortas distancias laterales. Los
cambios en densidad aparente de un suelo reflejan cambios en la estructura del
mismo, debido a la relacién existente entre la densidad aparente y la porosidad total
(Ingaramo, et al., 2003). Asi mismo puede significar una disminucion del contenido
de materia organica (Ortiz y Gutiérrez, 1995). Las diferencias entre métodos y
tamafos de muestra evaluados para el suelo de textura fina se han detectado, es
posible que algunas de las variaciones en los valores de densidad aparente pueden
haber sido causadas por diferencias en la ubicacion de la muestra. Sin embargo,
segun lo declarado por varios autores (Page-Dumroese, et al., 1999), todos los
métodos difieren en exactitud (éxito en estimar el verdadero valor de pb), precision
(agrupamiento de las estimaciones de la muestra sobre su propia media), y el sesgo

(la distorsion sistematica de las estimaciones para el resultado del verdadero valor).
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Es importante encontrar el valor exacto de la densidad aparente del suelo ya que
esta fuertemente correlacionada con el COS (Zhou, et al., 2006; Xie, et al., 2007).

En el presente trabajo, el MDA3 resulto con menos precision (mayor coeficiente de
variacion) para ambos sitios analizados. La prueba de Tukey mostré que todos los
valores de pb medidos con el MDA1 y MDA2 no fueron significativamente diferentes,
a diferencia del MDAS3 para estos sitios estudiados. La pb resulto significativamente

diferente para las tres profundidades evaluadas.

5.2. Carbono orgéanico del suelo (COS)

5.2.1. COS por sitios

En la Figura 17 se muestra el comportamiento del COS en los dos sitios evaluados.
Los sitios estudiados mostraron diferencias significativas. El MDA1, MDA2 y MDAS3
en el sitio 1 mostraron difrencias en los valores del COS. En el sitio 2 con el MDA1
y MDA2 se mostro una semejanza en sus valores, lo que no ocurrio con el MDA 3

en el mismo sitio.
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Figura 177. Comportamiento del COS en los dos sitios con los tres métodos.
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5.2.2. COS por profundidades

El COS en la profundidad de 0-10 cm los valores tuvieron una tendencia similar. En
la profundidad de 10-20 cm el sitio 2 mostro una disminucuion del COS respecto a
el sitiol. En la profundidad de 20-30 cm el COS mostro una difrencia del sitio 1 con

valores mas altos respecto al sitio 2

La profundidad del suelo influyé sobre el contenido de COS, pues la mayor cantidad
se encontré dentro de los primeros 0-10 cm y disminuyé conforme aumento la
profundidad coincidiendo con lo reportado por Masuhara, (2012) quien encontr6 que
en la profundidad de 0-10 cm se encuentra la mayor cantidad de COS y disminuye
conforme se incrementa la profundidad (10-20 cm y 20-30 cm). EI COS mas alto se
encuentra en la zona superior con una disminucion con la profundidad, que se
encuentra tipicamente en la mayoria de los suelos. La densidad aparente del suelo
esta relacionada con el COS; el incremento del COS en la superficie se debe
principalmente a la distribucion y actividad de las raices finas, ademas de la caida
de hojarasca. Siendo las raices finas las mas eficientes en absorcion de agua y
nutrientes, cuya disponibilidad es mayor en los estratos mas superficiales (Claus
and George, 2005) (Figura 17).
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Figura 188. Comportamiento del COS en los dos sitios en las tres profundidades
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5.2.3. COS por métodos
El COS mostro valores diferentes con los tres metodos evaluados en las tres
profundidades, aunque sus tendencias fueron similares. Los valores mas altos

fueron en el MDA1 y los mas bajos con el MDAS3.
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Figura 19. Comportamiento del COS con los métodos en las tres profundidades

En la profundidad de 0-10 cm, el MDAZ2 presento el mayor valor del COS en los dos
sitios estudiados, pero una alta desviacidén estandar asi como un alto coeficiente de
variacion en el sitio 2; el MDAS3 presento el menor valor de COS, la menor desviacion
estandar asi como el menor coeficiente de variacion en los dos sitios estudiados; el
MDAL presento valores medios respecto al MDA2 y MDA3 del COS, valores altos
en desviacion estandar y el coeficiente de variacibn mas alto en esta profundidad
en el sitio de estudio 2. En la profundidad de 10-20 cm, el MDAZ2 presento el valor
mas alto del COS, alta desviacion estandar y el mayor coeficiente de variacion en
sitio 2; el MDA1 presento valores medios respecto al MDA2 y el MDA3 en el COS,
desviacion estandar y de coeficiente de variacion; el MDA3 presento los valores mas
bajos respecto del COS y de la desviacion estandar, sin embargo presento valores
altos en el coeficiente de variaciéon. En la profundidad de 20-30 cm, el MDA2
presentaron los valores mas altos del COS, valores altos de desviacion estandar y

el valor mas alto de coeficiente de variacion en el sitio 2; el MDA presento valores
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medios respecto al MDA2 y MDA3 del COS, de desviacion estandar y de coeficiente

de variacion; el MDA3 presento los valores més bajos del COS para los dos sitios

de estudio, la menor desviacion estandar y el menor coeficiente de variacién en el

sitio 2 para esta profundidad.

En el Cuadro 3 se muestran las medias y la desviacion estandar del COS obtenidas

en los dos sitios de estudio por el MDA1, MDA2 y MDA3 en las profundidades de O-

10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm. El MDA2 presento la mayor variabilidad en la

profundidad de 20-30 cm en el sitio 2 y el MDA 3 en la profundidad 0-10 cm presento

la menor variabilidad en el sitio 1.

