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MANUAL DE MANEJO INTEGRADO DEL SUELO PARA MEJORAR SU
FERTILIDAD

Introduccién

El suelo, junto con el agua y la vegetacion, son los recursos naturales renovables que
mas importancia tienen en la produccién de alimentos. El suelo, como sostén y
proveedor de nutrientes y agua para las plantas; el agua como elemento de vida para
los procesos fisiologicos de las plantas como la fotosintesis y la respiracion, asi como
para junto con el suelo ser un medio de solucién de los nutrientes que las plantas
necesita. Y la vegetacion, que es proveedora de materia organica para enriquecer y

mejorar la fertilidad del suelo.

El suelo tiene un papel fundamental dentro de la biosfera, ya que, gracias a él, es
posible el desarrollo de la vegetacién y la conformacion de los diferentes ecosistemas
existentes, ademas de que se pueden realizar actividades productivas como las
actividades industriales, la construccion, la ganaderia y la agricultura, cumpliendo asi
funciones vitales para el planeta y todos los seres vivos que lo habitan. En términos
generales, se puede considerar al suelo el sostén para el desarrollo de todos los seres

ViVOsS.

En los ultimos afios, debido al uso intensivo y exagerado de estos recursos, aunado
a los efectos del cambio climatico. Los recursos naturales se estan agotando, de tal

manera que, en el futuro, la produccion de alimentos enfrentara nuevos retos.

Actualmente la agricultura en México, requiere mayor cantidad de informacion precisa
y detallada para incrementar la produccioén por unidad de superficie. Ante a los efectos
adversos de la cadena de suministro por la pandemia por el COVID-19, el incremento
de los precios de los insumos, la guerra Rusia-Ucrania y los altos precios de los
fertilizantes, es necesario generar nuevas alternativas de manejo de los recursos

naturales como el agua y el suelo.



Ante esta situacion es relevante plantear nuevas estrategias de manejo de los
recursos naturales. Es por ello, que, en este trabajo, se establecen algunas
consideraciones relevantes para el manejo del suelo, que permita su conservacion y
el mejoramiento de la fertilidad integral, que permita a la agricultura obtener buenos
rendimientos sin la degradacion del suelo y disminuyendo los costos de produccion
por el elevado precio de los fertilizantes quimicos.

En los ultimos afios se empieza a utilizar un nuevo concepto en la agricultura, la
agricultura regenerativa, como una respuesta a degradacion de los recursos naturales
como el agua y el suelo. La agricultura regenerativa implica una nueva forma de
aprovechar los recursos naturales utilizados en la produccion de alimentos, implica
conservar la biodiversidad, el suelo, el agua y el ecosistema en general. En este tipo
de agricultura, se prescinde de la quema de rastrojos, el excesivo uso de
agroquimicos como los herbicidas, y, el cuidado de la naturaleza y la salud humana.
De tal manera, el manejo integral del suelo para mejorar la fertilidad, se convierte una

herramienta de suma importancia para la agricultura regenerativa.

Este manual, se enfocara principalmente, al manejo integral del suelo para la
produccién agricola, entendiendo de antemano, que el suelo es importante para todas
las plantas terrestres, pero por la complejidad del tema y las diferentes alternativas
gue pueden existir para el manejo del suelo en zonas con vegetacion, es imposible

abarcarlas en un solo documento.

El manual abarca primero conceptos, caracteristicas y propiedades del suelo, asi
como aspectos de la fertilidad, enseguida continua con las metodologias para la
evaluacion del estado integral del suelo y, por dltimo, algunas de las practicas

agricolas mas relevantes para conservar y mejorar la fertilidad de los suelos.
1. EL SUELO.
1.1 Concepto de suelo.

A lo largo del tiempo, se han establecido una gran variedad de conceptos de suelo,
esto debido a los diferentes enfoques que se le ha dado a lo largo de su estudio. Sin
embargo, resumiendo todos ellos podemos llegar a definirlo como: Un ente natural,

tridimensional, trifasico, dinamico, sobre el cual se llevan a cabo una gran cantidad



de actividades y de igual forma se desempefia el crecimiento y desarrollo de la
vegetacion. (INFOAFRO, 2022).).

EL SUELO COMO ENTE
(Tiene vida)
TRIDIMENSIONAL v TRIFASICO DINAMICO
v' Largo v’ Fase solida v’ Cambios fisicos
v" Ancho v Fase liquida v Reacciones
v Profundidad v Fase gaseosa quimicas
v Procesos hiolégicos

Cuadro 1. El suelo y sus caracteristicas
Fuente: Elaboracidon propia con datos de INFOAGRO, 2022

Como resultado de la investigacion y estudio del suelo, éste se ha considerado un
componente de gran importancia en la agricultura y en la produccion de alimentos. A
pesar de solo cubrir aproximadamente un 30% de la superficie terrestre. Su
composicion es tan amplia, debido a que, en él, se llevan a cabo, procesos biol6gicos,
fisicos y quimicos. Todo esto en conjunto contribuye a regular los ciclos del agua, el

ciclo del aire, el ciclo de los nutrientes, entre otros.

En base a lo mencionado anteriormente, se puede decir que existen numerosos tipos
de suelos, esto debido a la manera en como es que se va formando. La vegetacion,
el agua, los procesos de intemperismo fisico, quimico y biolégico (descomposicién o
degradacion de las rocas minerales), el clima y la erosion natural e inducida dan
caracteristicas Unicas a la constitucion de cada tipo de suelo, dando como resultado
la formacién de los diferentes tipos de suelos que pueden ser muy variados en un

lugar y otro.

