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INTRODUCCION

En el presente trabajo se abordan las afectaciones que resultan de analisis fisico-
quimicos realizados en un monocultivo de papa, en contraste con un cultivo de
maiz ubicados en la misma unidad edafica (andosol). Entre las propiedades
analizadas se encuentran: textura, materia organica, pH, densidad real, densidad
aparente, espacio poroso, aléfanos, nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K). Cabe
mencionar que las dos parcelas se localizan en la comunidad de Ojo de Agua,
Zinacantepec.

En primera instancia, se cuenta con el protocolo que es la base del estudio, el cual
se compone por la justificacion, en donde se explica el porqué de la realizacidén de
dicho trabajo, seguido de la pregunta de investigacion a la que se le da respuesta
mas adelante y para complementar la pregunta se cuenta con un objetivo general
al que le dan respuesta los objetivos especificos que le proceden.

En seguida encontramos el Capitulo |, que lleva por nombre Marco Teorico-
Referencial y esta conformado por los antecedentes (trabajos previos y
relacionados con el tema de investigacion), un marco conceptual que aborda las
caracteristicas generales de la papa y los andosoles, asi como las propiedades de
la evaluacién del suelo, la relacidn que existe entre el suelo y la papa, las
afectaciones provocadas al suelo por la agricultura, asi como la conservacion del
suelo y cultivos de abono verde para las papas.

Dentro de este capitulo se aborda la metodologia que se siguid para la realizacion
del trabajo, en las que destacan las utilizadas para realizar entrevistas,
determinacién de la zona de estudio, microrelieves y puntos de muestreo, la que
se utilizd para la abertura del perfil edafico y la caracterizacion del mismo, seguido
de aquella para realizar el muestreo compuesto, la medicion de humedad y por
ultimo las normas mexicanas aplicadas para los analisis de laboratorio.

El Capitulo Il, se denomina Resultados y consta de la interpretacion de los datos
recabados con las metodologias citadas como son los analisis de las muestras de
laboratorio del perfil edafico y de la parcela testigo (maiz) y los analisis que
realizaron a los microrelieves, es decir pH, materia organica y macronutrientes
(NPK). Al término de lo anterior se encuentran las conclusiones del estudio.

Al final se encuentra un apartado de anexos, en donde se adjuntan las tablas de
datos ambientales y morfolégicos del manual para la descripcidn y evaluacion
ecolégica de suelos en campo.



JUSTIFICACION

Vivimos en un planeta dominado por la especie humana donde hemos
transformado y alterado los ecosistemas de la Tierra, por lo tanto, las
consecuencias de las actividades humanas son una realidad. No se puede
entender a los ecosistemas sin tomar en cuenta la influencia de la humanidad, los
cambios generados continian y en muchos casos se aceleran, de ahi la
importancia y el papel que juegan las Ciencias Ambientales dentro del estudio del
suelo y las alteraciones del mismo.

Entiéndase a las Ciencias Ambientales como una disciplina cientifica con una
perspectiva interdisciplinaria que mediante la comprensidén, analisis e
interpretacidn de problemas ambientales generados a partir de la relacion
sociedad - naturaleza, pretende dar alternativas de solucidén, en el marco de la
sustentabilidad de los procesos naturales y con el propésito de mejorar la calidad
de vida de la poblacién.

Segun CONABIO (2009), el cultivo de papa es el cuarto cultivo mas importante a
nivel mundial puesto que su consumo oscila entre los 17 kg per capita originando
nuevos mercados y siendo redituable para agricultores y productores, elevando
asi la produccién e intensificando el procesamiento para obtener nuevos productos
derivados, ademas dicho cultivo por lo general afecta intensamente el suelo, lo
degrada, erosiona y satura de aniones. Por ende la preocupacion y la incursiéon de
las Ciencias Ambientales para identificar qué efectos negativos produce la
aplicacién de altas cantidades de pesticidas y agroquimicos en cultivos de papa.

PREGUNTA DE INVESTIGACION

De acuerdo a la experiencia empirica los andosoles son suelos con alta respuesta
al cultivo de papa, pues el tubérculo requiere de buen drenaje, buena estructura y
con un suelo capaz de retener agua y nutrientes, los suelos andosoles cuentan
con esas caracteristicas que lo hacen tener aptitud para un uso agricola, el
presente estudio pretende identificar si, ¢existen alteraciones en las propiedades
fisicas y quimicas en estos suelos por siembra de la papa como monocultivo en
periodos prolongados, comparandolo con una parcela de maiz en donde nunca se
ha sembrado papa y que se ubica en la misma unidad edafica?

Para dar respuesta a la pregunta planteada se determind el siguiente objetivo
general.



OBJETIVO GENERAL

Identificar las alteraciones a las caracteristicas fisicas y quimicas de un suelo
andosol, que propicia el cultivo de papa (Solanum Tuberosum L.) en la comunidad
de Ojo de Agua, Zinacantepec.

Y para poder cumplir con el objetivo general, se establecieron los siguientes
objetivos especificos.

Objetivos especificos

Realizar entrevistas a informantes clave, para identificar el area de cultivo
con el mayor tiempo de siembra ininterrumpida de papa.

Realizar la caracterizacion edéafica de la zona de estudio

Tomar muestras en la parcela del monocultivo de suelo y subsuelo, antes y
después del ciclo agricola.

Efectuar un muestreo en una parcela de cultivo de maiz en el mismo
ambiente edafogeografico que funja como testigo, en donde nunca se ha
sembrado papa.

Tomar lecturas de humedad en cada punto de muestreo cada mes, durante
el ciclo agricola.

Realizar analisis fisico quimicos de cada muestra representativa de materia
organica, textura, densidad real, densidad aparente, pH, fésforo (P),
nitrogeno (N) y potasio (K).









Funciones ligadas a las actividades humanas

e Medio fisico que sirve de soporte para estructuras industriales y técnicas,
asi como actividades socioecondmicas tales como vivienda, desarrollo
industrial, sistemas de transporte, recreo o ubicacién de residuos.

e Fuente de materias primas que proporciona agua, arcilla, arena grava y
minerales.

e Elemento de nuestra herencia cultural, que contiene restos paleontoldgicos
y arqueoldgicos importantes para conservar la historia de la tierra y de la
humanidad.

En este caso de estudio, el suelo es el sistema abierto a entrada y flujo de energia
en distintas formas, ya que forma un sistema abierto a la atmdsfera y la corteza
que almacena de forma temporal los recursos necesarios para los seres vivos. La
disponibilidad de estos recursos (agua, energia, nutrientes minerales, etc.)
depende de la intensidad y velocidad de los procesos de intercambio entre el
suelo y el resto de compartimentos de los sistemas ecoldgicos, Jordan (2005).

Al ser el suelo un cuerpo natural tridimensional, parte de un ecosistema, su
estudio debe iniciarse en el campo, con la observacidon detallada y precisa, tanto
del suelo en su conjunto, como del medio en el que se halla, Porta et al. (1994).

En la definicidn de suelo que ofrece el Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA, 1998), el suelo es un cuerpo natural formado por una fase sdlida
(minerales y materia organica), una fase liquida y una fase gaseosa que ocupa la
superficie de la tierra, organizada en horizontes o0 capas de materiales distintos a
la roca madre, como resultado de adiciones, pérdidas, transferencias vy
transformaciones de materia y energia, que tiene capacidad para servir de soporte
a las plantas con raices en un medio natural. Los limites superiores del suelo son
la atmosfera, las aguas superficiales poco profundas (es decir, que pueden
soportar el crecimiento de raices), las plantas vivas o el material organico que no
ha comenzado a descomponerse. Los limites horizontales los constituyen areas
donde el suelo es invadido por aguas profundas (mas de 2.5 m), materiales
estériles, rocas o hielo, Jordan (2005).

El suelo es un componente critico de la biosfera no renovable a escala humana.
La salud de los recursos del suelo y una correcta gestién de los mismos es vital,
no solo para el correcto funcionamiento de los ecosistemas, sino también para que
los suelos desemperfien sus multiples funciones en la mejora de la productividad
biologica, soporte para el crecimiento de la cobertura vegetal, regulacién y
almacenamiento del flujo hidrico en el medio ambiente, atenuacion de efectos



nocivos de contaminantes mediante procesos fisicos, quimicos y biologicos
(Glanz, 1995; Sojka y Upchurch, 1999).

Porta et al. (1994) reconocen que uno de los primeros pasos en el estudio de un
suelo es su descripcion. Para hacerlo se recurre por lo general, a los rasgos
morfologicos, porque son faciimente observables y reflejan la accidon de los
procesos formadores del suelo. La actuacidbn de unos u otros procesos
proporciona informacion acerca de las condiciones demedio en que se ha
desarrollado el suelo. La morfologia de suelos se halla muy desarrollada, por su
utilidad en el estudio del suelo.

Segun la FAO (2008) durante la preparacidn del suelo para cultivar papa, se afloja
toda la capa superior y, sobre todo en los suelos pegajosos, se pulveriza para
evitar que se formen grumos en los camellones donde se siembran las papas. La
eliminacién mecanica de la maleza y la cosecha mecanizada también remueven
mucho el suelo.

El estudio que nos ocupa se realizd en la comunidad de Ojo de Agua,
perteneciente al Municipio Zinacantepec del Estado de México y se encuentra en
las coordenadas 420172.00 mE y 2125198.00 mN. La localidad se encuentra a
3037 metros sobre el nivel del mar. Presenta una temperatura maxima en verano
de 28°C y una minima en invierno de hasta -5°C. La temperatura promedio anual
es de 12°C. Presenta una precipitacion media anual de 1,2256 mm3. Las
condiciones climaticas limitan las actividades de los pobladores en invierno debido
a las bajas temperaturas que se presentan en el municipio Zinacantepec,
principalmente en las comunidades aledanas al Nevado de Toluca, entre ellas el
poblado de Ojo de Agua, PMDU (2015).

1.2. ANTECEDENTES

La papa es un cultivo que ha ganado considerable importancia en las ultimas
décadas. Originario de las areas montarfiosas de los Andes en América del Sur (en
los alrededores del lago Titicaca) fue introducida en Europa en el siglo XVI y de alli
llevada al resto del mundo.

Actualmente, el consumo del tubérculo se ha extendido por Asia, Norteamérica y
Latinoamérica originando nuevos mercados, elevando la produccion e
intensificando el procesamiento para obtener nuevos productos derivados,
Sabbagh (2011).



El Centro Internacional de la papa reporta mas de 4.000 variedades comestibles
de papa, mas de 4.300 variedades de papas nativas y unas 180 especies
silvestres de papa en el mundo; en unos 100 paises se cultiva papa en alturas
comprendidas entre 0 y 4.700 msnm, en zonas tropicales, intertropicales y en
zonas templadas, FEDEPAPA (2010).

La produccién mundial de papa en fresco ha aumentado en los ultimos afos; paso
de 308 millones de toneladas a 322 millones entre 1998 y 2007, es decir, una tasa
de crecimiento promedio anual de 0,49%. En promedio se produce 296.85
millones de toneladas, en tan solo 18.31 millones de ha, una buena produccion
para una pequefia superficie, seguido del trigo, arroz y maiz, (cuadro 1).