Cuadro 3. Medias, desviacion estandar y CV de COS en los métodos evaluados

Sitio  Profundidad MDA No.de COS (Mg Deviacion CV
(cm) muestras ha-1) Estandar (%)
1 0-10 1 22 34.72 5.24 15.14
2 22 37.38 7.90 21.12
1 2 22 37.29 4.53 12.17
2 22 36.42 7.10 19.51
1 3 22 28.44 3.44 12.11
2 22 29.18 3.69 12.66
1 10 -20 1 22 31.25 5.45 17.38
2 22 28.78 5.67 19.51
1 2 22 34.79 5.31 15.27
2 22 30.15 6.29 20.88
1 3 22 26.42 3.91 17.80
2 22 23.85 4.56 19.13
1 20 -30 1 22 28.30 4.71 16.64
2 22 15.06 3.21 21.32
1 2 22 32.74 5.83 17.80
2 22 16.76 4.52 27.00
1 3 22 24.29 4.14 17.06
2 22 14.29 2.11 14.79
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En el presente trabajo, el MDA3 fue el que dio mayor precision (menor coeficiente
de variacion) en la profundidad de 0-10 cmy 10-20 cm y 20-30 cm en los dos sitios

de estudio.

En el cuadro 4 se muestran los valores medios del COS respecto al sitio indicando
que fueron significativamente diferentes con la prueba de Tukey. Los valores medios
del COS con el MDA3 fueron diferentes significativamente respecto al MDAl y
MDAZ2. En este estudio la media del COS en las tres profundidades fue diferente

significativamente en las tres profundidades evaluadas.

Cuadro 4. Comparacion del COS en los sitios, métodos y profundidad

VARIABLE UBICACION NUMERO de MEDIA
MUESTRAS

SITIO 1 198 30.90A

2 198 25.76B

MDA 1 132 29.23A

2 132 31.36A

3 132 24.41B

PROF 0-10 132 33.89A

10-20 132 29.20B

20-30 132 21.91C

*Valores designados por la misma letra no son diferentes significativamente (P
=0.05).

La profundidad del suelo influy6 sobre el contenido de COS, pues la mayor cantidad
se encontr6 dentro de los primeros 10 cm y disminuyé conforme aumenté la
profundidad coincidiendo con lo reportado por algunos autores que indican que el
incremento de COS es notorio en los primeros centimetros de suelo (Follet, et al.,
2005). Lo anteriormente descrito coincide con los resultados de este estudio donde
el COS se encuentra en mayor concentracion en las capas superficiales. Wang,
(2011) indica que el COS decrece conforme va aumentando la profundidad. Sin
embargo Baeza y Assenb (2016), encontraron que la concentracion de carbono en
el suelo con cultivo de cafa de azucar fue proporcionalmente mayor al aumentar la
profundidad con valores de 25 Mg ha-1 en la profundidad de 0-15 cm y 22 Mg ha-1
en la profundidad de 15-30 cm. Poeplau y Don (2013) reportaron valores del COS
de 22.7 Mg ha-1 21.2 Mg ha-1y 23.2 de Mg ha-1 a una profundidad de 0-10 cm, 10-
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20 cm y 20-30 cm respectivamente, valores mas bajos con los encontrados en este

estudio

En México, los experimentos de los cambios del COS son de corta duracion
(Gonzélez, et al., 2008), aunque los experimentos de labranza de conservacion han
mostrado resultados después de 5 afios, mientras que en los estudios menores de
2 afos no se observan diferencias significativas. En un tipo de suelo dado expuesto
a practicas constantes, se alcanza un casi-equilibrio -situacion estable- de la materia
organica del suelo después de 30 a 50 afios (Greenland, 1965); En los dos sitios no
se observo diferencia significativa respecto al manejo del suelo, una posible causa
es porgue el tiempo de fertilizacion en el sitio 2 tiene seis afios con el diferente
manejo del suelo y no muestra actualmente resultados significativos respecto al sitio
1. Paul, et al., (2002) y Zhou, et al., (2006) recomiendan que el método mas preciso
para medir cambio en el carbono del suelo es muestrear repetidamente un sitio
anico a lo largo del tiempo y asegurar que los suelos se recolecten, procesen y

analicen de manera consistente.

5.3. Nitrégeno total (Nt)

5.3.1. Nt por sitios

En la Figura 20 se muestra el comportamiento del Nt en los dos sitios evaluados.
No existe efecto del sitio en el Nt. Batjes (1996) reporto valores de 5.8 Mg ha-1y
4.2 en una profundidad de 0-30 cm en suelos cambisoles, y leptosoles como el
primer y segundo sitio de estudio respectivamente, estos valores son altos en

relacion con los obtenidos en este estudio.

El MDA1, MDA2 y MDA3 en el sitio 1 mostraron difrencias en los valores del Nt. En
el sitio 2 con el MDAl y MDAZ2 sus valores mostraron semejanza, lo que no ocurrio

con el MDA 3 en el mismo sitio que mostro una disminucion en sus valores
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Figura 20. Comportamiento del Nt en los dos sitios con los tres métodos.

5.3.2. Nt por profundidades

El Nt en la profundidad de 0-10 cm los valores tuvieron una tendencia similar en los
dos sitios de estudio. En la profundidad de 10-20 cm los valores de Nt casi fueron
iguales para los dos sitios de estudio. En la profundidad de 20-30 cm el Nt mostro
una diferencia de Nt del sitio 1 con valores mas bajos respecto al sitio 2 (Figura 21).