Industrias

Figura 1. Distribucion del suelo en la superficie terrestre y por organizacion

social
Fuente: Ministerio de agricultura, pesca y alimentacion, 2021



Debido a que existen diferentes tipos de suelos, se tiene la oportunidad de elegir cual
es el mas apto para cada actividad que se desee realizar y en el caso especifico de
la agricultura, analizar qué condiciones requiere cada especie que se pretende cultivar
y en cudl de los variados suelos existentes se puede tener un 6ptimo desarrollo de la
planta. Por ello, es importante estudiar el suelo y conocer todas y cada una de las

propiedades que lo componen.
1.2 Formacion del suelo.

El suelo se forma a través de un proceso de la desintegracion del material rocoso
existente en el planeta, debido al intemperismo fisico, quimico y bioldgico de dicha
roca. A este material rocoso también se le conoce como roca madre o roca
generadora. La roca madre es una piedra de gran dureza conformada de varios

minerales.

El intemperismo fisico se refiere a la descomposicion de las rocas por el efecto de la
temperatura y el agua, esto quiere decir que los elementos climaticos juegan un papel
determinante en ese fendmeno y es realizado a través del tiempo. Las lluvias y las
altas y bajas temperaturas, asi como los cambios bruscos de dichas temperaturas

descomponen a las rocas en pequeiios fragmentos.

En el intemperismo quimico, la degradacién de las rocas es causado por procesos
guimicos como la hidrdlisis (el agua se combina con las sustancias quimicas de las
rocas) y la oxidacioén (el oxigeno del aire o de los espacios porosos se combina que

las sustancias quimicas de las rocas.

En el intemperismo biolégico, las raices de las plantas y los organismos que viven en

el suelo, degradan mecénicamente a las rocas.

En términos generales, se puede decir que la formacion del suelo implica todo un
proceso quimico, biolégico y fisico. La roca madre empieza su proceso de
desintegracion, generando asi particulas que van esparciéndose en la superficie de
la capa terrestre y se van acumulando y formando capas cada vez mas gruesas hasta

formar el suelo.



Figura 2. Proceso de formacion del suelo.
Fuente: Universidad de Murcia, 2019

Cuando el suelo esta en proceso de formacion, se van formando capas, las cuales
reciben el nombre de horizontes. Los horizontes del suelo son capas distintivas que
se forman de manera natural a lo largo del tiempo en la superficie terrestre. Estas
capas estan compuestas por diferentes materiales y presentan caracteristicas
especificas que las distinguen unas de otras. La capa mas profunda del suelo,
generalmente esta formada por fragmentos de rocas gruesas, esta capa es también
conocida como horizonte C, la capa intermedia esta formada por particulas mas
pequefias y es donde la mayoria de las raices de las plantas extraen los nutrientes y
el agua que necesitan, a este horizonte se le conoce como horizonte B. En la
superficie del suelo, en la mayoria de los casos, encontramos restos de materia
organica de la vegetacion circundante o de los residuos de cosecha, a este horizonte

le denominamos horizonte A.
1.3 Factores que intervienen en la formacion del suelo

Como se ha mencionado anteriormente, la formacion del suelo depende de la
interaccion de tres factores principales, los cuales son: los factores fisicos, los factores
biolégicos y los factores quimicos.



1.3.1 Factores fisicos

Los factores fisicos tienen que ver directamente con los elementos climéaticos como
la temperatura, la lluvia, los vientos y la radiacion. Estos elementos influyendo
conjuntamente entre si y con los factores quimicos y biolégicos y a través de tiempo
van formando poco a poco el suelo que sera un recurso natural vital para el desarrollo

de las plantas.
1.3.2 Factores quimicos.

Los factores quimicos se refieren a la composicion quimica de la roca madre. Y los
procesos de intemperismo quimico a los cuales este se ve influenciado. Asi podemos
tener suelos que por su origen son ricos minerales como calcio, magnesio y potasio,
0 en su caso ricos en bicarbonatos y sodio, lo que repercutira en la calidad agronémica

del suelo,

1.3.3 Factores biolédgicos

Los factores bioldgicos del suelo los podemos entender como todos aquellos
organismos vivos que interactian o que estan relacionados con el suelo. Muchos de
los organismos, contribuyen a la formacion del suelo debido a las diferentes acciones
y actividades que realizan. En este apartado incluimos a la vegetacion, animales y
microorganismos como hongos y bacterias. Los macro y microorganismos suelen
formar parte fundamental para la formacién del suelo ya que ayudan a que se puedan

llevar a cabo otros factores fisicos y quimicos.



» Cambios de temperatura
» Textura
* Humedad

FACTORES | « Penetrabilidad
FISICOS « Color

<

* Capacidad de intercambio catiénico
. pH

* Oxidacion

FAL:TORES = Solucién

QUIMICOS |« Hidrélisis

<

<

* Materia organica
FACTORES | * Macro y micro organismos
BIOLOGICOS

.

Cuadro 2. Factores y procesos de la formacién del suelo.
Fuente: Elaboracion propia con datos de INTAGRI, Los Factores de la Formacién del Suelo, 2019

La interaccion de los tres factores que intervienen en la formacion del suelo son de
suma importancia ya que, estan relacionados entre si, lo que provoca que los suelos
sigan generando nuevos horizontes, dando la oportunidad de presentar nuevas

caracteristicas Utiles para su aprovechamiento.
2. LA FERTILIDAD DEL SUELO.