El principal productor de papa en el afio 2007 fue China con mas de 70 millones
de toneladas cosechadas (22,37%) en 5 millones de hectareas, seguida por la
Federacion Rusa que produjo 38 millones de toneladas; le siguieron India, Estados
Unidos y Ucrania, FEDEPAPA (2010).

Cuadro 1. Superficie y produccién mundial de los principales alimentos (promedio de 1995-1999)

ALIMENTOS SUPERFICIE PRODUCCION

(MILLONES DE HA) (MILLONES DE

TONELADAS)
Trigo 223.48 584.23
Arroz 151.49 572.00
Maiz 139.74 581.55
Papa 18.31 296.85
Cebada 63.83 144.75
Yuca 16.54 164.37
Camote 9.32 132.21

Fuente: Elaboracién propia con base en Egasquiza, 2000.

La presencia de papas silvestres en México indica que este pais se encuentra en
el ambito de origen de este tubérculo. Sin embargo, las variedades cultivadas
probablemente fueron introducidas por los espanoles en el siglo XVI. Hasta el
decenio de 1960, el cultivo de papa se limitaba a las zonas de secano situadas a
mas de 2000 metros de altura, en las zonas volcanicas del centro de México, con
una produccién anual de unas 300 000 toneladas, y una productividad inferior a



seis toneladas por hectarea. En México por su elevada produccién de papa
existen diferentes variedades, (cuadro 2).

Cuadro 2. Principales variedades de papa sembrada en México.

VARIEDAD % SUP.
Fianna 40
Alpha 10
Gigant 10
Atlantic 10
Mexicanas 3
Otras 27

Fuente: Elaboracién propia con base en CONPAPA (2008) citado por Rubio, 2011.

En los siguientes 20 afios, la produccion se amplid a las zonas comerciales de
regadio del norte y el occidente del pais, donde la produccidén hoy alcanza las 40
toneladas por hectarea (cuadro 3). Si bien la superficie dedicada a la produccion
de papa ha cambiado poco desde 1980, el rendimiento promedio casi se ha
triplicado desde 1961 y en 2007 hubo una cosecha extraordinaria de 1,75 millones
de toneladas. El consumo per capita de papa en México es de 17 kilogramos, pero
las importaciones del Canada y los Estados Unidos no han dejado de aumentar en
los ultimos anos, y en 2006 llegaron a 65 000 toneladas de papa fresca y 122 000
toneladas de productos congelados, FAO (2008).



Cuadro 3. Superficie en las regiones productores de papa en México. 2008-2011.

REGION SUP. (Ha) RENDIMIENTO (Ton/Ha)
Centro 14,548 21.5
Nor-Oeste 24,365 284
Bajio 3,551 37.2
Nor- Este 4,540 35.0
Norte 7,115 30.2
Sur 1, 940 13.5
Total y promedio 56, 062 27.4

Fuente: Elaboracién propia con base en SIAP-SAGARPA, (2010) citado por Rubio, 2011.

Segun el SIAP-SAGARPA (2010) citado por Sifuentes (2013), en México los
Estados de Sinaloa y Sonora son los principales productores de este cultivo
llegando a establecerse tan solo en Sinaloa 14 000 ha-1 anualmente.

Segun el Departamento de Investigacidon Agricola, en las faldas del Nevado de
Toluca, principalmente es donde se siembra papa de temporal. En la preparacion
del suelo debe hacerse un barbecho a 30 cm y rastrear hasta que se tenga una
cama de siembra apropiada ya que el tubérculo se desarrolla en suelo bien mullido
y sin terrones.

Los trabajos agricolas que se realizan al cultivo de papa inician con la desinfeccion
de la semilla,.. La siembra se debe de hacer con 3 ton/ha de semilla a una
distancia entre surcos de 92 cm y a una distancia entre plantas de 30 cm. La
densidad de poblaciéon es de aproximadamente 35,000 plantas/ha. En el cuadro 4
se muestran las variedades mas recomendables de papa y la fecha de siembra
para el Estado de México.



Cuadro 4. Principales variedades de papa y fecha de siembra en el Estado de México.

BLANCAS
Alpha 15 mayo - 20 junio
Gigant 15 mayo - 30 junio
Lupita 15 mayo - 30 junio
Gigant 15 mayo - 30 junio
Nortefia 15 mayo - 15 junio
Tollocan 15 mayo - 20 junio
Malinche 15 mayo - 20 junio
ROJAS

Mexiquenses 15 mayo - 15 junio
Zafiro 15 mayo - 30 junio
Rojita 15 mayo - 30 junio
San José 15 mayo - 30 junio

Fuente: Departamento de Investigacién Agricola — ICAMEX, 2015.

El indice de volumen fisico de la produccion, mide el volumen total de produccion.
Como se muestra en la grafica 1 en 1994, 1997, 2002 y 2003 el volumen de
produccion disminuyd de forma importante, no asi los precios. De 2003 a 2004 se
observa una disminucién en el volumen de produccion de 0.26%, De 2004 a 2005
el volumen de produccién presentd un incremento de 42.25%.






Cuadro 5. Rendimiento del cultivo de papa en 10 municipios del Estado de México 2006.

Municipio Sup. Cosechada (Ha) produccién (ton) rendimiento (ton/ha)
San Felipe del Progreso 40 1,400 35.00
Villa Victoria 650 22,750 35.00
Juchitepec 1,125 37,238 33.10
Morelos 75 2,250 30.00
Villa de Allende 300 8,800 29.33
Amanalco 615 17,835 29.00
Zinacantepec 140 3,920 28.00
San Antonio la Isla 5 140 28.00
Joquicingo 100 2,500 25.00

Fuente: Elaboracién propia con base en EDOMEX, 2006.

Para poder comprender los analisis fisico quimicos de suelo es importante saber
en qué consiste cada uno de ellos, por ello es necesario contar con documentos
que nos ayuden a comprender que implican las condiciones Optimas del recurso
suelo.

En cuanto a cultivos de papa se cuenta con un estudio realizado en Veracruz
sobre la estructura, agregacién y porosidad en suelos forestales y cultivados de
origen volcanico, donde dichos indicadores se encuentran en mejor estabilidad en
suelos forestales, mientras que en suelos cultivados de largo plazo (50 afios de
cultivo de papa) dichas caracteristicas se ven afectadas principalmente por la
pérdida de macroporos en el suelo, Meza et al. (2003).

Un estudio sobre el rendimiento del suelo en areas cultivadas con banano en
Panama, tuvo como objetivo obtener un indice para la gestion agricola y ambiental
en suelos cultivados con banano en Panama. El estudio se realizd once fincas, en
el Pacifico de Panama. En cada sitio se midio la infiltracion basica, el peso total de
raices y se tomaron muestras para determinar las propiedades fisico-quimicas y
biologicas del suelo. En todas las fincas se pudo observar elevados niveles de
calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K), bajas concentraciones de materia
organica, relacionado con la baja actividad biolégica y escasa biomasa




microbiana. En la mayoria de las fincas la infiltracién era lenta y habia presencia
de estructuras degradadas en los horizontes inferiores. El conjunto minimo de
datos que mejor ayudaron a diferenciar entre areas de alta y baja productividad
fueron: porcentaje de arena, pH, calcio (Ca), potasio (K), materia organica,
respiracion microbiologica, indice de mineralizacidon y peso total de raices, Villareal
et al. (2013).

Se retoma un trabajo sobre Indicadores de los suelos cebaderos del sur del
estado de Hidalgo, México. El objetivo de este trabajo fue establecer indicadores e
indices de suelos, que permitan realizar evaluaciones y estimaciones rapidas en
suelos cebaderos del sur del estado de Hidalgo, México. El indice de calidad de
suelos encontrado en esta region fue de 0,48 valores que estuvo fuertemente
influenciado por bajos valor de carbono organico del suelo (COS), como propiedad
que mas los esta afectando. Esta disminucion del COS resulta también la causa
principal de los valores bajos de estabilidad de agregados e infiltracién y un
indicador de los valores de densidad aparente, Prieto et al. (2013).

Un estudio realizado en tierras bajas de Asia Central indica que la papa en verano
crece cada vez mas y se ve afectado por el déficit de humedad del suelo debido al
riego inadecuado y alta demanda evaporativa. Muchos agricultores no pueden
aplicar los programas de riego que responden plenamente a la demanda de agua
debido a la menor disponibilidad de agua a lo largo del Mar de Aral, causado por el
calentamiento global y el uso competitivo de riego por el cultivo de algoddn. Los
efectos de diferentes regimenes de riego fueron evaluados en diez clones de papa
en las tierras bajas de Tashkent, Uzbekistan, durante la campafa agricola de
verano (julio-octubre) de tres afios consecutivos (2008, 2009 y 2010). La
aplicabilidad de un modelo de crecimiento para predecir el rendimiento en los
diferentes regimenes de agua se puso a prueba. La correlacion significativa para
la produccidén de tubérculos entre tratamientos sugirié que el rendimiento bajo la
limitacion de agua fue impulsado mas por el potencial de la tolerancia de
restriccidn hidrica. La produccidén de tubérculos se asocia mas con el peso del
tubérculo que al numero de tubérculo, un componente ya determinado en gran
medida cuando se iniciaron los diferentes tratamientos de agua, Carliet, C. et al.
(2014).

Se destaca ademas un estudio en la zona andina de Colombia dicha zona se
dedica al cultivo de papa, en dicho estudio se estudié las afectaciones del cultivo a
propiedades del suelo como la densidad aparente, el espacio poroso, materia
organica, estabilidad estructural, acidificacion, disminucién de calcio y magnesio y
reduccion de retencion de humedad como causa del uso de suelo y la aplicacion



de tecnologias no apropiadas que han ocasionado un grado de afectacién a los
suelos (Orddriez, 2007).

1.3. LA PAPA (SOLANUM TUBEROSUM).

La papa (Solanum tuberosum) es una herbacea anual que alcanza una altura de
un metro y produce un tubérculo, la papa misma, con tan abundante contenido de
almiddén, FAO (2008).

Este tubérculo contiene almiddn, vitamina C y una de las vitaminas del complejo B,
una pequena porcidn de proteina y varios minerales, 10 que ha hecho de este
cultivo uno de los mas importantes para la alimentacién, CONABIO (2009).

Esta especie se distribuye de forma nativa en el continente americano, mas
especificamente en centro y Sudamérica y se difundié como cultivo a todo el
mundo, adaptandose a la mayoria de las zonas agroecoldgicas.