La concentracion de Nt fue mayor en la profundidad de 0-10 cm y disminuyo
conforme aument6 la profundidad, esta tendencia se observo en los dos sistemas
estudiados (Figuras 21y 22). Benintende, et al., (2008) reportaron que el nitrégeno
puede disminuir hasta un 80% a medida que se incrementa la profundidad,
independientemente del tipo de manejo, debido a que la capa superficial es la mas
influenciada por las adiciones de nitrdgeno derivadas de los residuos organicos que
se incorporan o de las fertilizaciones y Wang (2011), indico que las disminuciones
significativas de nitrogeno se encontraron en las capas mas profundas del suelo
(40-60 cm y 60—80 cm); reportando valores de 3.3 Mg ha-1 en la profundidad de O-
20 cm y 1.1 Mg ha-1 en la profundidad de 20-40 cm; Anaya y Huber (2015)
reportaron 6.3 Mg ha-1 de Nt en una profundidad de 0-10 cm y 5.2 Mg ha-1 de Nt
en una profundidad de 10-20 cm en un cultivo de cafia de aztcar de 50 afios; valores
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altos con respecto a este estudio y Beza y Assenb (2016) reportaron valores de 2.0
Mg ha-1 en una profundidad de 0-15 cm y de 1.5 Mg ha-1 en una profundidad de
15-30 cm en un cultivo de cafia de azlcar, valores més bajos que los encontrados

en el presente estudio.
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Figura 21. Comportamiento del Nt en los dos sitios en las tres profundidades

En los suelos de este estudio el Nt disminuyd con la profundidad, un patrén similar
para el suelo estudiado con cultivo de cafia de azucar tal como lo reporta Beza y
Assenb (2016); Mishra, et al., (2009) indican que el Nt muestra patrones similares
al SOC, que disminuye con profundidad. La profundidad del suelo influy6é sobre el
contenido del Nt, pues la mayor cantidad se encontré dentro de los primeros 0-10
cm y disminuyé conforme aumento la profundidad como lo indican Cristobal, et. al.,
(2011).

5.3.3. Nt por métodos

El Nt mostro valores diferentes con los tres metodos evaluados en las tres
profundidades, aunque sus tendencias fueron similares. El MDA2 presento los
valores mas altos de Nt, el MDA presento los valores medios de Nt y el MDA3

presento los valores mas bajos en las tres profundidades. (Figura 22).
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Figura 22. Comportamiento del Nt con los tres métodos en las tres profundidades

En el Cuadro 5 se muestran las medias y la desviacion estandar del Nt obtenidas
en los dos sitios de estudio por el MDA1, MDA2 y MDAZ3 en las profundidades de O-
10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm. El menor coeficiente de variacién por lo métodos
evaluados se obtuvo en la profundidad de 0-10 cm en el sitio 1 con el MDAL, el
mayor coeficiente de variacion, se obtuvo en el sitio 2 con el MDA3 en la profundidad
20-30 cm.
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Cuadro 5. Medias, desviacion estandar y CV del Nt en los métodos evaluados

Sitio Profundidad MDA  No. de N (Mg Deviacion CV

(cm) muestras ha-1) Estandar (%)
1 0-10 1 22 3.01 0.18 6.06
2 22 3.13 0.22 7.02
1 2 22 3.35 0.36 10.82
2 22 3.25 0.28 8.89
1 3 22 2.45 0.15 6.47
2 22 2.60 0.18 7.12
1 10 -20 1 22 2.69 0.20 7.79
2 22 2.82 0.32 11.45
1 2 22 3.12 0.37 11.86
2 22 2.99 0.30 10.07
1 3 22 2.32 0.19 8.32
2 22 2.41 0.26 10.91
1 20 -30 1 22 2.19 0.30 13.73
2 22 2.40 0.33 13.90
1 2 22 2.58 0.34 13.50
2 22 2.47 0.32 13.13
1 3 22 1.98 0.21 10.87
2 22 2.09 0.30 14.66

En la profundidad de 0-10 cm, el MDA2 presento el mayor valor de Nt en los dos
sitios estudiados, la mas alta desviacion estandar en esta profundidad y un valor
medio en el coeficiente de variacion en los dos sitios; el MDA3 presento el menor
valor de Nt, la menor desviacién estandar y un coeficiente de variacion medio en los
dos sitios estudiados; el MDAL presento valores medios respecto al MDA2 y MDA3
de Nt, de desviacion estandar y coeficiente de variacion; el menor coeficiente de
variacion se obtuvo en el sitio 1. En la profundidad de 10-20 cm, el MDA2 presento
el valor mas alto de Nt, alta desviacion estandar y el mayor coeficiente de variacion
en sitio 1; el MDA presento valores medios respecto al MDA2 y el MDA3 de Nt,

desviacion estandar y coeficiente de variacion; el MDAS3 presento los valores mas
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bajos respecto del Nt y de la desviacion estandar, sin embargo presento valor alto
en el coeficiente de variacion en el sitio 1. En la profundidad de 20-30 cm, el MDA2
presento los valores més altos de Nt, valores altos de desviacion estandar y valores
medios respecto al MDAl y MDA3 de coeficiente de variacion; el MDAL presento
valores medios respecto al MDA2 y MDA3 de N, de desviacion estandar y mayores
valores de coeficiente de variacion respecto al MDA2; el MDA3 presento los valores
mas bajos de Nt para los dos sitios de estudio si como la menor desviacion estandar

y el menor coeficiente de variacion en el sitio 1 para esta profundidad.