Todos los agricultores y profesionales de la agricultura conocen o interpretan el
concepto de fertilidad del suelo. Es un concepto que esta relacionado con la
capacidad que tiene el suelo para darles las condiciones 6ptimas de crecimiento y
desarrollo de las plantas. Entonces, los agricultores y los profesionales de la
agricultura, deben crear las condiciones fisicas, quimicas y biologicas para que esto

suceda.

De forma natural, los suelos pueden poseer las condiciones necesarias para proveer
a las plantas de nutrientes para su crecimiento y desarrollo. En el caso de la
agricultura, el uso intensivo del suelo, las malas practicas agricolas, y la erosion
hidrica y edlica (derivados de la accion climatica como la temperatura, el viento y las

precipitaciones), pueden disminuir dicha fertilidad.
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2.1. El concepto de la fertilidad del suelo.

La mayoria de los expertos sobre el tema, definen a la fertilidad del suelo, como
aquella condicion fisica, quimica y biolégica que permite a las plantas crecer y
desarrollarse en condiciones 6ptimas. Ello implica que el suelo debe tener una textura
adecuada, buena capacidad de aireacién y retencién de agua. Desde el punto de vista
quimico, el suelo debe tener un pH en un rango de 6.5 a 7.5, una baja conductividad
eléctrica que indica un bajo contenido de sales, contener en las proporciones
adecuadas los nutrimentos esenciales para el crecimiento de las plantas; por otra
parte, no existir un alto contenido de carbonatos y bicarbonatos, asi como mantener
un nivel alto de intercambio catiénico. Desde el punto de vista bioldégico, mantener un
porcentaje de materia organica por arriba del 3% y que en el suelo existan organismos

y microrganismos que ayuden a la descomposicion del suelo y fijar nutrientes.

Para poder obtener una buena calidad de suelo que nos ayude a tener un excelente
nivel de productividad a través del tiempo es necesario proteger y mantener la
fertilidad ante todo tipo de procesos que provocan su degradacion en sus distintos

tipos: Fisico, quimico y biolégico.

En general, cuando hablamos de la fertilidad del suelo, lo abordamos desde una
perspectiva agronémica, es decir, que buscamos que el suelo tenga las mejores
condiciones para proveer de los recursos necesarios para el crecimiento y desarrollo
de las plantas. Sin embargo, Ibafiez (2008), menciona que también es necesario
incluir en la definicidn la rentabilidad y la sustentabilidad de los agrosistemas, es decir
gue es importante que exista una eficiencia econémica en la parcela al cultivar y que

sea amigable con el medio ambiente y pueda ofrecer beneficios sociales.

Debemos de considerar, que el suelo es un sistema dinamico de complejas
interrelaciones reciprocas entre sus componentes fisicos, quimicos y biolégicos. El
suelo produce cuando todos los factores estan equilibrados. La fertilidad del suelo, es
tan solo uno de los factores de produccién agricola, aunque los minerales son basicos
para la nutricion vegetal, la sola presencia de los elementos nutritivos no nutre a la
planta, sino que estos deben ser retenidos durante cierto tiempo, para evitar su

pérdida, y puestos a disposicion de los vegetales. Estos, por su parte, deben
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absorberlos y metabolizarlos, gracias al agua y el oxigeno del suelo y el desarrollo
radicular. (Cerisola, 2015).

2.2. Factores que inciden en la fertilidad del suelo.

Como hemos visto en el tema anterior la fertilidad del suelo depende de varios
factores, que deben de encontrarse en equilibrio y contribuir a crear las condiciones
necesarias para el adecuado desarrollo, crecimiento y produccion de las plantas.
Podemos mencionar a los factores que contribuyen a la formacion del suelo y a su
erosion, como las rocas, la topografia del terreno, el clima y la vegetacion, asi como

a las practicas de manejo que hacen los agricultores con sus parcelas.
2.2.1. Las rocas.

Las rocas son el material sélido que dan origen a las particulas del suelo, dependiendo
de su origen, se tendran distintos tipos de suelo. Por ejemplo, las rocas igneas daran
origen a suelos arenosos, profundos, con poca retencién de humedad y con pH acido.
En cambio, los suelos de rocas sedimentarias daran origen a suelos de textura
arcillosa, profundos y por tener rocas calizas tendran pH alcalinos. Por otra parte, las
rocas metamorficas, daran origen a suelos arenosos, de pH acidos, pero a diferencia

de los de origen de roca ignea, seran suelos superficiales y poco profundos.
2.2.2. El climay la vegetacion.

El climay la vegetacion seran otros elementos importantes para definir el tipo de suelo
gue se tendra en un lugar determinado. En los climas célidos y lluviosos, habra mas
lavado de nutrientes y sales; por otra parte, se tendra mayor vegetacion arborea y los
contenidos de materia organica seran mas abundantes, en consecuencia, el pH
tendera hacer acido (pH menor a 7). En cambio, en los climas secos y con poca
vegetacion abra una mayor acumulacion de sales y menos lavado por la accién de

las lluvias y entonces el suelo tendera a los pH alcalinos (pH mayor a 7).
2.2.3. Latopografia.

La topografia del terreno, junto con el tipo de roca que dio origen al suelo y el clima
tendra incidencia en la fertilidad natural del suelo. En suelos con topografia

accidentada o con altas pendientes, la fertilidad natural dependera de la cobertura
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vegetal y si esta se encuentra bajo cultivo con malas préacticas agricolas la fertilidad
ser vera seriamente afectada. Por otra parte, los suelos que se encuentran en lugares
planos tendran la ventaja de acumular el arrastre de particulas de lugares con
pendientes, por lo cual, la fertilidad debe ser mayor que en los terrenos con

pendientes.
2.2.4. Practicas de manejo.