En México se tienen registros para los estados de Aguascalientes, Baja California
Sur, Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Distrito Federal, Durango, Guanajuato,
Hidalgo, Jalisco, México, Michoacan, Morelos, Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca,
Puebla, Querétaro, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz, Yucatan y
Zacatecas, CONABIO (2009)

a) Taxonomia

REINO: Plantae

DIVISION: Magnoliophyta
CLASE: Magnoliopsida
ORDEN: Solanales

FAMILIA: Solanaceae
GENERO: Solanum L., 1753
ESPECIE: tuberosum L., 1753

b) Morfologia

La planta de papa es de naturaleza herbacea, consta de un sistema aéreo y un
sistema subterraneo, Egusquiza (2000) que se aprecia en la figura 2.






c) Caracteristicas ecogeogréficas y/ o condiciones dptimas
I.  Intervalo altitudinal

El intervalo altitudinal de esta especie va desde los 1300 a 3300 msnm, aunque
pueden adaptarse a menor y mayor altitud dependiendo de la variedad cultivada,
CONABIO (2009).

ii. Pendiente

La pendiente del terreno tiene una estrecha relacion con la capacidad de
captacién y retencion de agua, con la profundidad del suelo y con la facilidad de
usar maquinaria. La pendiente para el cultivo de papa es de 0.0 a 4.0 grados para
muy buena productividad, de 4.1 a 8.0 grados para mediana productividad y mayor
a 8.0 grados se considera como baja productividad, INIFAP (2000).

ii.  Agua

Los requerimientos de agua para el buen desarrollo del cultivo fluctuan entre 600 y
1000 milimetros por ciclo dependiendo de la temperatura, de la capacidad de
almacenamiento del suelo y de la variedad de papa, INIFAP (2000).

iv.  Temperatura y clima apropiados

Es esencialmente un "cultivo de clima templado", para cuya produccion la
temperatura representa el limite principal: las temperaturas inferiores a 10° C y
superiores a 30° inhiben decididamente el desarrollo del tubérculo, mientras que la
mejor produccion ocurre donde la temperatura diaria se mantiene en promedio de
18° a 20° C, FAO (2008).

v. Tipo de nutrientes

Aplicar, preferentemente en banda, la formula 200-200-60. El nitrégeno debera
aplicarse en forma fraccionada, por lo que el 50% de este y el total de fésforo y
potasio se aplican durante la preparacién en la cama de siembra, y el resto de
nitrogeno al cierre del cultivo, para obtener un rendimiento de 40 ton/ha o la
férmula 180-200-150 kg/ha (N P2N5 K20).

El nitrégeno o necesita durante todo su ciclo de vida, especialmente en la fase
vegetativa, aunque con altos niveles de nitrogeno, la planta formara mas follaje,
sacrificando la tuberizacion, el fosforo |0 necesita para estimular su crecimiento y
la formacion rapida de las raices, el potasio lo requiere especialmente por la alta
produccion de almiddn, ademas de que este elemento le proporciona a la planta



gran vigor y ayuda al desarrollo de los tubérculos. También se pueden aplicar los
nutrientes en forma de fertilizantes organicos como estiércol, abono verde y
residuos de las cosechas o en forma de fertilizantes quimicos, simples o
compuestos, CONABIO (2009).

d) Caracteristicas del cultivo

Este cultivo de esta especie es a cielo abierto, aunque también algunas
variedades se pueden llevar de manera confinada (invernaderos) o presentar
ambos métodos.

El cultivo de papa es anual y la temporada de siembra variara dependiendo de la
region donde se implante, en general abarca un periodo de desarrollo de entre 3-5
meses. En México se presentan dos ciclos agricolas, el primero durante la época
de lluvias correspondiente a primavera-verano y el segundo manejado durante la
época de sequia durante otofio-invierno y el cual esta asociado a riegos.

En México las fechas de siembra varian dependiendo de la regidon donde se cultive
y la variedad de la misma. Durante la temporada primavera-verano se siembra
entre el 15 de mayo al 15 de junio y durante la temporada de otofio-invierno se
siembra del 15 de octubre al 15 de marzo y la fecha de cosecha variara
dependiendo del inicio de siembra, sin embargo es comun que se presente entre
los 4 y 5 meses de haberse sembrado, CONABIO (2009).

1.3.1. SUELOS ANDOSOLES

Los andosoles son suelos que se desarrollan en eyecciones o vidrios volcanicos
bajo casi cualquier clima (excepto bajo condiciones climaticas hiperaridas). Sin
embargo, los andosoles también pueden desarrollarse en otros materiales ricos en
silicatos bajo meteorizacidn acida en climas humedos y super humedo.

Son faciles de cultivar y tienen buenas propiedades de enraizamiento y
almacenamiento de agua. Los andosoles fuertemente hidratados son dificiles de
labrar por su baja capacidad de carga y adhesividad; cultivan con una variedad
amplia de cultivos incluyendo cafia de azucar, papa (tolerante a bajo nivel de
fosfato), té, vegetales, trigo y cultivos horticolas, IUSS Grupo de Trabajo WRB
(2007).

En condiciones naturales, los suelos alcanzan un estado de equilibrio tras un lento
proceso de formacion conocido como edafogénesis. El suelo en este estado
climatico se encuentra cubierto por una cobertura vegetal que le aporta nutrientes



y materia organica contribuyendo a la mejora de su estructura, y a la protecciéon
frente a procesos erosivos. Los suelos, entonces desempefian correctamente
todas sus funciones y presentan una calidad adecuada. No obstante, el equilibrio
de los suelos se puede perturbar por diversos motivos, entre los que destacan
indudablemente, los de origen antrdpico, Miralles (2012).

Segun Bouma (2002) citado por Mufioz (2006), mantener la calidad del suelo es
uno de los objetivos de la sostenibilidad de la agricultura para lo que se requieren
indicadores que permitan saber si las formas actuales de uso y manejo se acercan
o se alejan de los objetivos de la sostenibilidad, con el fin de introducir los cambios
necesarios.

La FAO (1995) citada por Martinez (1999) considera que el manejo sostenible de
las tierras debe cumplir cuatro criterios: la produccidn se debe mantener, los
riesgos no deben aumentar, la calidad de las tierras se debe mantener y el
sistema debe ser econdmica mente viable y socialmente aceptable.

Dentro de la busqueda de la sostenibilidad y la competitividad de la agricultura, la
evaluacion de la calidad de las tierras es un aspecto basico que permite tomar
decisiones sobre las areas mas apropiadas para ubicar los cultivos y sobre los
procesos de degradacidn de las tierras, con el fin de tomar medidas para su
manejo y conservacion, Martinez (1999).

Este concepto ha sido relacionado con la capacidad del suelo para funcionar.
Incluye atributos como fertilidad, productividad potencial, sostenibilidad y calidad
ambiental, Bautista et al. (2004).

La calidad y salud del suelo son conceptos equivalentes, no siempre considerados
sinbnimos. La calidad debe interpretarse como la utilidad del suelo para un
propdsito especifico en una escala amplia de tiempo. El estado de las propiedades
dinamicas del suelo como contenido de materia organica, diversidad de
organismos, o productos microbianos en un tiempo particular constituye la salud
del suelo, Bautista et al. (2004). Para Karlen y Stott (1994) citados por Mufioz
(2006) la calidad del suelo se ha definido como una condicidn que le permite
funcionar dentro de los limites de ecosistemas naturales o manejados para
mantener la productividad animal y vegetal, mantener o mejorar la calidad del
agua y del aire y la salud y el habitat para los humanos.

Para Bautista et al. (2004) la calidad del suelo ha sido relacionada con la
capacidad del suelo para funcionar. El termino calidad de suelo se empezd a
acotar al reconocer las funciones del suelo: 1) promover la productividad del
sistema sin perder sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (productividad



biologica sostenible); 2) atenuar contaminantes ambientales y patégenos (calidad
ambiental); y 3) favorecer la salud de las plantas, animales y humanos).

Se entiende la pérdida de calidad de los suelos, como el descenso de su
productividad a través de cambios adversos en el estado de nutrientes y materia
organica, perdida de los atributos estructurales de los suelos y, concentracion de
los electrolitos y productos tdxicos que perjudican el desarrollo de la cobertura
vegetal, Miralles (2012).

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP por sus
siglas en inglés) (1982) citado por Miralles (2012) define de forma mas simplificada
la degradacidén de los suelos, como la disminucién de la capacidad actual y/o
potencial de los mismos para producir bienes 0 servicios, debido al resultado de
uno o mas procesos degradativos; entre los que destacan, como mas acuciantes,
la compactacién y endurecimiento del suelo, la desertificacion, la erosion y
sedimentacién del material erosionado, la laterizacion, y la degradacién bioldgica y
quimica.

1.3.2. PROPIEDADES DE LA EVALUACION DEL SUELO

Para Cassel et al. (2000) citado por Mufioz (2006) para identificar propiedades de
calidad de suelos se requiere conocer la relacion existente entre las propiedades
de éste y el desarrollo y produccidn de los cultivos, y es una de las estrategias
basicas para lograr mayor eficiencia en la produccién agricola.

Para hacer operativo este concepto, es preciso contar con variables que puedan
servir para evaluar la condicion del suelo. Estas variables se conocen como
indicadores, pues representan una condicion y conllevan informacién acerca de
los cambios o tendencias de esa condicidn. Las propiedades de la evaluacion del
suelo pueden ser propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (cuadro 6), o
procesos que ocurren en él, Bautista et al. (2004).



Cuadro 6. Propiedades de la evaluacion de suelo

PROPIEDAD RELACION CON LA | VALORES O UNIDADES
CONDICION Y FUNCION DEL | RELEVANTES
SUELO ECOLOGICAMENTE,
COMPARACIONES POR
EVALUACION
Fisicas
Textura Retencion y transporte de | % de arena, limo y arcilla;

agua y compuestos quimicos;

pedida del sitio o posicién del

erosion del suelo. paisaje.

Profundidad del suelo, suelo | Estima la productividad | Cm o m.

superficial y raices. potencial y la erosion.

Infiltracién y densidad | Potencial de lavado; | Minutos/ 2.5 cm de agua y

aparente productividad y erosividad. g/cm?

Capacidad de retencién de | Relacion con la retencion de | % (cm%cm?), cm de humedad

agua agua, transporte y erosividad; | aprovechable/30 cm;
humedad aprovechable, | intensidad de precipitacién.
textura y materia organica.

Quimicas

Materia organica (N y C total)

Define la fertilidad del suelo;
estabilidad; erosion.

Kg de C o N ha’

pH

Define la actividad quimica y
biolégica.

Comparacion entre los limites
superiores e inferiores para la
actividad vegetal microbiana.

Conductividad eléctrica

Define la actividad vegetal y
microbiana.

dSm"; comparacion entre los
limites superiores e inferiores
para la actividad vegetal y
microbiana.

P, Ny K extractables

Nutrientes disponibles para la
planta, pérdida potencial de N;
productividad e indicadores de
la calidad ambiental.

Kg ha?'; niveles suficientes
para el desarrollo de los
cultivos.

Bioldgicas
C y N de Ila biomasa | Potencial microbiano catalitico | Kg de N o C ha™ relativo al C y
microbiana y depésito para el C y N, | Ntotal o CO2 producidos.
cambios tempranos de los
efectos del manejo sobre la
materia organica.
Respiracién, contenido de | Mide la actividad microbiana; | Kg de C ha' d' relativo a la

humedad y temperatura

estima la actividad de la

biomasa.

actividad de la biomasa
microbiana; perdida de C
contra entrada al reservorio
total de C.

N potencialmente
mineralizable

Productividad del suelo vy
suministro potencial de N.

Kg de N ha'd’' relativo al
contenido de C y N total.