En el cuadro 6 se muestran los valores medios del Nt respecto al sitio indicando que
no fueron significativamente diferentes. Los valores medios del Nt con los tres
meétodos evaluados y en las tres profundidades fueron diferentes significativamente

de acuerdo a la prueba Tukey.

Cuadro 6. Comparacion del Nt en los sitios, métodos y profundidad

VARIABLE UBICACION NUMERO de MEDIA
MUESTRAS
SITIO 1 198 2.69A
2 198 2.63A
MDA 1 132 2.71B
2 132 2.96A
3 132 2.31C
PROF 0-10 132 2.97A
10-20 132 2.73B
20-30 132 2.28C
*Valores designados por la misma letra no son diferentes significativamente (P
=0.05).

En los dos sitios de estudio no se encontraron diferencias significativas en cuanto
al manejo del suelo; Cristébal, et al., (2011) indican en relacion al efecto del manejo
organico y convencional sobre el nitrégeno, que algunas investigaciones no tienen
diferencias, mientras que otras lo afirman, siendo que el nitrégeno es un elemento
de los méas dinamicos en los suelos y responde rapidamente a diferentes manejos.
Miller, et al., (2008) refieren que diferentes investigaciones muestran el aporte de

nitrdgeno a través de los residuos de cosecha y su incorporacion en el suelo dentro
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del manejo orgéanico, puede reflejarse en 4 afos, en una menor acumulacion de

nitrato y menos peérdidas por lixiviacion

El nitrogeno total en el suelo rara vez se informa en los suelos de cafia de azUcar
debido a que es un gran consumidor de N este cultivo perenne (Liu, et al., 2006).
Es comun encontrar el nitrégeno total del suelo con agotamiento (Beza y Assenb
2016), la pérdida en N puede ocurrir a través de la lixiviacion, dendrificacion y
volatilizacion después de una alta tasa de aplicacion con N. Sin embargo, cada
media de pérdidas depende de muchos factores incluyendo atributos fisicos y

qguimicos del suelo, régimen climatico, etc. (Nielsen, et al., 1996).
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5.4. Relacion carbono/nitrégeno (C/N)

5.4.1. Relacion C/N por sitios

En la Figura 23 se observa que si existe diferencia significativa de los valores en la
relacion C/N por sitio. Batjes, (1996) reporto valore de 11.5 y 11.1 en una
profundidad de 0-30 cm para cada tipo de suelo de este estudio en la relacion C/N,

valores muy semejantes a los obtenidos.

Con el MDA1 y MDAZ2 en los dos sitios de estudio los valores de la relacion C/N son
muy semejantes. El MDAL1 presento valores mas altos en los dos sitios de estudio.
Los valores de la relacion C/N con los tres métodos de estudio son casi iguales en

los dos sitios de estudio.

MDA
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1 2
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Figura 23. Relacién C/N en los dos sitios con los tres métodos

5.4.2. Relacion C/N por profundidades

La relacion C/N en la profundidad de 0-10 cm en el sitio 1 y sitio 2 presentaron
valores semejantes. En la profundidad de 10-20 cm, el sitio 2 presento valores mas
bajos respecto al sitio 1. En la profundidad de 20-30 cm se presento la mayor
diferencia en la relacion C/N del sitio 1 con valores mas altos respecto al sitio 2

Wang (2011) reporto valores de 14.65 en la relacion C/N de 0—20 cm de profundidad
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y de 14.88 en 20—40 cm de profunidad; valores altos respecto a este estudio (Figura
24).
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Figura 24. Relacién C/N en los dos sitios en las tres profundidades

5.4.3. C/N por métodos

La relacion C/N mostro valores diferentes con los tres metodos evaluados en las
tres profundidades. El MDA1 presento los valores mas altos de la relacion C/N en
la profundidad de 0-10 cm. EI MDA2 presento los valores medios de la relacion C/N
y el MDA3 presento los valores mas bajos en las tres profundidades. La profundidad
del suelo influy6 sobre la relacion C/N, pues la mayor cantidad se encontré dentro

de los primeros 0-10 cm y disminuyé conforme aumento la profundidad (Figura 25).
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Figura 25. Relacion C/N con los tres métodos en las tres profundidades
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En el Cuadro 7 se muestran las medias y la desviacion estandar de la relacion C/N
obtenidas en los dos sitios de estudio por el MDAl1, MDA2 y MDA3 en las
profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm. El MDAL1 presento la mayor
variabilidad en la profundidad de 20-30 cm en el sitio 2. EI MDA2 en la profundidad

0-10 cm presento la menor variabilidad en el sitio 1.