Uno de los factores mas importantes en la conservacion de la fertilidad del suelo,
especialmente cuando se tienen actividades agricolas, es el manejo del suelo. Las
practicas que se realizan para el cultivo y cosecha de especies de importancia

econdmica inciden directamente en la conservacion o pérdida de la fertilidad.

El agricultor y los técnicos dedicados a la siembra y cultivo de especias agricolas,
deben de conocer al suelo, sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas para
poder realizar recomendaciones para un adecuado manejo. Implica el conocimiento
del clima, la topografia y el origen del suelo. Ya que, dependiendo de cada situacion,

el suelo se debe de manejar de una forma distinta

,':-;' 5 S5 ‘:"— AZS -:. S ‘ y A R l‘
250 W RSB A L
Figura 3y 4. Siembra en terrenos con pendientes pronunciadas
cultivo paralelas a la direccién de la pendiente.
Fuente: Imagen propia

e hileras de
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Figura5y 6. Quema de residuos de cosechay contaminacion quimica del

suelo por residuos plasticos.
Fuente: Imagen propia

El laboreo intensivo del suelo, como el barbecho y el rastreo pueden ocasionar
problemas de compactacion y erosion eolica. Por otra parte, el cultivo en hileras en
terrenos con pendientes pronunciadas, no es una practica adecuada, y menos, si las
hileras se colocan paralelas a dicha pendiente. Por otra parte, la quema de residuos
de la cosecha anterior y la contaminacion por plasticos es nociva para los organismos

superiores y los microorganismos.
2.3. ¢ Como medir la fertilidad del suelo?

Sin duda alguna, conocer la fertilidad del suelo es una de las necesidades mas
importantes para el éxito en la produccién agricola y el manejo a largo plazo de los
suelos. Ya que como se menciond anteriormente, la fertilidad del suelo es el estado
ideal que guarda un suelo para aprovechar al maximo sus propiedades que permitan
a las plantas obtener los nutrientes, el agua y el oxigeno para crecer y desarrollarse

a su maximo potencial.

La fertilidad del suelo como se sefialé anteriormente, depende de las caracteristicas
fisicas, quimicas y biol6gicas que dicho suelo posee, por lo cual, actualmente, los
expertos hablan de la fertilidad fisica, quimica y biolégica del suelo.

Fertilidad fisica. La fertilidad fisica esta relacionada con las propiedades fisicas del
suelo, que permiten crear las condiciones para tener una buena aireacion y excelente

retencion de humedad.
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Fertilidad quimica. Se le relaciona con la capacidad del suelo para suministrar
nutrientes a las plantas, esto implica el contenido de nutrientes, el valor de pH vy el

contenido de sales y bicarbonatos.

Fertilidad bioldgica. La fertilidad biolégica se le relaciona con los contenidos de
materia orgénica y los microorganismos, dichos microorganismos intervienen en los
procesos fisicos y reacciones quimicas que mantienen la funcionalidad del suelo,
ayudan a descomponer la materia organica, mejoran la absorcion de algunos
nutrientes y generan espacios porosos que sirven para la retencion de humedad y la

oxigenacion del suelo.

Al N ‘
A Aporte de

— nutrientes

\ esenciales
(

Fertilidad
del suelo

Figura 7. Tipos de fertilidad del suelo.
Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, para medir la fertilidad del suelo, se necesita conocer con mayor
precision cuales son los valores cualitativos y cuantitativos de las propiedades fisicas,
guimicas Yy bioldgicas del suelo. Si hablamos de valores cualitativos, los podemos
obtener a través de la observacion de los suelos, su color, su consistencia,
profundidad, su topografia y la capacidad para obtener altos rendimientos en los
cultivos. También se puede cuantificar la compactacion del suelo y su influencia en el
drenaje y la aireacion. Para estudios mas profundos y de mayor precision es necesario
realizar perfiles de suelo y toma de muestras para mandar analizarlos a laboratorios
especializados y obtener estudios de fertilidad del suelo, grados de compactacion y

evaluacion de indicadores bioldgicos.
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3. METODOLOGIAS PARA EVALUAR LA FERTILIDAD DEL SUELO
Medir la fertilidad del suelo para la obtencion de altos rendimientos en los cultivos y
lograr la maxima eficiencia en el uso de los recursos e insumos utilizados, es uno de
los objetivos mas importantes de los agricultores y de los técnicos que se dedican a
la produccién agricola. Pero para tener éxito en este objetivo es necesario conocer el
estado actual del suelo que se quiere manejar, para ello, se cuentan con 4
herramientas fundamentales, el perfil del suelo, el analisis de laboratorio para conocer
la fertilidad del suelo y actualmente la evaluacion de los indicadores bioldgicos del

suelo y la medicién de la compactacién del suelo.

3.1. El perfil de suelo.
Un perfil de suelo, es un corte vertical del mismo, donde pueden observarse los
horizontes que la integran, entendiendo como horizonte a una capa de suelo con

caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas bien definidas.