Fuente: Bautista et al., 2004




a) Indicadores fisicos

Las caracteristicas fisicas del suelo son una parte esencial en la evaluacion de
este recurso porque no se pueden mejorar facilmente. Las propiedades fisicas que
pueden ser utilizadas como indicadores de la calidad del suelo son aquellas que
reflejan la manera en que este recurso acepta, retiene y transmite agua a las
plantas, asi como las limitaciones que se pueden encontrar en el crecimiento de
las raices, la emergencia de las plantulas, la infiltracidn o el movimiento del agua
dentro del perfil y que ademas estén relacionadas con el arreglo de las particulas y
los poros. La estructura, densidad aparente, estabilidad de agregados, infiltracion,
profundidad del suelo superficial, capacidad de almacenamiento del agua y
conductividad hidraulica saturada son las caracteristicas fisicas del suelo que se
han propuesto como indicadores de su evaluacion, Bautista et al. (2004).

I Textura
Las particulas del suelo individualizadas se distribuyen en un continuum de
tamanos, si bien se agrupan en diversas fracciones atendiendo a su tamafo. La
distinta porcion de arena, limo y arcilla define la textura de cada horizonte. Los
distintos horizontes de un suelo pueden estar formados por fragmentos de roca de
mas de un metro, hasta particulas menores de un micrémetro, Porta et al. (1994).

La textura indica el contenido relativo de particulas de diferente tamafo, como la
arena, el limo y la arcilla, en el suelo. La textura tiene que ver con la facilidad con
que se puede trabajar el suelo, la cantidad de agua y aire que retiene y la
velocidad con que el agua penetra en el suelo y lo atraviesa (FAO, 2008).

. Estructura del suelo
La estructura es una propiedad tipicamente edafica que, de presentarse, permite
diferenciar un suelo de un material geoldgico.

Es el ordenamiento de los grupos individuales en particulas secundarias o
agregados y el espacio de huecos que llevan asociados, todo ello como resultado
de interacciones fisico-quimicas entre las arcillas y los grupos funcionales de la
materia organica, Porta et al. (1994).

ii. Densidad aparente
La densidad aparente es la medida en peso del suelo secado a 105°C por unidad
de volumen (g/cm3). Difiere de la densidad real en el sentido de que incluye al
espacio poroso.



La densidad aparente es un criterio importante para la evaluaciéon del balance
hidrico y de nutrientes de un suelo, y determinante en relaciéon a la permeabilidad
y profundidad fisiolégica, Porta et al. (1994).

iv. Porosidad del Suelo

El espacio poroso del suelo se refiere al porcentaje del volumen del suelo no
ocupado por sélidos. En general el volumen del suelo esta constituido por 50%
materiales sélidos (45% minerales y 5% materia organica) y 50% de espacio
poroso. Dentro del espacio poroso se pueden distinguir macro poros y micro poros
donde agua, nutrientes, aire y gases pueden circular o retenerse. Los macro poros
no retienen agua contra la fuerza de la gravedad, son responsables del drenaje,
aireacion del suelo y constituyen el espacio donde se forman las raices. Los micro
poros retienen agua y parte de la cual es disponible para las plantas, FAO (2008).

V. Materia organica

El contenido de materia organica en horizontes superficiales se puede estimar
aproximadamente considerando las siguientes variables: a) textura, b) el pH del
suelo, c) el color (en humedo). El color de un horizonte se origina, en gran parte,
de la mezcla de sustancias humicas (negras o pardo oscuro) y minerales de
colores mas claros. La acumulacion de materia organica es mayor bajo
condiciones acidas que bajo condiciones neutras.

La M.O de un suelo se compone de:

Materia organica fresca (materia organica no humificada): materia prima para la
formacion de las sustancias humicas. Esta integrada por:

-biomasa vegetal (mayoritaria) senescente (necromasa) procedente de la parte
aérea de la vegetacion y raices, y de restos, deyecciones y secreciones de
animales. Constituye una fuente de energia para las comunidades saprofitas que
las consumen.

-biomasa microbiana, masa de microorganismos y microfauna menores de 5 x 103
Mm. Esta muy poco o nada alterada y no se encuentra unida a la fraccion mineral.
Se puede separar por procesos fisicos.

Humus: se encuentra constituido por sustancias resultantes de la alteracion
(desnaturalizacidon, desorganizacion y cambios en la funcionalidad) de productos
sintetizados por las plantas y los microorganismos. Con uniones débiles con la
fraccion accion mineral.

-Materia organicas heredadas (sustancias no humicas biomacromoléculas con
caracteristicas quimicas reconocibles):



Materiales organicos sencillos: azucares y aminoacidos
Materiales organicos de elevado peso molecular: polisacaridos y proteinas.

-Materias organicas humificadas (sustancias humicas 0 humus en sentido
estricto):

Materiales transformados que han perdido las caracteristicas quimicas de sus
precursores, Porta et al. (1994).

Vi. Color
El color es una propiedad que intrinsecamente no tiene apenas significacion sobre
el comportamiento del suelo. Su interés radica en que permite inferir otras
propiedades, la naturaleza posible de los componentes, y la respuesta esperable
de las plantas. Se describe a partir de los tres parametros basicos que lo
componen: matiz, brillo (ordenada) y croma (abscisa), Porta et al. (1994).

b) Indicadores quimicos

Los indicadores quimicos propuestos se refieren a condiciones de este tipo que
afectan las relaciones suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad
amortiguadora del suelo, la disponibilidad de agua y nutrimentos para las plantas y
microorganismos. Algunos indicadores son la disponibilidad de nutrimentos,
carbono organico total, carbono organico labil, pH, conductividad eléctrica,
capacidad de adsorcién de fosfatos, capacidad de intercambio de cationes,
cambios en la materia organica, nitrégeno total y nitrogeno mineralizable, Bautista
et al. (2004).

I pH

El valor del pH permite hacer inferencias en relacidén a la disponibilidad relativa de
nutrimentos, Siebe et al. (2006).

Cuadro 7. Valores del pH.

Ph < 30 4.0 50 6.0 7.0 75 8.0 85>

EVALUACION Extremadamente Muy Fuertemente Moderad Ligeramente Muy Ligeramente Moderadamente Fuertemente
acido fuertemente acido amente acido ligeramente alcalino alcalino alcalino
acido acido alcalino

Fuente: Siebe et al., 2006.




. Nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) asimilables
Nitrogeno (N)

Este elemento esencial primario forma parte de las estructuras proteicas en la
planta y se considera un elemento estructural que estimula el crecimiento,
especialmente hojas y tallos. El déficit de nitrégeno produce una clorosis o
amarillez de las hojas, en caso de extrema deficiencia las hojas basales se
“amarillean” debido a la translocacidén del elemento hacia la parte superior de la
planta por ser este un nutriente mévil dentro de la planta, una falta de humedad en
el suelo o falta de luz también produce el mismo sintoma. El exceso de nitrogeno
produce una coloraciéon verde intensa de las plantas y un tono brillante y verde
muy oscuro, determinando un retraso de la madurez del cultivo. Por el contrario,
una deficiencia tiende a producir un adelantamiento de la madurez del cultivo. Es
absorbido como amonio (NH*s) o nitrato (NO-3), Westermann y Davis (1992).

Fésforo (P)

El fésforo es un elemento primario esencial que es determinante del crecimiento
inicial de los tejidos vegetales, especialmente de las raices. Es absorbido desde la
solucién suelo como fosfato diacido (H.PO4) o fosfato acido (HPO4?2) segun el pH
del suelo, especialmente por difusion y contacto directo. Se requiere en cantidades
muy inferiores al nitrdgeno. Su déficit produce plantas pequefias de color violaceo
o amoratado por efecto de la acumulacion de antocininas, debido a la detencion
del crecimiento celular. Es un elemento movil de la planta por lo que se trasloca
desde las hojas basales hacia las hojas superiores. Cuando la deficiencia no es
severa, se produce un color verde oscuro. Contenidos adecuados de fosforo en
tubérculos serian 0.2% base materia seca, Westermann y Davis (1992).

Potasio (K)

El potasio es un elemento responsable de mas de 48 funciones distintas en las
plantas, desde regulador del cierre estomatico de las hojas de las células
oclusivas, hasta principal activador de la sintesis de carbohidratos. Esta ultima
funcién es importante en cultivos como la papa, debido al gran contenido de
carbohidratos que debe formar la planta y almacenar en los tubérculos. Este
elemento presenta una gran movilidad en la planta. Su deficiencia produce plantas
con hojas un poco clordticas y luego desarrollan puntos necréticos dispersos, los
tallos del cultivo son débiles y quebradizos cuando falta potasio en el suelo. En el
caso de la papa, su deficiencia produce un tono bronceado de las hojas,



especialmente basales y con aplicaciones altas de potasio, el cultivo tiende a
producir grandes tubérculos. El potasio a diferencia del nitrégeno y del fosforo no
forma parte estructural estable de las moléculas en las células de la planta,
Fernandez, P. (1997).

1.3.3. AGUA EN EL SUELO

El agua que entra en el suelo circula por el espacio de macroporos y pasa a
ocupar total o parcialmente los poros capilares, donde puede ser retenida.
Presenta un comportamiento dinamico, con variaciones a escala diaria. El agua
disuelve y transporta elementos nutritivos, sales solubles y contaminantes, y hace
posible su absorcion por las raices. EI comportamiento fisico del suelo viene
controlado por su contenido de humedad, que influye en la consistencia,
penetrabilidad, traficabilidad, temperatura, etc. El correcto manejo del agua en
agricultura y en la gestion del medio ambiente requiere conocer su
comportamiento, Porta et al. (1994).

a) Movimiento del agua en el suelo

El movimiento del agua en el suelo se hace en forma liquida y en forma gaseosa.
Dentro de la forma liquida, el movimiento puede ser en suelos saturados o en
suelos insaturados. El estudio de las leyes que rigen el moviendo del agua del
suelo constituye el objetivo del estudio de la Dinamica del agua del suelo. Su
conocimiento es de importancia para la interpretacidon de la interaccion suelo-
agua-planta, influye en muchas funciones ecologicas y en las practicas de manejo.
Determina cuanta agua infiltra y cuanta escurre. Su conocimiento es importante
para el manejo y planificacion de riego y drenaje, asi como para prever el
movimiento del agua del suelo hacia las raices, atmosfera u otras capas de suelo.
Para que exista movimiento de agua en el suelo debe haber una diferencia o
gradiente energético del potencial hidrico total entre los puntos que se estan
considerando. El agua dentro del suelo se mueve en funcion de este gradiente.