Cuadro 7. Medias, desviacion estandar y CV del C/N en los métodos evaluados

Sitio Profundidad MDA  No. de C/N Deviacion CV
(cm) muestras Estandar (%)
1 0-10 1 22 11.94 1.71 14.90
2 22 11.96 2.62 21.97
1 2 22 11.17 141 12.64
2 22 11.30 2.67 23.68
1 3 22 11.61 1.48 12.79
2 22 11.23 1.56 13.85
1 10 -20 1 22 11.65 2.26 19.45
2 22 10.39 2.74 26.36
1 2 22 11.21 1.86 16.67
2 22 10.20 2.62 25.70
1 3 22 11.40 1.77 15.53
2 22 10.41 2.45 24.46
1 20 -30 1 22 13.12 2.77 21.14
2 22 6.39 1.69 26.48
1 2 22 12.85 2.64 20.61
2 22 6.82 1.76 25.92
1 3 22 12.35 2.30 18.68
2 22 6.95 1.27 18.34

En la profundidad de 0-10 cm, el MDA1 presento el mayor valor de la relacion C/N
en los dos sitios estudiados, mayor desviacion estandar asi como un alto coeficiente
de variacion; el MDA2 presento el menor valor de la relacion C/N, un valor medio de
desviacion estandar asi como el menor coeficiente de variacion en el sitio 2; el

MDAS presento valores medios respecto al MDA1 y MDAZ2 de la relacion C/N, los
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valores bajos de desviacion estandar en los dos sitios y valores bajos de coeficiente
de variacién en los dos sitio de estudio. En la profundidad de 10-20 cm, el MDA3
presento el valor mas alto de la relacion C/N, valores bajos de desviacion estandar
y el menor coeficiente de variacion en sitio 1 en esta profundidad; el MDA2 presento
los valores mas bajos respecto al MDA y el MDAS3, valores medios de desviacion
estandar y de coeficiente de variacion en los dos sitios; el MDAL presento los
valores mas altos respecto a la relacion C/N y de la desviacion estdndar y presento
valores altos en el coeficiente de variacion en el sitio 2. En la profundidad de 20-30
cm, el MDAL presento los valores mas altos en la relacion C/N, valores altos de
desviacidon estandar y el valor mas alto de coeficiente de variacion en el sitio 2; el
MDA2 presento valores medios de la relacion C/N, de desviacion estandar y de
coeficiente de variacion; respecto al MDA2 y MDA3; el MDA3 presento los valores
mas bajos de la relacion C/N para los el sitio 2, la menor desviacion estandar y el

menor coeficiente de variacién en los dos sitios de estudio parara esta profundidad.

En el cuadro 8 se muestran los valores medios de la relacién C/N respecto al sitio
indicando que fueron significativamente diferentes con la prueba de Tukey. Los
valores medios de la relacion C/N con el MDA1, MDA2 y MDAS no fueron diferentes
significativamente. En este estudio la media de la relacion C/N en las profundidades
0-10 cm y 10-20 cm no resultaron significativamente diferentes, la profundidad 20-
30 cm fue significativamente diferente respecto a las otras profundidades

evaluadas.

Cuadro 8. Comparacion de C/N en los sitios, métodos y profundidad

VARIABLE UBICACION NUMERO de MEDIA
MUESTRAS
SITIO 1 198 11.87A
2 198 9.48B
MDA 1 132 10.84A
2 132 10.58A
3 132 10.60A
PROF 0-10 132 11.46A
10-20 132 10.82A
20-30 132 9.75B
*Valores designados por la misma letra no son diferentes significativamente (P
=0.05).
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En los estudios de fertilidad del suelo, el parAmetro que se utiliza para medir la
actividad de la biomasa y la evolucion de la materia organica del suelo es la relacion
C/N. Los valores medios obtenidos en este estudio de la relacion C/N se encuentran
dentro del rango en los que Jordan (2005), considera que un suelo es fértil pues
indica que la relacién C/N se encuentra en torno a 10 e indica que cuando la relacién
carbono-nitrégeno se encuentra entre los valores 8-12, existe un equilibro entre
mineralizacion y humificacion. La fertilidad es elevada. Para conservar esta tasa es
recomendable realizar aportes periddicos. Si el valor de la relaciébn carbono-
nitrdgeno es mayor a 12 es tendencia a la humificacion. Poco frecuente en suelos
cultivados (Jordan, 2005).
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

La densidad aparente aumenta conforme la profundidad en el perfil de suelo, ya que
a mas bajos niveles existe menor contenido de materia organica, como lo reportado
en este estudio, donde a mayor profundidad menor es la densidad aparente, que

pudiera ser atribuido al contenido de materia organica.

Al cuantificar la densidad aparente por medio de tres métodos para estos sitios de
estudio, no hay efecto en los sitios, en general el método del terron presento el
menor coeficiente de variacion respecto del método de la probeta y cilindro, el
método del cilindro presento los valores mas bajos de densidad aparente y el mayor
coeficiente de variacién. No se encontré diferencias significativas entre el método
de la probeta y el terrén pero si con el método del cilindro. Los valores de densidad
aparente cambian en funcion del método y la profundidad. La metodologia con el
uso de los coeficientes de variacion reportaron mucha variabilidad de un método

con respecto al otro.

El COS en los dos sitios de estudio mostro diferencias significativas; el método del
cilindro presento el menor coeficiente de variacion, en las tres profundidades
estudiadas en los dos sitios; el método de la probeta y el terrbn no presento
diferencias significativas; el valor del COS fue diferente significativamente en las
tres profundidades evaluadas. Las mediciones del COS cambian en funcion de la

profundidad del suelo, disminuyendo conforme aumenta la profundidad.

El Nt en los dos sitios de estudio no mostro diferencias significativas; el método de
la probeta presento el menor coeficiente de variacion, en las tres profundidades. Los
tres métodos presentaron diferencias significativas; el valor del Nt fue diferente
significativamente en las tres profundidades evaluadas. Las mediciones del Nt
cambian en funcién de la profundidad del suelo, disminuyendo conforme aumenta

la profundidad.
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La relacion C/N en los dos sitios de estudio mostro diferencias significativas; el
método del cilindro presento el menor coeficiente de variacion, en las tres
profundidades estudiadas en los dos sitios; los tres métodos no presentaron
diferencias significativas; el valor de la relacion C/N no fue diferente

significativamente en las profundidades 0-10 cm y 10-20 cm.