O organico
A superficie

B subsuelo

| -f— C substrato
f—R roca madre

Figura 8. El perfil del suelo.
Fuente: Evaluacion de la calidad del suelo: Por qué y cémo (Croft, 2020)

En un perfil del suelo, se pueden observar los horizontes (Figura 8) donde pueden
existir varios horizontes, sin embargo, la mayoria de los suelos tienen entre 3 y 4,
siguiendo un patrén O-A-B-C-R, que es un patron aceptado por la mayoria de los
expertos en los estudios del suelo. Donde el horizonte O se refiere a la capa mas
superficial del suelo y donde la materia organica puede observarse a simple vista, el
horizonte A contiene materia organica descompuesta y generalmente tiene un color

mas oscuro que el horizonte B y C, mientras que el horizonte B contiene lixiviados de
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los horizontes superiores y contiene arcillas que ayudan a retener a los nutrientes que
las plantas necesitan para su crecimiento, el horizonte C es una capa con rocas en

proceso de desintegracion y el horizonte R se refiere a la roca madre.

Figura 9. Perfil de suelo.
Fuente. Tomado de una practica de campo de la Lic. en Planificacién para el Desarrollo
Agropecuario.

El estudio de los perfiles de suelo, ayuda a conocer la evolucién y desarrollo de un
suelo en particular, ya que, en los procesos de formacién del suelo, dan lugar a una
diferenciacion de los horizontes segun el efecto de lixiviacion o acumulacién de
materiales o sustancias en un determinado lugar del perfil. De modo que el estudio
del perfil del suelo puede brindar informacion sobre su génesis y desarrollo.

Por otra parte, los perfiles de suelo también permiten la planeacién federal, estatal o
municipal puesto que ayudan a generar mejores estrategias que beneficien a la
poblacién, asi mismo los agricultores obtienen informacion de los suelos que brindan
mayor seguridad en su produccién al solucionar problemas de salinidad y sodicidad
(Ortiz, 2019).

Otra aplicacion practica del estudio de los perfiles de suelo, es la observacion del
crecimiento de las raices de las plantas cultivadas y el grado de compactacion en las

capas del suelo. Al observar el crecimiento de las raices, podemos medir el nivel de
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exploracion que tienen en el suelo, entre mas profundo estén, habrd mas
posibilidades de extraer nutrientes y agua y por lo tanto el cultivo tendra mayores
posibilidades de incrementar su rendimiento. También al realizar el perfil, podemos
evaluar el grado de compactacion de las capas mas bajas del suelo, ya que es muy
frecuente, que el piso de arado se encuentre alrededor de 30 cm y mas abajo, las
capas se encuentren compactadas.

Figura 10y 11. Medicion del crecimiento de las raices y su desarrollo en el

suelo.
Fuente: Imagen propia.

Para realizar perfiles de suelo es necesario contar con herramientas, de acuerdo a la

NOM-021-SEMARNAT-2000, si se realizan muestreos para determinar la fertilidad de
suelos, salinidad y/o sodicidad los materiales mas utilizados son: barrena o pala recta,
bolsas plasticas, marcadores, libreta, boligrafo y mapa del area, no obstante para
realizar muestreos con proposito de clasificacion de suelos se requieren materiales
adicionales como martillo pedolégico (espéatula o cuchillo de acero inoxidable), pico,
etiquetas y GPS.
En dichos perfiles se hallaran materiales propios del suelo, Sanchez (2021) menciona
gue se encuentran acorde a su etapa especifica, por ejemplo: minerales y materia
organica en su fase sélida, poros que alojan oxigeno en su fase gaseosa, asi como
agua y sales en su fase liquida; precisando la textura y comportamiento de micro y
macro nutrientes en las muestras.

De acuerdo a Alconada (2000) es necesario clasificar los perfiles de suelo
analizados, para ello, existen dos medios de clasificacion de suelos mas difundidos
en el mundo: Soil taxonomy (USDA) y la base referencial del recurso suelo WRB por
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sus siglas en inglés (World Reference Base of Soil Resources) de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacién (FAO, por sus siglas en ingles). De acuerdo
a Castellanos (2000) estos criterios de clasificacion, facilitan la descripcion de los
suelos, y nos permiten tener mayor informacién sobre su origen, desarrollo y
caracteristicas especificas de cada tipo de suelo muestreado. En México, el sistema
de clasificacion mas utilizado es el WRB adaptada a las condiciones ambientales de
nuestro pais a partir de 1968 y reportada en las primeras cartas edafolégicas del
INEGI (Instituto de Geografia e Informatica) (SEMARNAT, 2015).

Es importante aclarar que estos sistemas son Utiles, pero no son suficientes pues
solo dan una idea general de la fertilidad del suelo. Si queremos tener mayor
informacion y precision de la fertilidad de un suelo para su manejo agronémico y poder
cultivar con éxito alguna especie de importancia econdémica, es necesario analizar a
nivel parcelario por lo que es sumamente valioso realizar analisis fisicos, quimicos y
biolégicos para determinar el mejor plan de manejo y con ello maximizar la

productividad del cultivo.
3.2. El andlisis de la fertilidad del suelo (analisis fisico, quimico y bioldgico).

El anadlisis de la fertilidad del suelo, que contempla las caracteristicas fisicas, quimicas
y biologicas de un suelo en particular, es una de las herramientas mas Utiles para
medir la capacidad que tiene un suelo para producir altos rendimientos en los cultivos
con la mayor eficiencia posible y sirve ademas para mantener los niveles de fertilidad
constantes a través del tiempo, aun utilizando de manera constante a dicho suelo.
También ayuda a maximizar la aplicacién de fertilizantes quimicos y organicos,
permite un mejor crecimiento y desarrollo de las plantas cultivadas, lo cual redunda
en una mayor resistencia a los factores ambientales y a las plagas y enfermedades,
asi como hacer un uso mas adecuado del recurso suelo y agua, por lo cual, permite

un manejo sustentable de los recursos naturales.