Se reconoce en general tres formas de movimiento del agua en el suelo:

1. Movimiento del agua liquida en suelos saturados.

2. Movimiento del agua liquida en suelos insaturados.

3. Movimiento del agua liquida en la fase de vapor, Garcia et al. (2003).

b) Infiltracion del agua en el suelo

La infiltracion designa el proceso de entrada, generalmente vertical, de agua a
través de la superficie del suelo, lo que constituye la primera etapa en el



movimiento del agua en el suelo. Con el agua penetran en el suelo las sustancias
que lleve disueltas y en suspension. Al iniciarse una lluvia, un riego o llegar una
corriente de agua sobre un suelo seco, la entrada tendra lugar en condiciones no
saturadas, principalmente bajo la influencia de los gradientes de potencial matricial
por diferencias en el contenido de agua y, en menor medida, de la gravedad, Porta
et al. (1994).

i. Velocidad o tasa de infiltracion

Es el flujo de agua que pasa a través de la superficie y fluye dentro del perfil en un
tiempo dado. La infiltracion del suelo y su variacién con el tiempo depende del
estado inicial de humedad, textura, estructura y de la uniformidad del perfil de
suelo. Generalmente la infiltracion es alta al inicio del proceso, cuando el suelo
esta seco y luego decrece asintdéticamente hasta alcanzar un valor constante
conocido como infiltracion basica (Ib). El valor de la Ib puede asimilarse al de la
conductividad hidraulica en saturacion (Ks).

Si se considera un suelo seco y se produce un evento de lluvia de intensidad de
agua determinada, toda el agua que cae infiltra en cierto tiempo hasta t1, que es
cuando la infiltracion comienza a disminuir. Transcurrido un tiempo t2 determinado
llega al valor de la Ib. Si la lluvia continua con igual intensidad, el resto de agua
que no infiltra en el perfil encharca la superficie del suelo (si no hay pendiente),
destruyendo los agregados por accién del aire entrampado. En el caso de haber
pendiente el exceso de agua escurre produciendo erosion o pérdida de suelo,
Garcia et al. (2003).

1.3.4. EL SUELO Y LA PAPA (SOLANUM TUBEROSUM)
a) Caracteristicas del suelo para el crecimiento de la papa

Es una planta poco exigente a las condiciones edaficas, solo le afectan los
terrenos compactados y pedregosos, ya que los érganos subterraneos no pueden
desarrollarse liboremente al encontrar un obstaculo mecanico en el suelo. La
humedad del suelo debe ser suficiente; aunque resiste la aridez, en los terrenos
secos las ramificaciones del rizoma se alargan demasiado, el numero de
tubérculos aumenta, pero su tamano se reduce considerablemente. Los terrenos
con excesiva humedad, afectan a los tubérculos ya que se hacen demasiado
acuosos, poco ricos en fécula y poco sabrosos y conservables. Prefiere los suelos
ligeros o semiligeros, siliceo-arcillosos, ricos en humus y con un subsuelo
profundo. Soporta el pH acido entre 5.5-6, ésta circunstancia se suele dar mas en



los terrenos arenosos. Es considerada como una planta tolerante a la salinidad,
CONABIO (2009).

Los lotes o0 “chacras” mas adecuados para obtener altos rendimientos en papa se
caracterizan por tener pendientes moderadas, suelos profundos, bien drenados,
con buena capacidad de retencion de agua y bajas concentraciones de sales
solubles y sodio. Sin embargo, el cultivo de papa se puede realizar en lotes con
caracteristicas diferentes a las mencionadas. Las texturas de los suelos utilizados
en el cultivo de papa van desde arenosas a franco arcillosas, independientemente
de la retencién de agua, Huarte y Capezio (2013).

La papa crece mejor en suelos profundos con buen drenaje, de preferencia
francos y francos arenosos, fértiles y ricos en materia organica. La papa puede ser
sembrada en suelos arcillosos de buena preparacidén y buen drenaje. El pH ideal
del suelo para el cultivo de papa es entre 4.5y 7.5, EDA (2008).

1.3.5. AFECTACIONES EN EL SUELO POR LA AGRICULTURA (CULTIVO DE
PAPA)

a) Problemas en el suelo por fertilizacion

En el manejo convencional del suelo, con vocacién forestal, que se destina a la
agricultura se emplean practicas como el barbecho, la aplicacién de biocidas y
fertilizantes industriales, que favorecen los rendimientos, pero también alteran las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, Cruz (2012).

Los reportes sobre el efecto de la aplicacion de fertilizantes son divergentes e
incluso contradictorios. Esto puede atribuirse a la diversidad de ecosistemas
edaficos sobre los que se aplican, asi como a la naturaleza quimica de los
productos aplicados, Cruz (2012).

La fertilizacidn tiene la funcion de suministrar nutrimentos a los cultivos que no son
aportados de manera natural por el suelo. Para una buena produccién en términos
de cantidad y calidad, usualmente los macronutrimentos NPK, son aplicados al
cultivo de papa cuando las reservas del suelo son limitadas, Sifuentes (2013).

La fertilizacion en el cultivo de papa se ha limitado al criterio de alta exigencia,
encaminado unicamente a la disponibilidad de nutrientes que estan en el suelo. La
nutricion de la planta de papa ha pasado a un segundo plano y se ha olvidado
completamente el propédsito de produccion y la variedad que se va a sembrar, asi
como el mantener un balance nutricional que disminuya la susceptibilidad de las
plantas a las enfermedades.



El cultivo de papa demanda grandes cantidades de nutrimentos, principalmente
nitrogeno (N), fésforo (P) y potasio (K) durante todo su ciclo y es una de las
hortalizas de mayor rentabilidad con altos costos de produccion que genera
excesiva aplicacién de insumos (pesticidas, agua y fertilizantes), Sifuentes (2013).

1.3.6. MANEJO DEL CULTIVO Y AFECTACIONES AL RECURSO SUELO

El paso excesivo de maquinarias y el pastoreo de animales contribuyen a la
compactacion del suelo, lo cual reduce significativamente la eficiencia de
produccidon (menor vigor de plantas, limitaciones para el crecimiento de la raiz y de
los tubérculos) y la calidad de los tubérculos. Conocer la historia del lote en
relacidon a la presencia de plagas (nematodos como Globodera, gusanos alambre,
hongos de suelo como Fusarium, Rhizoctonia y Verticillium, bacterias como
Ralstonia), malezas perennes (Sorgo de Alepo; Cebollin; Gramén; enredadera
perenne, Yuyo de San Vicente), el uso de pesticidas residuales (atrazina, Pivot,
Misil) y los anos libres de papa, debido al incremento de enfermedades del suelo.
La inclusion en la rotacién de cultivos que nos son hospederos de las mismas
enfermedades y plagas de la papa es una practica recomendable (maiz, girasol,
trigo, avena).

Las labores de preparacion del suelo dependen principalmente del tipo vy
estructura del mismo, los riesgos de erosion y los requerimientos de manejo de los
residuos del cultivo predecesor. El sistema de laboreo elegido debe permitir
incorporar efectivamente y a tiempo los rastrojos, disminuir el tamafio de los
terrones (granulometria intermedia), mejorar la infiltracién de agua evitando la
erosion y controlar malezas y papas “guachas” si las hubiera.

Cruz (2012) cita a Kristensen et al (2000) y menciona que el barbecho, valorado
por los campesinos como estrategia para retener la humedad de las primeras
lluvias del ciclo, conlleva la destruccidn de los agregados y favorece la
mineralizacién de la materia organica del suelo (MO), la liberacion de CO2 se
incrementa y el C almacenado en los suelos disminuye. Ademas cita a Heat et al
(2003) y dice que esta practica ha propiciado que en algunos suelos de bosque en
Estados Unidos, se haya perdido mas del 50% del C total secuestrado en ellos.

1.3.7. LA PAPA Y LA CONSERVACION DEL SUELO

La produccion de papa sin labranza y con abono verde puede contribuir a reducir
la degradacion, la erosion y la contaminacion del suelo con nitrégeno asociadas a
la produccién de este tubérculo, FAO (2008).



El cultivo de papa por lo general altera intensamente el suelo, lo degrada, erosiona
y satura de nitratos. Durante la preparacidn del suelo, se afloja toda la capa
superior y, sobre todo en los suelos pegajosos, se pulveriza para evitar que se
formen grumos en los camellones donde se siembran las papas. La eliminacion
mecanica de la maleza y la cosecha mecanizada también remueven mucho el
suelo. La agricultura de conservacion —sistema de produccion agricola atento a
economizar recursos— ofrece diversas técnicas utiles para conservar el suelo
durante la produccion de la papa, FAO (2008).

1.3.8. CULTIVOS DE ABONO VERDE PARA LAS PAPAS

En los sistemas tradicionales de produccion de papa se puede reducir el riesgo de
erosion del suelo vy filtracidon de nitratos utilizando la técnica de cultivo de plantas
para rastrojo. Se preparan los camellones donde se va a sembrar la papa con
mucha anticipacion. Si se va a sembrar en primavera, la tierra se debe preparar
antes del invierno y sembrar con una cubierta de abono verde organico. La papa
después se planta en los camellones que, para entonces, ya estan cubiertos por
los rastrojos del cultivo para producir el abono, FAO (2008).

Para la siembra mecanica se dotan las sembradoras de discos especiales que
cortan el rastrojo y abren los camellones de las papas. El rastrojo protege el suelo
de la erosién durante las primeras semanas del cultivo. Al crecer las plantas de las
papas, se incorpora el rastrojo al formar de nuevo los camellones. Se puede
sembrar otro cultivo de abono verde hacia el final del desarrollo de las papas,
cuando se estan secando las plantas. El cultivo de cubierta ayuda a secar los
camellones de las papas y contribuye al buen estado de los tubérculos, ademas
de reducir el riesgo de dafarlos durante la cosecha. El abono verde se separa de
la papa con una cosechadora mecanica de papa y se deja en el suelo la cubierta
de rastrojo después de la cosecha, para proteger de la erosion, FAO (2008).

1.4. METODOLOGIAS EMPLEADAS PARA EL CUMPLIMIENTO DE LOS
OBJETIVOS

Para el presente estudio se contd con revision bibliografica, cartografica, de
campo y laboratorio. Las metodologias empleadas sirvieron para dar cumplimiento
a los objetivos especificos planteados anteriormente y se describen a
continuacion.



Figura 3. Esquema metodoldégico.
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1.4.1. REALIZACION DE ENTREVISTAS, LOCALIZACION DE LA ZONA DE
ESTUDIO, DETERMINACION DE MICRORELIEVES Y PUNTOS DE
MUESTREO

De acuerdo a Hernandez, Marta, et al., (2010) para realizar entrevistas, primero se
tiene que realizar un sondeo a informantes clave pertenecientes a la localidad o
municipio donde se localiza la zona de estudio con la finalidad de dar con el
paradero de los entrevistados que brinden la informacion requerida para el
estudio. Dichas entrevistas se deben practicar a agricultores con experiencia
mayor a 40 afos en el cultivo de papa, todos ellos pertenecientes a la localidad de
Ojo de Agua, las mismas sirvieron como referencia para decidir el area de estudio
a analizar, la cual debia ser aquella en donde se ha practicado el monocultivo de
papa durante los afos antes mencionados. Las preguntas que se realizaron fueron
abiertas y centradas en el tiempo en el que los agricultores han sembrado el
tubérculo y principalmente el tipo, cantidad y frecuencia de fertilizantes que utilizan
durante el ciclo agricola.