6.2. Recomendaciones

Es necesario evaluar, los servicios ecosistémicos que ofrece este suelo a fin de

conocer los beneficios ecoldgicos en el clima del planeta.

Es necesario considerar las estrategias y métodos de muestreo, para la

cuantificacion de la densidad aparente.

La eleccion de metodologia para la evaluacion de la densidad aparente, el carbono
del suelo y el nitrdgeno es critica para la precision y cuantificacion del contenido ya

gue cambian con el tiempo y con las condiciones ambientales.

La precision de las estimaciones de la densidad aparente, el carbono organico del
suelo y el nitrégeno dependen en primera instancia sobre los datos disponibles y su

calidad.

Existe una clara necesidad de mas estudios que desentrafien los procesos

subyacentes que acoplan los ciclos C y N.
El cambio en el almacenamiento de C y N en el suelo puede afectar

significativamente nuestros esfuerzos para mitigar el cambio climéatico a nivel

mundial y perturbar el flujo de los servicios ecosistémicos a escala local
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8. ANEXOS

Anexo 1. Cuestionario a productor del sitio 1
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Anexo 2. Anadlisis del suelo de Cuautla, Morelos.

JICAMON, CUAUTLA, MORELOS.

pH:

CE:

MO:

N-total:
N-inorg:

P:

K:
“aprovechable”
Ca:
“aprovechable”
Mg:
“aprovechable”
Fe:

Cu:

Zn:

Mn:
“asimilable”

B:

Dap:

Textura:

Pb:

Cr:

Cd:

Ni:

Co:

Mo:

(6.93)

Terreno practicamente neutro

(0.19 dS/m -0.6 dS/m-) Libre de salinidad

(5.47 %)
(0.27 %)
(13.7 mg/kg)
(74.7 mg/kg)
(394 mg/kg)

(2,670 mg/kg)
(1,244 mg/kg)

(80.9 mg/kg)
(10.38 mg/kg)
(2.34 mg/kg)
(18.2 mg/kg)

(2.05 mg/kg)
(1.2 t/m3)

(0.07 mg/kg)
(ND mg/kg)
(0.08 mg/kg)
(ND mg/kg)
(ND mg/kg)
(0.21 mg/kg)

Muy rico en materia organica
Alto en nitrégeno total

Bajo en nitrdgeno inorganico
Muy alto en fosforo “asimilable”

Moderadamente alto en potasio
Moderadamente alto en calcio
Muy alto en magnesio

Muy alto en hierro “asimilable”

Exceso en cobre “asimilable”

Medio en zinc “asimilable”

Moderadamente alto en manganeso

Alto en boro “asimilable”

Normal densidad aparente

Franca

Sin problema en plomo “aprovechable”

Sin problema en cromo “aprovechable’

Sin problema en cadmio “aprovechable”
Sin problema en niquel “aprovechable”

Sin problema en cobalto “aprovechable”
Sin problema en molibdeno “aprovechable”

Con base en la interpretacion anterior y, tomando en cuenta el cultivo de CANA DE
AZUCAR bajo riego, se tienen las siguientes consideraciones y recomendaciones:

SOBRE EL pH. El terreno es neutro. La CANA DE AZUCAR prefiere el intervalo de
5.5 a 7.0. Con base en lo anterior, el pH del terreno se encuentra en una condicion
ideal para el crecimiento, desarrollo y produccién de CANA DE AZUCAR.

CE. La salinidad es muy baja. La cafia de azucar comienza a ser afectada a una CE
= 1.7 dS/m (extracto). Con base en lo anterior, no se tienen problemas de salinidad
para el buen desarrollo, crecimiento y produccion de CANA.

MATERIA ORGANICA. El nivel de materia organica es muy alto. Esto crea en el
suelo condiciones fisicas, quimicas y biolégicas adecuadas para el buen desarrollo,

crecimiento y produccion de CANA.
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MACRONUTRIMENTOS. Se considera que: 1) existe un abastecimiento alto de
nitrogeno y azufre por el contenido alto de materia organica; 2) se tiene una
disponibilidad muy alta de fosforo; 3) el potasio y el calcio son ligeramente altos,
mientras que el magnesio esta muy alto; 4) el sistema radical de la cafa es
fasciculado; 5) se utilizan hibridos o variedades mejoradas, adaptadas a la region;
6) se tiene un alto potencial de produccion de CANA comercial (méas de 170 t/ha)
por tener riego.

77



Anexo 3. Especificaciones del suelo de Cuautla, Morelos.

29 DE MAYO DE 2018.
No. DE OFICIO: 144

usuArio: YOLANDA ROSALES NERI
PROCEDENCIA: JICAMON, CUAUTLA, MOR.
TIPO DE MUESTRA: SUELO (1 MUESTRA)

pH C.E. | MO N. Total N. Inorg. P K Ca
N° CONTROL asm? | % % mgkg-' | mgke-' | mgkg' | mgKg'
794 6.93 | 0.19 |5.47 0.27 13.7 74.72 394 2670
Mg Fe Cu Zn Mn B Dens. Apar.
N°CONTROL | mgKg' | mgkg' |mgke' | mgke-' | mgkg' |mgke-' gem®
794 1244 80.93 10.38 2.34 18.23 2.05 1.20
Arena Limo Arcilla Textura
N° CONTROL % % %
794 47.5 35.3 17.2 FRANCO
Pb Cr Cd Ni Co Mo
N° CONTROL| mg kg™ mg kg™ mgkg' | mgkg’ mg kg™ mg kg™
794 0.07 ND 0.08 ND ND 0.21

ND: NO DETECTADO POR EL METODO EMPLEADO.