El andlisis de la fertilidad del suelo debe ser realizado por personal capacitado y con
el equipo y las herramientas adecuadas antes de realizar la siembra del cultivo, para
gue su interpretacion permita planear adecuadamente las mejoras que hay que

realizar el suelo muestreado. En México, para su realizacion, se toma como referencia
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la NOM-021-SEMARNAT-2000, que es la norma de uso obligatorio para realizar los
andlisis de fertilidad de suelos.

La realizacion del anadlisis de fertilidad de suelos consta de dos etapas muy
importantes, la primera es la toma de muestras en campo, y la segunda su analisis
en un laboratorio reconocido y certificado, que tenga un control estricto de la calidad
de los procesos, que participe en programas de Inter calibracion nacionales e
internacionales y que indique los procedimientos analiticos que utilizo en los analisis

de las muestras.

Posteriormente, el siguiente paso es la interpretacion de los resultados y la
generacion de las recomendaciones, de acuerdo al tipo de especie agricola a cultivar
y al manejo del cultivo (riego o temporal). En algunos laboratorios, entregan los
resultados con una interpretacion y recomendaciones generales. Sin embargo, de
preferencia, los resultados deberan ser analizados por personal capacitado para

interpretar y dar las recomendaciones de manera mas especifica a los agricultores.
3.2.1. Latoma de muestras para los analisis de fertilidad.

La toma de muestras para un analisis de fertilidad de suelos, es un procedimiento
mediante el cual se obtienen una o0 mas muestras representativas de un terreno,
realizarlo de manera adecuada es de suma importancia ya que es el primer paso para
generar un analisis de suelo confiable y con ello recomendaciones que beneficiaran
al productor (econdmicamente), al cultivo (en su rendimiento) y al suelo mismo (en su
calidad).

Hay que tener en cuenta que el analisis solo representa una minima parte del total
del suelo, por lo que es crucial tener cuidado en el procedimiento para tomar las
muestras pues de no hacerse de manera adecuada se generaran errores en el
analisis que repercutiran negativamente en las parcelas. Las plantas necesitan
nutrientes, mismos que obtienen del suelo y/o de lo de los fertilizantes, cuando estos
nutrimentos no se encuentran disponibles, los cultivos muestran deficiencias
observables en sus hojas, tallos, frutos o raices, reflejados en la calidad y cantidad de

la cosecha, es por ello que analizar el suelo permite atenuar estas deficiencias.
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Finalmente, es importante llevar a cabo un diagndstico que involucre aspectos como:
historia del terreno y del cultivo, datos de fertilizacion, épocas de aplicacion, manejo
del suelo y del cultivo, rendimientos, clima y todo aquello que consideremos relevante

con el fin de conocer mejor el sitio y definir las unidades de muestreo.

Existe una metodologia que se utiliza para tomar las muestras de suelo antes de ser
enviadas a laboratorio para su analisis, a continuacion, se describen los pasos y

recomendaciones a seguir:
3.2.2 Equipo y material.

De acuerdo a la NOM-021 SEMARNAT 2000, el material y equipo minimo necesario
para la colecta de muestras de suelo en campo es:

1. Barrena de cilindro cerrado o pala recta.

2. Bolsas de plastico transparente con capacidad para dos kilogramos de suelo.
3. Marcadores de tinta indeleble.

4. Libreta de notas y boligrafo.

5. Plano, mapa o fotografia aérea de la zona de muestreo.

y evidencia fotogréfica.
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Figura 12. Uso de barrena para la toma de muestras.
Fuente: Imagen propia

Figura 13. Bolsas de una empresa comercial para muestreo de suelos
Fuente: :Fertilab. Manual de Muestreo, 4° Edicion (s/a).
https://www.fertilab.com.mx/new/documentos/Manual%20de%20muestre0%204a%20edicion%20v20
21.pdf

3.2.3. Subdivisién de unidades de muestreo.

Antes de tomar las muestras es necesario dividir el terreno en areas homogéneas
(unidades de muestreo) donde se comparten ciertas caracteristicas, para ello se
consideran los siguientes factores:
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El color del suelo, areas con problemas de salinidad y/o Sodicidad, textura, pendiente
del terreno, cultivo anterior, historial de cultivos y uso de mejoradores (yeso, cal o

adicion de materia organica).

Figura 14. Exploracion del terreno para definir las areas de muestreo
Fuente. Imagen propia

Esto se hace con el fin de no mezclar muestras de dos espacios con caracteristicas
diferentes, ya que los datos arrojados en los analisis pueden arrojar distintos valores
y no es conveniente mezclarlos, pues el comportamiento nutrimental no es igual, por
ejemplo, si se siembra maiz o se siembra tomate, si el cultivo anterior ha sido el mismo
por afios o se realiza rotacion de cultivos; también deben considerarse las siguientes
practicas: riego, manejo del suelo y la fertilizacion.

Referente al tamafio de cada unidad de muestreo, la NOM-021 SEMARNAT 2000,
menciona que se puede tener una extension de 2 a 8 ha o mas si el area en cuestion
es muy homogénea.

3.2.4 Numero de submuestras.

Una vez, que se han delimitado las areas para realizar el muestreo, el siguiente paso
es muestrear cada una de dichas areas, para ellos se toman submuestras de cada
una de estas areas para realizar una mezcla compuesta, del cual se tomara la muestra
gue serd enviada al laboratorio para su andlisis.