Para la identificacion de los microrelieves existentes en el area de estudio se
utilizé un software que permitié el posicionamiento de imagenes de google, asi
como las curvas de nivel a una equidistancia de 5 metros, que dio como resultado






horizontalmente. Identificados los horizontes se estudian detalladamente a partir
de las caracteristicas de referencia. Se da nombre a cada horizonte y se realizan
las anotaciones en una ficha de descripcion.

Después de la descripcion se procede al muestreo. Si se muestrea todo el perfil,
las muestras se toman empezando por la base. Las bolsas de plastico se
etiquetan por fuera, anotando la referencia de la calicata y la profundidad de
muestreo tanto en la bolsa como en la ficha.

1.4.3. CARACTERIZACION EDAFICA DE LA ZONA DE ESTUDIO

La descripcion de suelos en campo se desarrollé en base al manual de Siebe et al.
(2006). Este manual pretende proporcionar las herramientas basicas para la
descripcion detallada de un perfil de suelo en campo, asi como para la evaluacidn
rapida y con métodos de facil aplicacién de las caracteristicas ecologicas del
mismo.

Bajo caracteristicas ecologicas se entienden aquellas que contribuyen a la
satisfaccion de las funciones que el suelo cumple en los ecosistemas, como lo son
el soporte y habitat para vegetacion, al igual que fungir como filtro y amortiguador
de contaminantes y contribuir a la regulacion del ciclo hidrolégico.

A partir de una descripcion detallada del perfil del suelo, se logré denominar a
cada uno de los horizontes y reconocer los procesos pedogenéticos que llevaron a
su actual expresion morfoldgica, como también clasificar de manera preliminar al
suelo de acuerdo a la clasificacion de la WRB (1999).

Paralelamente se lograron definir las caracteristicas de cada horizonte y después
del perfil completo del suelo, para a partir de ellas hacer la interpretacion ecolégica
del sitio. Las interpretaciones pedogenéticas y ecoldgicas del sitio son el
fundamento para la posterior evaluacion del uso y manejo del suelo, Siebe et al.
(20086).

Se realizd una tabla para la interpretacion de los datos ambientales y morfologicos
a estudiar en base al manual de Siebe et al. (2006) tomando parametros como el
clima, uso de suelo y vegetacidn, descripcidon del relieve, evidencias de erosion,
material parental, drenaje superficial, pedregosidad superficial, entre otros, véase
en anexos tabla 1, datos ambientales y morfoldgicos.



1.4.4. MUESTREO COMPUESTO DE SUELO Y SUBSUELO DE CADA UNO DE
LOS MICRORELIEVES Y MUESTREO DEL SUELO TESTIGO (MAiz)

Con base en Fortunati et al., (1994) de cada microrelieve se extrajeron muestras
de suelo (20 cm) y subsuelo (40 cm) mediante el uso de una barrena (figura 4),
cabe mencionar que a la barrena empleada se le colocé una marca a la
profundidad deseada con el objetivo de evitar variaciones en los analisis. Dichas
muestras fueron mezcladas para obtener una muestra representativa de suelo y
subsuelo, ya que otro aspecto relevante en el muestreo de suelos es la formacion
de muestras compuestas y la realizacion del analisis sobre una pequena parte de
ella.

Figura 5. Muestras de suelo y subsuelo.
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Fuente: elaboracion propia.

Cline (1994) sefala que con las suposiciones que se establecen cuando se realiza
este proceso son:

1). ElI volumen de la muestra representa a una poblacion homogénea.
2). El volumen de la muestra compuesta esta formada por cantidades iguales de
cada muestra obtenida.

3). No se presentan interacciones entre los materiales en el proceso de mezclado.
4). El unico parametro de interés objetivo es un estimador insesgado de la medida
poblacional.

Para el caso del muestreo en la parcela de maiz, Henriquez et al., (1998) sugiere
que la forma mas comun de la toma de muestras es en forma sistematica en
zigzag en la cual se toman las muestras por cada vértice. De igual manera se






Cuadro 8. Lecturas del tensiémetro

Cero: Una lectura del indicador cero indica que el suelo esta completamente saturado
con agua, independientemente del tipo de suelo. Cero lecturas se pueden esperar
después de una fuerte lluvia o el riego profundo. Si la lectura de cero persiste
después de un largo periodo de tiempo, habra carencia de oxigeno para las
raices. Sila lectura persistente en cero después del riego, indica un mal drenaje.

0-10 Indica un superdavit de agua para el crecimiento vegetal. El agua retenida por el
centibares: | suelo en este rango drena dentro de pocos dias. Lecturas persistentes en este
rango indican condiciones de drenaje pobres y debe ser corregido para obtener
un crecimiento sano de la planta.

10-20 Indica que hay mucha humedad y también aire en el suelo para el crecimiento
centibares: | saludable de las plantas en todos los tipos de suelos. Esta gama es a menudo
referida como el rango de "capacidad de campo" para suelos, lo que significa que
el suelo ha llegado a su "capacidad" y no puede contener mas agua para
crecimiento de las plantas a futuro.

20-40 Indica humedad disponible y aireacion buena para el crecimiento de las plantas.
centibares:
40-60 Indica humedad disponible y aireacién buena para el crecimiento vegetal en

centibares: | suelos de textura mas finos.

60-80 Indica humedad un poco escasa, excepto en suelos muy arcillosos.
centibares:

Fuente: elaboracién propia con base al manual Jet Fill tensiometers, 2011.

1.4.6. ANALISIS DE LAS MUESTRAS EN LABORATORIO

Para la realizacion los analisis fisico-quimicos de la parcela de maiz y del
monocultivo se utilizaron técnicas de laboratorio de distintos autores que en su
mayoria estan sustentadas por la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT
(2000). Entre los analisis realizados estan: determinacidon de color del suelo seco y
humedo utilizando tablas Munsell que permiten determinar el color a cada
muestra, densidad aparente, densidad real con el picndémetro; calculada a partir de
la masa y el volumen de una cierta cantidad del suelo. La masa es determinada
pesando directamente el suelo y el volumen de manera indirecta por el calculo de
la masa y la densidad del agua (o cualquier otro fluido) desplazado por la muestra
de suelo.



Para determinar pH se realizan dos lecturas una con agua y la otra con cloruro de
potasio (KCI); utilizando un potencidmetro previamente calibrado. Luego, se
introduce el electrodo en la muestra y se procede a realizar la lectura de pH.

La determinacion de materia organica del suelo se evalua a través del contenido
de carbono organico con el método de Walkley y Black. 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 reaccidn que se genera al mezclarla con acido
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.

Para el analisis de la textura se utilizd el método de Bouyucos; se elimina la
agregacion debida a materia organica y la floculacidon debida a los cationes calcio
y magnesio. El tiempo de lectura es de 40 segundos para la separacién de
particulas mayores de 0.05 mm (arena) y de 2 horas para particulas de diametro
mayores de 0.002 mm (limo y arena), véase en anexos tabla 3, técnicas aplicadas
al muestreo.

Para la medicion del fosforo (P) se utiliza el método de Bray (desarrollado por Bray
y Kurtz, 1945). La cuantificacidén se lleva a cabo por colorimetria. Este método se
emplea como indice del fésforo (P) aprovechable en suelos con pH neutro y acido.

La determinacion de nitrégeno (N) total se realiza con el método Micro Kjeldahl
(Modificado por Bremner, 1965).

Para la determinacidén de potasio (K) se realizara a través del método acetato de
amonio 1N determinado por absorcion atomica, NOM-021-SEMARNAT (2000).






Siguiendo la metodologia establecida anteriormente, los resultados obtenidos
fueron los siguientes:

2.1. REALIZACION DE ENTREVISTAS, LOCALIZACION DE LA ZONA DE
ESTUDIO, DETERMINACION DE MICRORELIEVES Y PUNTOS DE
MUESTREO

Previo a las entrevistas con base en Hernandez Marta, et al. (2010) se practicé un
sondeo en la comunidad de Ojo de Agua a 15 habitantes que nos condujeran
identificar a informantes clave, agricultores con experiencia mayor a 40 anos
practicando el monocultivo de papa, dichos entrevistados fueron tres agricultores
que son mayores de 50 afnos de edad.

Las preguntas de la entrevista permitieron conocer el manejo integral que aplican
durante el ciclo agricola del tubérculo y ahondar en el tipo, cantidad y regularidad
de fertilizantes aplicados al cultivo.

De los tres agricultores entrevistados, los dos que descartamos para llevar a cabo
el estudio en sus parcelas, fueron porque aplican abono organico en sus cultivos,
ademas de que han implementado la técnica de rotacion de cultivos para
aumentar su produccion. Mientras que la parcela donde se realiz6 el estudio fue
aquella en donde se ha sembrado papa por mas de 40 afos, el cultivo es de
temporal y el tipo de papa que siembran es “Fianna’.

Con la informacion proporcionada por el duefio de la parcela del papa se procedid
a generar el siguiente abaco agricola (cuadro 9), que permite conocer mas a
detalle el manejo integral que practica en el monocultivo.






siembra, que por costumbre se realiza un dia después de haber trabajado por
segunda vez el terreno.

Entre los 15 0 20 dias después de haber sembrado, el tubérculo empieza a brotar
y por lo tanto se empieza a fumigar, posteriormente se fumiga rotando algun
agroquimico, cada 5 o 6 dias durante 90 o 100 dias después del brote de las
papas, ya que las plagas que atacan el cultivo no son siempre distinguidas a
simple vista. Los fertilizantes usados son Deep 18-46, triple 16 con potasio y
algunos microelementos (calcio, magnesio, azufre), en una cantidad de una
tonelada por hectarea.

A los 40 dias después de la siembra se escardan, a los 70 dias se realiza la
segunda escarda, es decir se tapan con un poco de suelo, a los 120 dias se
arranca la planta y se dejan aproximadamente 15 dias para que “amacicen” y no
se “pelen’, posteriormente se cosechan.

Con lo anterior podemos observar que para el crecimiento del cultivo se realizan
diversas labores que afectan al suelo, como el laboreo con tractor y la aplicacion
de diversos agroquimicos, ya que no se usan abonos organicos, y el uso de
pesticidas es porque en esta zona hay diversas plagas como el nematodo dorado,
paratrioza y tizon tardio, que en ocasiones afectan a la planta.

Habiendo obtenido el apoyo del agricultor para hacer las pruebas en su parcela,
se realizdé una visita a campo para ubicar la zona de estudio y se registraron los
puntos de localizacion en un GPS, el cultivo de papa, esta localizado en las
coordenadas 420172.00 mE y 2125198.00 mN a los 3006 msnm, en la localidad
de Ojo de Agua, Municipio de Zinacantepec al sur de la localidad San Juan de las
Huertas, cuenta con 3 hectareas de superficie, ademas su localizacion
corresponde al piedemonte bajo del Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado
de Toluca, la mayoria de la zona que lo rodea es area de cultivo y donde los
suelos predominantes son andosoles, (croquis 1).












que se encuentra la zona de estudio con el Area de Proteccion de Flora y Fauna
Nevado de Toluca. Realizando los analisis correspondientes, se sabe que es un
suelo franco-arenoso, resultado del depdsito de material no consolidado, dando
paso a la evolucion de un suelo andosol.