METODOLOGIA:

pH: POTENCIOMETRICO, RELACION SUELO-AGUA, 1:2.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE): PUENTE DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN SUSPENSION MUESTRA:
AGUA, 1:2.

MATERIA ORGANICA (MO): WALKLEY Y BLACK.

NITROGENO INORGANICO (N. Inorg.): EXTRAIDO CON CLORURO DE POTASIO 2N Y DETERMINADO
POR ARRASTRE DE VAPOR.

FOSFORO ASIMILABLE (P): BRAY P-1.

POTASIO (K): EXTRAIDO EN ACETATO DE AMONIO 1.0 N, pH 7.0, RELACION 1:20 Y DETERMINADO
POR ESPECTROFOTOMETRIA DE EMISION DE FLAMA.

CALCIO, MAGNESIO (Ca, Mg): EXTRAIDO CON ACETATO DE AMONIO 1.0 N, pH 7.0, RELACION 1:20
Y DETERMINADO POR ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA.

HIERRO, COBRE, ZINC, MANGANESO (Fe, Cu, Zn, Mn): EXTRAIDO CON DTPA RELACION 1:4 Y
DETERMINADO POR ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA.

BORO (B): EXTRAIDO CON CaCl, 1.0M Y DETERMINADO POR FOTOCOLORIMETRIA CON
AZOMETINA-H.
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Anexo 4. Cuestionario a productor del sitio 2

Anexo 5. Analisis del suelo de San Juan Colén, Izucar de Matamoros, Puebla.
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SAN JUAN COLON, IZUCAR DE MATAMOROS, PUEBLA.

pH:

CE:

MO:

N-total:

P:

K:
“aprovechable”
Ca:

Mg:
“aprovechable”
Fe:

Cu:

Zn:

Mn:
“asimilable”

B:

Dap:

Textura

Pb:

Cr:
“aprovechable”

(7.16)

(0.70 dS/m)
(2.82 %)
(0.2 %)
(6.52 mg/kg)
(336 mg/kg)

(5,824 mg/kg)
(1,216 mg/kg)

(4.15 mg/kg)
(1.30 mg/kg)
(0.67 mg/kg)
(5.48 mg/kg)

(1.62 mg/kg)
(1.23 t/m3)

(ND mg/kg)
(0.021 mg/kg)

Cd: (ND mg/kg)
Ni: (ND mg/kg)
Co: (0.04 mg/kg)

Terreno neutro

Moderadamente salino

Moderadamente rico en materia organica
Alto en nitrégeno total

Bajo en fosforo “asimilable”

Moderadamente alto en potasio
Alto en calcio “aprovechable”
Muy alto en magnesio

Bajo en hierro “asimilable”
Moderadamente alto en cobre “asimilable”
Moderadamente bajo en zinc “asimilable”
Moderadamente bajo en manganeso

Moderadamente alto en boro “asimilable”
Normal densidad aparente

Franca
Sin problema en plomo “aprovechable”
Sin problema en cromo

Sin problema en cadmio “aprovechable”
Sin problema en niquel “aprovechable”

Sin problema en cobalto “aprovechable”
Sin problema en molibdeno “aprovechable”

Mo: (ND mg/kg)

Con base en la interpretacion anterior y tomando en cuenta el cultivo de CANA DE
AZUCAR bajo riego, se tienen las siguientes consideraciones y recomendaciones:

SOBRE EL pH. El terreno es neutro. La CANA DE AZUCAR prefiere el intervalo de
5.5 a 7.0. No obstante lo anterior, el pH del terreno no representa un problema para
el buen desarrollo, crecimiento y producciéon de CANA DE AZUCAR.

CE. La salinidad es baja. La cafia de azucar comienza a ser afectada a una CE =
1.7 dS/m (extracto). Con base en lo anterior, la salinidad del terreno esta en el limite
para la afectacion de la CANA DE AZUCAR.

MATERIA ORGANICA. El nivel de materia orgéanica es ligeramente alto. Es
NECESARIO la adicion de abonos organicos, teniendo como meta alcanzar el valor
de 3.7% de materia organica, para mejorar la aireacion de las raices y el drenaje
del terreno. Una alternativa lo constituyen las compostas o los estiércoles maduros,
los cuales, ademas de elevar la materia organica, aporta nutrimentos. Se
recomienda la adicion de 10 t/ha por afio, de composta o estiércol maduro, por lo

80



menos durante 6 afios. Este abono aportara por lo menos 50 kg de N
aprovechable/ha, el cual debera restarse de la formula de fertilizacion. Contribuye a
resolver las deficiencias de fésforo. Asimismo, este abono elimina la necesidad de
adicionar fertilizantes con micronutrimentos.

MACRONUTRIMENTOS. Se considera que: 1) existe un abastecimiento
ligeramente alto de nitrégeno y azufre por el contenido de materia organica; 2) se
tiene una disponibilidad baja de fésforo; 3) el potasio es ligeramente alto, el calcio
alto y magnesio muy alto, lo cual crea un desbalance desfavorable al potasio; 4) el
sistema radical de la cafa es fasciculado; 5) se utilizan hibridos o variedades
mejoradas, adaptadas a la region; 6) se tiene un alto potencial de produccion de
CANA comercial (mas de 150 t/ha) por tener riego. Con estas consideraciones, se
deriva la siguiente:
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Anexo 6. Especificaciones del suelo de San Juan Colén, Izicar de Matamoros,
Puebla.