A continuacion, se muestra un cuadro establecido por INTAGRI (2000), que indica el
namero minimo de submuestras de suelo a tomar para preparar la muestra

compuesta de cada unidad de muestreo que se enviara a laboratorio:
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Superficie del lote homogéneo o
unidad de muestreo que se desea

Numero minimo de submuestras a
tomar para preparar la muestra

realizar compuesta
= 2 hectareas 8
2-5 hectareas 12
6-10 hectareas 20
10-25 hectareas 25

Cuadro 3. Relacién superficie de la unidad de muestreo-submuestras a tomar.
Fuente: Castellanos (2000)

Figura 15. Toma de muestras individual

Fuente: Imagen propia

3.2.5. Ubicacién de sitios de muestreo.

Para determinar de donde se extraeran las muestras existen diferentes métodos, los

mas practicos son: zig zag y cinco de oros, para ello se inicia por un lado del terreno

al azar, es importante que se visualice todo el terreno para cubrir de manera uniforme

la unidad de muestreo y la distancia entre los distintos puntos proyectados.
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Figura 16. Ubicacion de los sitios de muestreos.

Fuente: Programa MARI, 2017. Monitorea, controla y protege.
(https://www.programamari.com/monitoreo-y-control/#1560893191039-332cdafd-2bdf)

3.2.6 Profundidad de muestreo.

Generalmente el muestreo se realiza a una profundidad de 0 a 30 cm (capa arable)
en ella se desarrolla la raiz de la mayoria de los cultivos anuales y se encuentra mayor
cantidad de materia organica, sin embargo, cuando se trabaja como pastos o arboles
frutales, la profundidad puede variar. A continuacién, se sintetiza un cuadro

recomendando la profundidad de muestreo de acuerdo al uso que se le da al suelo:
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Uso de suelo | Profundidad de muestreo Observaciones
(centimetros)
Mayoria de los Da2000a30 Capa arable, cultivos de raiz
cultivos superficial.
Pastos o 5a10 -
prados
Frutales A intervalos de 30 hasta Hasta el sitio de maxima densidad de
llegar entre 90 a 120 raices, segun la especie.
Suelos con Dab A la profundidad donde germina la
sales semilla.
Pastizales 0a10y10a20 -

Cuadro 4. Uso del suelo y profundidad de muestreo
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de la NOM-021-SEMARNAT, 2000. Castellanos, 2000 y
Fertilab, s/a.

3.2.7. Muestra compuesta.

Para obtener la muestra compuesta, se mezclan las submuestras obtenidas del
recorrido realizado en zig-zag o en cinco de oros del terreno muestreado. Cada
submuestra debe tener el mismo volumen de suelo. La mezcla compuesta se hace
en una tina de plastico y se procede a homogenizar la mezcla con una pala metalica.
Una vez concluida la homogenizacion, se toma 1.5 kg de suelo, que sera enviada al
laboratorio. De preferencia, deben de utilizarse bolsas de plastico de cerrado

hermético para evitar contaminacion de la muestra.
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Figura 17 y 18. Toma de muestras, mezclado para hacer la mezcla compuesta,

pesado y envasado.
Fuente: Imagen propia

3.2.8. Etiquetado de la muestra a enviar al laboratorio.

Una vez que tenemos la muestra lista para ser enviada al laboratorio, es necesario
incluir informacién relevante para identificar a cada una de las muestras enviada,
estas deben de incluir los siguientes aspectos.

1. Nombre del productor o interesado.

2. Clave de identificacion del lugar donde fue recolectada la muestra, si fuera posible
sobre un plano o mapa referenciado.

3. Nombre del cultivo establecido o con qué fines se realiza el muestreo.

4. |dentificacion propia de la muestra.

5. Fecha de colecta de la prueba.
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FOR-VE-07

Etiqueta de muestra de suelo
RFC: Codigo postal:

Motivo del analisis:

Correo:

Id«mkason

Prunc 03003 30-60 [j 60-90 [

Cultivo a establecer:

Figuras 19. Etiquetado de muestras de suelo Figura 20. Ejemplo de etiqueta

Fuente: Imagen propia Fuente: https://www.fertilab.com.mx/Etiquetas/Genera-tu-etiqueta

3.2.9 El anélisis de laboratorio.
Una vez que las muestras llegan al laboratorio, inicia el proceso de analisis de la
fertilidad del suelo, que consta de tres parametros fundamentales. El analisis de las

propiedades fisicas, las propiedades quimicas y las propiedades biol6gicas.

El laboratorio entregara al usuario un informe que contenga los valores de cada uno
de los parametros fisicos, quimicos y biolégicos de la muestra de suelo enviada, de
preferencia, lo entregaré con los valores obtenidos y en la mayoria de los casos, con
los valores normales que deben encontrarse en un suelo fértil, ya que esta informacion
sera muy util al momento de interpretar los resultados. Algunos laboratorios, también
entregan un informe con las recomendaciones generales de manejo, mismo que debe
ser analizado por un especialista para realizar las recomendaciones especificas de

manejo para ese suelo en particular.
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Figura 21. Ejemplo de un informe de analisis de suelo
Fuente: Andlisis de suelo para el proyecto PAPIME PE203023

3.2.9.1 Propiedades fisicas del suelo.

Las variables fisicas que se analizan son:

1.

Clase textural. La textura indica las particulas de arena, limo y arcilla en

porcentaje. Las arcillas (con tamafio de particulas de <0.002 mm), limo (de 0.002

- 0.02 mm) y arena (de 0.02 hasta 2 mm).

2.