2.2.1. DESCRIPCION BREVE DEL PERFIL

Perfil con coordenadas 420172 mN y 2125198 mE, de un metro de ancho y
aproximadamente 90 cm de profundidad, en el cual se distinguieron tres
horizontes y una capa de roca pumicita, bien drenado, de color café claro a
oscuro, uniforme en apariencia, especialmente si esta humedo, pedregosidad casi
nula, con gravas finas. Desarrollo de estructura débil, con agregados de tamano
medio a fino. Todo el perfil es friable, poroso y permeable. La distribucidén de
raices es normal con mayor densidad en los primeros 40 cm.

a) Descripcion por horizontes

En el perfil se distinguieron 3 horizontes de suelo, uno de ellos enterrado bajo una
capa de roca pumicita, los cuales se describen a continuacion:

Horizonte Ap, con profundidad de 0 a 15 cm, color en seco marrén grisaceo
(10YR 5/2) y en humedo 10YR 3/2 pardo grisaceo muy oscuro, textura franco
arenoso, consistencia suelta en seco y en humedo, con una estructura en bloques
subangulares, contenido medio de materia organica (4%),; pedregosidad comun
de 5-15%,con gravas medias (6-20mm) en forma subredondeadas muchos poros
intersticiales finos y medios, densidad alta de raices finas, limite claro y uniforme;
ligeramente acido (pH 6.0 en agua).

Horizonte A12 , con profundidad de 15 a 35 cm, color en seco marron (10YR
5/3) y en humedo marrédn muy oscuro 10YR 2/2; textura franco arenoso;
consistencia ligeramente duro en seco y friable en humedo, ligeramente adherente
y ligeramente plastico, contenido medio de materia organica (2%), ligeramente
acido (pH 6.0 en agua), estructura en bloques subangulares, media a fina,
pedregosidad comun (5-15%) con gravas finas y en forma subredondeada e
intemperizado; muchos poros intersticiales finos, densidad de raices finas y en
abundancia comun(5-20), limite claro y uniforme.

Horizonte CA, de roca pumicita, con profundidad de 35 a 50 cm, pedregosidad
dominante de roca pumicita, piedras de 60-200 mm, fuertemente intemperizado,
raices medias (2-5 mm) y en poca abundancia (1-2).

Horizonte 2A11 con profundidad de 50 a 90 cm, color marrén amarillento (10YR
5/4) en seco y marrén oscuro (10YR 3/3) en humedo, textura franco, consistencia
suave en seco y friable en humedo, adherente y ligeramente plastico, ligeramente
acido (pH 6.0 en agua), estructura en bloques subangulares; pedregosidad poca



(0-2%) pero gruesas (20-60 mm) y fuertemente intemperizado; raices finas y
pocas.

2.3. CARACTERIZACION EDAFICA DE LA ZONA DE ESTUDIO

Para la descripcidn de los datos ambientales del sitio en campo se siguieron los
criterios de Siebe y otros (2004) (tabla 1, ANEXOS).

2.3.1. INFORMACION ACERCA DE LA LOCALIDAD

a. numero del perfil: 1

b. nombre del sitio: Ojo de Agua, Municipio de Zinacantepec

c. Clasificacidon del suelo: andosoles

d. Fecha de la descripcién: 2 de marzo de 2015.

e. Localizacién: en la localidad de Ojo de Agua, Municipio de Zinacantepec al sur
de la localidad San Juan de las Huertas

f. Coordenadas: 420172.00 mE y 2125198.00 mN

g. Altitud: 3006 msnm

h. Forma del terreno:

Posicion fisiografica: ladera convexa, ligeramente inclinada.

Forma del terreno circundante: ondulado, lomerios bajos de mesetas disectadas
Microrelieve: 5

i. Pendiente: Ligeramente inclinado (2-4 %), exposicién: E

j. Uso del suelo o vegetacion: agricultura de temporal, no muestra signos de
vegetacion, arado.

k. Clima: templado subhumedo, con temperaturas en el verano de 28°C y en
invierno hasta -5°C.

La temperatura media anual oscila entre los 12°C, existe una precipitacion media
anual de 1,225.6 milimetros. Las precipitaciones se presentan en los meses de
mayo a octubre.

2.3.2. INFORMACION GENERAL ACERCA DEL SUELO

a. Material parental: sedimentos piroclasticos.

b. Drenaje natural: clase 2 = bien drenado.

c. Condiciones de humedad en el perfil: seco (corte de carretera con exposicion S)
d. Profundidad al manto freatico: desconocida, pero probablemente mayor a 5 m,
no influye al perfil.

e. Presencia de rocas superficiales: no

f. Evidencia de erosion: moderada por surcos.

g. Presencia de sales 0 soda: ninguna

h. Influencia humana: agricultura de temporal.









conocer otras caracteristicas y propiedades relacionadas con el comportamiento
del suelo; en el perfil edafico los resultados de textura son los siguientes:

Cuadro 12. Resultados de textura

TEXTURA
Monocultivo de papa Cultivo de maiz
HORIZONTE textura MUESTRA Textura
Ap (0-15 cm) Franco arenoso Suelo Franco arenoso
A12 (15-35 cm) Franco arenoso Subsuelo Franco arenoso

Fuente: elaboracién propia.

Como nos muestra el cuadro 12 la textura en ambos casos es franco arenoso,
puesto que sélo hay una separacidén entre ambas parcelas de 500 metros, por lo
tanto se encuentran en la misma unidad edafica y su textura no cambia. Los
suelos andosoles al poseer este tipo de textura, los hace tener aptitud para el
cultivo de papa.

2.6.2. DETERMINACION DE pH

Cuando se habla de pH del suelo se hace referencia a la cantidad de
hidrogeniones en el suelo. El que un suelo sea acido, neutro o alcalino determina
en gran parte la solubilidad de varios compuestos, la fuerza de unién de los iones
en los sitios de intercambio y la actividad de los microorganismos, Aguilar, et al.
(1987).



Cuadro 13. Resultados de pH.

pH
Monocultivo de papa Cultivo de maiz
pH pH
HORIZONTE
H20 KCI MUESTRA H20 KCI
Ap (0-15 cm) 54 43 Suelo 5.2 45
A12 (15-35 cm) 6.0 55 Subsuelo 54 4.7

Fuente: Elaboracién propia.

La determinacion de pH de las muestras se realizoé utilizando un potenciometro
previamente calibrado, se tomaron dos lecturas una con agua y la otra con cloruro
de potasio (KCI).

Como se muestra en el cuadro 13 el pH en ambas parcelas va de 4 a 6,
considerandolos por lo tanto suelos acidos, sin embargo se evidencia que el pH
en la parcela de maiz es mas acido en el subsuelo lo que indica que los insumos
agricolas empleados en la produccidn de maiz deja mas residuos como
hidrogeniones.

2.6.3. DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA

La importancia del contenido de materia organica en el suelo esta dada por su
influencia directa e indirecta sobre las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo como: color, estructura, plasticidad, capacidad de intercambio catidnico,
disponibilidad de nitrogeno, fosforo, potasio, pH, control de flora microbiana,
génesis del suelo, entre otros.

Se entiende por materia organica del suelo a todo material de origen organico que
se encuentra en diferentes estados de descomposicidon del suelo.



Cuadro 14. Resultados de materia organica.

Materia organica
Monocultivo de papa Cultivo de maiz
HORIZONTE % m.o %C | MUESTRA | % m.o % C
Ap (0-15 cm) 35 2.0 Suelo 2.0 1.1
A12 (15-35 cm) 3.2 1.9 Subsuelo 2.0 1.1

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede ver en el cuadro 14, los porcentajes de materia organica y de
carbono son mas elevados en el perfil edafico de papa, que en el cultivo de maiz.
El mayor contenido de se encuentra en los dos primeros horizontes, esto se le
puede atribuir a que los residuos de la cosecha se quedan sobre el area de cultivo
y el laboreo que se le da a ésta parcela reincorpora la materia organica al suelo,
favoreciendo la descomposicién de la misma.

El porcentaje de materia organica y de carbono resultan mas bajos en el cultivo
testigo, debido a que la relacion C: N es mas lejana y sumado a esto, una vez
realizada la cosecha el rastrojo es removido por el agricultor, para después
utilizarlo como alimento molido para el ganado.

2.6.4. DENSIDAD REAL, DENSIDAD APARENTE Y ESPACIO POROSO

La densidad real, es la densidad de las particulas del suelo, varia con la
proporcion de elementos que constituyen el suelo y en general esta alrededor de
2.65 y para los Andosoles de 2.0.

La densidad aparente refleja el contenido total de porosidad en un suelo y es
importante para el manejo de los suelos (refleja la compactacion y facilidad de
circulacién de agua y aire).

El espacio poroso del suelo se refiere al porcentaje del volumen del suelo no
ocupado por sélidos. En general el volumen del suelo esta constituido por 50%
materiales sélidos (45% minerales y 5% materia organica) y 50% de espacio
poroso. Dentro del espacio poroso se pueden distinguir macro poros y micro poros
donde agua, nutrientes, aire y gases pueden circular o retenerse. Los macro poros
no retienen agua contra la fuerza de la gravedad, son responsables del drenaje,
aireacion del suelo y constituyen el espacio donde se forman las raices. Los
microporos retienen agua y parte de la cual es disponible para las plantas.



Se deriva de la relacidn entre la densidad real y la densidad aparente, se expresa
en % y se calcula:

EP= [100(Dr-Da)}/Dr

Cuadro 15. Resultados de densidad real, aparente y espacio poroso.

Densidad real, densidad aparente y espacio poroso

Monocultivo de papa Cultivo de maiz
HORIZONTE D.R D.A %EP | MUESTRA | DR | DA %
EP
Ap (0-15 cm) 2.2 1.0 54.5 Suelo 3.0 09 | 69.7
A12 (15-35 cm) 1.9 0.9 496 Subsuelo 2.5 0.9 | 63.2

Fuente: elaboracién propia.

Los resultados del perfil del monocultivo de papa indican que el suelo en estudio,
posee una densidad real (DR) por abajo del promedio (2.6), lo que podria indicar
que el suelo posee un buen porcentaje de materia organica; mientras que la
densidad real del cultivo de maiz esta cerca del promedio, lo que corrobora que
hay un mas bajo contenido de materia organica.

Para el caso de los analisis de densidad aparente (DA), no refleja cambios
significativos entre un cultivo y otro.

Un suelo ideal para retener agua y para que puedan penetrar las raices debe tener
50% de porosidad, por lo tanto las dos parcelas se encuentran en ese rango,
aunque en el cultivo de maiz, el espacio poroso aumenta sin embargo el método
empleado no nos indica si Son macroporos 0 microporos, pero podemos deducir
que los suelos tienen buena aeracidn por el color de estos, como se ve reflejado
en el color de los mismos.

2.6.5. COLOR DEL SUELO EN SECO Y EN HUMEDO

El color del suelo depende de sus componentes y varia con el contenido de
humedad, materia organica presente y grado de oxidacion o reduccidn de
minerales presentes. Se puede evaluar como una medida indirecta ciertas
propiedades del suelo. Se usa para distinguir las secuencias en un perfil del suelo,
determinar el origen de materia parental, presencia de materia organica, estado
de drenaje y la presencia de sales y carbonato.