9 DE NOVIEMBRE DE 2018.
No. DE OFICIO: 345

UsSUARIO: YOLANDA ROSALES
PROCEDENCIA: JUAN COLON, IZUCAR DE MATAMOROS, PUE.
TIPO DE MUESTRA: SUELO (1 MUESTRA)

pH C.E. | MO | N.Tot. P K Ca Mg
N° CONTROL asm’ | % % |mgke-'| mgkg' | mgKg' | mgkg’
3002 7.16 0.70 |2.82| 0.20 | 6.52 336 5824 1216
Fe Cu Zn Mn B Dens. Apar.
N° CONTROL | mg kg-' mg kg-' mgkg-' | mg ke mg kg-' gem”
3002 4.15 1.30 0.67 5.48 1.62 1.23
Arena Limo Arcilla Textura
N° CONTROL % % %
3002 40.4 35.3 24 .4 FRANCO
Pb Cr Cd Ni Co Mo
N° CONTROL| mgkg™ mg kg mgkg' | mgkg’ mg kg™ mg kg
3002 ND 0.021 ND ND 0.04 ND

ND: NO DETECTADO POR EL METODO EMPLEADO.

METODOLOGIA:

pH: POTENCIOMETRICO, RELACION SUELO-AGUA, 1:2.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE): PUENTE DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN SUSPENSION MUESTRA: AGUA, 1:2.
MATERIA ORGANICA (MO): WALKLEY Y BLACK.

NITROGENO TOTAL (N Tot.): DETERMINADO POR ARRASTRE DE VAPOR:KJELDAHL.

FOSFORO ASIMILABLE (P): BRAY P-1.

POTASIO (K): EXTRAIDO EN ACETATO DE AMONIO 1.0 N, pH 7.0, RELACION 1:20 Y DETERMINADO POR
ESPECTROFOTOMETRIA DE EMISION DE FLAMA.

CALCIO, MAGNESIO (Ca, Mg): EXTRAIDO CON ACETATO DE AMONIO 1.0 N, pH 7.0, RELACION 1:20 Y
DETERMINADO POR ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA.

ZINC, MANGANESO (Zn, Mn): EXTRAIDO CON DTPA RELACION 1:4 Y DETERMINADO POR
ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA.

BORO (B): EXTRAIDO CON CaCl,1.0M Y DETERMINADO POR FOTOCOLORIMETRIA CON AZOMETINA-H.
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Anexo 7. Coordenadas de los sitios de muestreo

COORDENADAS DE UM EN PREDIO JICAMAN

1,1
1,2
1,3
1,4
2,1
2,2
2,3
2,4
3,1
3,2
3,3
3,4
4,1
4,2
4,3
4,4
5,1
5,2
5,3
5,4
6,3
6,4

18°48'50.98"N
18°48'49.89"N
18°48'48.88"N
18°48'47.81"N
18°48'51.27"N
18°48'50.10"N
18°48'49.03"N
18°48'47.97"N
18°48'51.47"N
18°48'50.32"N
18°48'49.18"N
18°48'48.08"N
18°48'51.66"N
18°48'50.41"N
18°48'49.23"N
18°48'48.07"N
18°48'51.70"N
18°48'50.45"N
18°48'49.29"N
18°48'48.15"N
18°48'48.70"N
18°48'47.71"N

98°58'3.21"0
98°58'3.60"0
98°58'4.03"0
98°58'4.39"0
98°58'3.69"0
98°58'4.04"0
98°58'4.41"0
98°58'4.87"0
98°58'4.04"0

98°58'4.55"0
98°58'4.91"0
98°58'5.30"0
98°58'4.36"0
98°58'4.84"0
98°58'5.30"0
98°58'5.76"0
98°58'4.72"0
98°58'5.19"0
98°58'5.75"0
98°58'6.15"0
98°58'3.72"0
98°58'4.03"0

COORDENADAS DE UM EN PREDIO "EL PILAR"

1,1
1,2
1,3
1,4
2,1
2,2
2,3
2,4
3,1
3,2
3,3
3,4
4,1
4,2
4,3
4,4
5,1
5,2
5,3
5,4
6,3
6,4

18°35'31.59"N
18°35'30.58"N
18°35'29.93"N
18°35'29.60"N
18°35'31.32"N
18°35'30.71"N
18°35'29.98"N
18°35'29.54"N
18°35'31.10"N
18°35'30.61"N
18°35'29.97"N
18°35'29.44"N
18°35'30.89"N
18°35'30.37"N
18°35'29.86"N
18°35'29.41"N
18°35'30.65"N
18°35'30.22"N
18°35'29.78"N
18°35'29.32"N
18°35'29.66"N
18°35'29.30"N

98°33'42.04"0
98°33'41.31"0
98°33'40.87"0
98°33'40.66"0
98°33'42.36"0
98°33'41.83"0
98°33'41.36"0
98°33'41.00"0
98°33'42.75"0
98°33'42.29"0
98°33'41.78"0
98°33'41.41"0
98°33'43.05"0
98°33'42.63"0
98°33'42.12"0
98°33'41.78"0
98°33'43.38"0
98°33'42.92"0
98°33'42.40"0
98°33'42.13"0
98°33'42.86"0
98°33'42.57"0
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