Cuadro 16. Resultados de color en seco y himedo.

Color
HORIZONTE EN SECO EN HUMEDO MUESTRA | EN SECO EN HUMEDO
10YR 5/2 | 10YR 3/2 pardo
10YR 3/2 pardo ) -
Ap (0-15 cm) ma:rg:Rr?slzceo grisdceo muy Suelo m.afron grisaceo muy
d 0SCUIo grisaceo 0SCuUro
A12 (15-35 10YR 5/3 10YR 2/2 10YR ,5/3 10Y,R 212
. . Subsuelo marron marrén muy
cm) marrén marrén muy oscuro R

Fuente: elaboracién propia.

El color de ambas parcelas es igual, puesto como se menciono anteriormente, se
encuentran en la misma zona edafica y ambos reflejan el mismo proceso
pedogenético donde el fierro esta en un estado de oxidacién, asi mismo los
colores marrones denotan la presencia de palagonita en estos suelos andosoles.

2.6.6. ALOFANOS

Shoji y Ono, (1978); Warkentin et al., (1988) citado por Campos et al. (2000)
mencionan que el término aléfano es el nombre genérico que se da a un grupo de
minerales no cristalinos del tamarfio de la arcilla y que incluye en su composicion
quimica silicio, aluminio y agua y que son caracteristicos de los suelos de origen
volcanico.

La presencia de al6fanos en el perfil de papa es el siguiente:

Cuadro 17. Presencia de al6fanos en el perfil edafico

HORIZONTE aloéfanos
Ap (0-15 cm) XXX
A12 (15-35 cm) XXX

Fuente: elaboracién propia con base en analisis de laboratorio.

Como se muestra en el cuadro 17, la presencia de aléfanos es intensa en los dos
horizontes analizados, esto es caracteristico de los andosoles.

2.7. ANALISIS POR MICRORELIEVE

Antes de la siembra y después de la cosecha se tomaron las muestras
compuestas de suelo y subsuelo por cada micro relievé, con la intencién de buscar
si a diferentes pendientes la dinamica de las propiedades quimicas varian, por lo
que se obtuvieron 5 muestras de suelo y 5 de subsuelo representativas de cada
pendiente, y se determind el pH, materia organica y nitrégeno (N), fésforo (P) y
potasio (K) de cada muestra.
















CONCLUSIONES

La realizacion de éste estudio permite dar respuesta a la pregunta de investigacion
y a la vez se cumplié con el objetivo general, ya que si existen alteraciones a las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos andosoles por el monocultivo de
papa en periodos prolongados. Los cambios se observaron al contrastar una
parcela de papa con una de maiz en propiedades como el porcentaje de materia
organica, pH, la densidad aparente y real, espacio poroso, y en el contenido de
nitrogeno (N), fésforo (P) y potasio (K).

La comparacion se hizo con un cultivo de maiz para identificar si las labores y la
aplicacién de diferentes concentraciones de agroquimicos afecta la salud del suelo
para cumplir con la demanda del consumo de papa, comparandolo con uno que
pudiese afectar mas al suelo para cumplir mayores demandas pero con otras
practicas agricolas, puesto que el maiz es el cultivo predominante por excelencia
en Mesoamérica, el consumo per capita anual en México oscila en los 134 kg, cifra
que resulta elevada en comparacion con el consumo de papa, siendo en este caso
un consumo de tan sélo 17 kg, pero que de una u otra forma son parte de los
cinco alimentos con mayor valor de produccién, ademas de que en las zonas
aledafias hay una importante presencia de cultivos de maiz. Cabe destacar que se
comparan mismas unidades edaficas pero con diferentes cultivos para determinar
las afectaciones a las propiedades del suelo, y no afectaciones al rendimiento.

La caracterizacion edafica se logré al realizar tablas que resultaron utiles a la hora
de la interpretacidn ecoldgica del sitio y pedogenética del perfil.

Una de las propiedades que no cambia en el cultivo de papa, comparandolo con la
parcela testigo es la textura, en primer lugar, porque esta propiedad requiere de
muchos afnos de evolucion para que pueda cambiar y en segundo lugar porque las
dos parcelas se encuentran dentro de una misma unidad edafica, y los suelos
predominantes en esta zona son andosoles, suelos volcanicos que se
desarrollaron y se presentan por la cercania con el volcan Xinantecatl.

De igual forma, contrastando los resultados de pH del cultivo de papa contra el
cultivo de maiz, nos muestra que ambos cultivos tienen un pH por debajo de 6, ya
que el monocultivo de papa presenta valores entre 5.4 y 4.3 en agua y cloruro de
potasio respectivamente en una profundidad de hasta 20 cm, y 6 y 5.5 para una
profundidad de 20 a 40 cm; mientras que el cultivo de maiz sus valores son de 5.2
y 4.5y 5.4y 47 enrelativamente la misma profundidad, sin embargo, el cultivo de
maiz es mas acido pero aun asi a ambos se les considera suelos acidos, el factor
principal que los hace ser acidos es de factor antropogénico, es bien cierto que los
fendbmenos naturales de acidificacidon pueden acelerarse con las practicas
agricolas, puesto que hoy en dia se realiza agricultura intensiva y que no utiliza la
























Como parte adicional de este trabajo se hace una comparacion con el estudio de
la microcuenca del rio Bobo, en Colombia, donde se realizd un estudio antes,
durante y después del ciclo agricola de forma similar al de nuestro estudio, sin
embargo en el estudio de referencia se compararon dos parcelas sembradas con
papa y con rotacion de pastos, una sembrada durante 5 afios y otra durante 25,
para determinar si a causa del uso de suelo y del sistema guachado se afectan
algunas propiedades fisico-quimicas del suelo. En el caso de nuestro estudio la
densidad aparente esta entre 0.9 y 1.0, mientras que en el caso de estudio en la
parcela sembrada con papa y pastos su valor de DA es de 0.52 y para la parcela
de 5 anos su DA es de 0.58, como podemos ver la parcela sembrada por mas de
40 anos tiene un valor de DA mas alto ya que a lo largo del tiempo la labranza
aumenta el peso por unidad de volumen, pero cabe resaltar que aun asi los
valores de DA para las tres parcelas estan dentro del rango 6ptimo para el tipo de
suelo (en ambos casos andosol) y para el crecimiento de cultivos. La porosidad de
la parcela la porosidad para la parcela de 40 afos oscila entre 54.5 y 49.6%,
mientras que para la parcela de 25 afnos es de 74.9% y para la parcela de 5 ainos
de 73% valores que s al igual que en nuestro caso esta en un rango 6ptimo.

Para el caso del pH en ambos estudios los valores son acidos, pero dichos valores
son propios para cultivar papa, aunque a lo largo del tiempo el suelo se va
tornando mas acido, puesto que en la parcela sembrada durante 5 afos el pH es
de 5.3, en la de 25 anos es de 4.8 y en la de nuestro caso su valor mas bajo de
acidez es de 4.7, como vemos la acidez aumenta por la labor al suelo, al favorecer
la mineralizacion de la materia organica. En cuanto a la materia organica, de igual
forma disminuye en periodos prolongados ya que en nuestro caso de estudio la
m.o es de 3.2, para la parcela de 25 ainos es de 3.5 y para la parcela de 5 afios es
de 10%, los valores en las parcelas sembradas por periodos prolongados son de
m.o media, aunque dichos valores de éstas dos parcelas para ser suelos
andosoles son valores medianamente altos.

Y por ultimo el fosforo en la parcela sembrada durante 25 afos, tiene valores altos
y en este caso de estudio(parcela sembrada con papa por mas de 40 afios), muy
altos, que se atribuye a los efectos residuales de los fertilizantes aplicados, siendo
mas notorio a lo largo del tiempo. En ambos casos la disturbacion del suelo
mediante las practicas agricolas, en especial la labranza, presentan un efecto
notorio sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo, y aunque son
diferentes zonas y diferente manejo, la unidad edafica es igual, y a lo largo del
tiempo las propiedades fisicas y quimicas son afectadas.

La divisidon por microrelieves en la parcela de papa no influencio en la dinamica de
los macronutrientes, no existe pérdida de humedad como se esperaba y las
variaciones que pudieran existir en la materia organica, el pH, la densidad real y
aparente son minimas al termino del ciclo agricola, por ende la estructura no ha
cambiado, el drenaje es bueno, la retencidon de agua es buena al igual que la
penetrabilidad de raices, de ahi que el duefio de la parcela de papa al no verse



afectado en la produccién del tubérculo continue ejerciendo las practicas agricolas
que hasta el dia de hoy le han resultado redituables durante los mas de 40 afos
que tiene practicando el monocultivo.

Sin embargo hay cierta degradacion al suelo que puede ir aumentando al remover
el suelo por el laboreo, lo que nos daria un escenario con mala estructura del
suelo y por lo tanto mala retencién de humedad, de igual forma esta propiedad se
veria afectada al eliminar la materia organica cuando se “barbecha’, y recordemos
que el suelo es un sumidero de carbono, ese carbono esta secuestrado de forma
natural, regresarlo a la atmosfera implica otros problemas ambientales, como lo es
el aumento de GEI.

Recomendaciones

Seria conveniente hacer estudios de nitritos y nitratos en el agua subterranea de la
zona papera ya que la cantidad de estos elementos al finalizar los ciclos agricola
aun es muy alta de acuerdo a ICAMEX; asi como la de erodabilidad de suelo, ya
que la zona papera se encuentra en pendientes que por las caracteristicas del
cultivo se produce una alta erodabilidad como lo muestra el perfil, al encontrarse
este decapitado, la erosion es un factor que a lo largo del tiempo aumenta la
degradacion del suelo.

En los sistemas tradicionales de produccion de papa se puede reducir el riesgo de
erosion del suelo y filtracidn de nitratos utilizando la técnica de cultivo de plantas
para rastrojo, que consiste en sembrar cultivos antes de la siembra de papa para
proteger el suelo. La conservacion del suelo puede incrementarse con una técnica
basica de la agricultura de conservacién, el cultivo sin labranza. Para ello, la papa
se coloca en el suelo y se cubre con una capa gruesa de rastrojo, que es
razonablemente estable y no se pudre con rapidez.

Utilizando de referencia el estudio de la microcuenca del rio Bobo se recomienda
realizar estudios que sigan la misma metodologia que éste, es decir, comparar dos
parcelas con diferentes afos de siembra prolongada para determinar si a lo largo
del tiempo las afectaciones son mas notables, asi mismo que en ambas parcelas
se haga un estudio antes, durante y después del ciclo agricola, con la finalidad de
presenciar que labores afectan mas al recurso suelo.

Ademas el agricultor puede apoyar sus actividades beneficiosas:
« Manteniendo una buena aireacion, retencion del agua y un buen drenaje
« Mantener un pH optimo
« Proporcionar cierta cantidad de materia organica

» Seleccionar una semilla que tenga buenos rendimientos



Mantener una buena densidad de plantas

Una adecuada seleccidn de fertilizantes, con dosis, y métodos de aplicacion
correctos

Manejo integral de plagas

Adopcion de practicas de manejo adecuadas
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