Punto de saturacion. Se entiende como la maxima cantidad de agua que el
suelo puede retener.

Capacidad de campo. Es la cantidad de agua que queda en el suelo tras
haberse filtrado después de llevarse a punto de saturacion.

Punto de marchitez permanente. Cantidad minima de agua que puede

extraer la planta, en el cual los cultivos ya no se recuperan.
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5. Conductividad hidraulica. Se refiere a la velocidad de infiltracion (qué tan
rapido pasa el agua a través del suelo). Ejemplo: Si el andlisis en laboratorio
indica “muy bajo” se traduce en un suelo compactado, “alto” por otra parte

refiere buen drenaje; se representa en centimetros por hora.

6. Densidad aparente. La densidad aparente, expresa el contenido de sélidos por
unidad de volumen (gramos/cm?) (Castellanos, 2000). Es el equilibrio entre la

parte solida y la gaseosa.
3.2.9.2 Propiedades quimicas del suelo.

El suelo tiene muchas propiedades quimicas, algunas va hacer muy importantes para
mantener en el suelo en condiciones Optimas de suministrar los nutrientes que las
plantas necesitan (el pH, los carbonatos totales, la salinidad, los requerimientos de
yeso, cal y los requerimientos de lavado), por otra parte, tenemos a los nutrientes
esenciales que van hacer importantes para el crecimiento y desarrollo de las plantas,
la relacion que existen entre los nutrientes en forma de cation (carga eléctrica positiva)
y la capacidad que tienen las particulas del suelo (arcillas) para retener a esos
nutrientes de carga eléctrica positiva (capacidad de intercambio catidnico) también

conocida como CIC.

3.2.9.3 pH, carbonatos totales, salinidad, requerimientos de yeso, cal y

requerimientos de lavado.

a. pH: El potencial hidrogeno refleja el aprovechamiento de los nutrientes,
mientras mas acido o alcalino el suelo menos se aprovechan los nutrientes, el pH
es importante para la asimilacién de nutrientes; va en intervalos de 0.0 a 14.0, un
valor menor a 7.0 es acido y mayor a 7.0 alcalino. Un pH menor de 4.0 indica la
presencia de acidos libres comunmente producto de la oxidacion de los sulfuros.
El pH ideal del suelo, es aquel que va de 6.0 a 6.5, pues a este nivel muestran una

razonable disponibilidad.

b. pH buffer: Una solucion buffer tiene la capacidad de resistir cambios de pH

cuando se le adicionan pequefias cantidades de un acido o base fuerte; este
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método permite determinar el requerimiento de cal necesaria para aumentar el
valor de pH del suelo, segun las necesidades del cultivo a producir. (Fertilab,
2023).

c. Carbonatos totales: Se refiere a la cantidad de carbonatos presentes en el
suelo (COs3), estos pueden tener un impacto positivo o negativo dependiendo del
cultivo, en general suelen ser negativos ya que incrementan el pH del suelo y

reducen la disponibilidad de algunos elementos:

d. Salinidad (CE Extracto): La conductividad eléctrica (CE) es una medida
indirecta para medir las sales en una solucion nutritiva o en el suelo, las plantas

cultivadas tienen CE Optimas de acuerdo a la especie y a la etapa de crecimiento.

e. Requerimientos de yeso: Es un pardmetro que se utiliza saber si es necesario

para aumentar el calcio y eliminar el sodio, es conocido como mejorador de suelos,

f. Requerimientos de cal: Es un parametro que se utiliza para mejorar suelos

acidos, también es conocido como un mejorador de suelos.

g. Requerimientos de lavado: Este valor se utiliza para conocer la cantidad
minima de agua de riego que debe ser drenada a través de la zona radical para

controlar la salinidad del suelo a un nivel especifico dado (Tijerina, 1999).

3.2.9.4 Fertilidad del suelo.

La fertilidad del suelo en los analisis de fertilidad, se refieren a la concentracién de los

nutrientes esenciales para las plantas presentes en el suelo. Entendiendo como

nutriente esencial, a aquellos elementos que las plantas necesitan para su

crecimiento y desarrollo, y que, en ausencia de él, las plantas no pueden completar

su desarrollo y que, ademas, dichos nutrientes esenciales, no pueden ser sustituidos

por otros. En este apartado se consideran a los elementos que afectan la sodicidad o

a la acidez del suelo.

Dentro de los nutrientes esenciales se analiza los contenidos de los macroelementos

como el N en forma de nitratos (NO3), fosforo (P) y potasio (K), siguiendo con los
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elementos secundarios como el calcio (Ca), Azufre (S) y magnesio (Mg), asi como los
llamados microelementos como el fierro (Fe), zinc (Zn), manganeso (Mn), cobre (Cu),
molibdeno (Mo), cloro (CI) y boro (B).

Por otra parte, se analiza el contenido de sodio (Na) que indica el nivel de Sodicidad
del suelo, y los contenidos de aluminio (Al) e hidrogeno (H), que influyen en la acidez
del suelo.

El contenido de los elementos esenciales y otros presentes en el suelo se expresa en

partes por millén (ppm) y el contenido de materia organica en porcentaje.

También en este apartado, se incluyen las relaciones que existen entre los cationes
del suelo (elementos con carga positiva) expresados en miliequivalentes por cada 100
gramos de suelo. Los cationes del suelo son el calcio (Ca), potasio (K) y magnesio
(Mg). Los valores obtenidos son importantes para determinar si alguno estad muy alto

o bajo y pueda influir en la absorcién de algunos de ellos.
3.2.9.5 Porcentaje de relacion de bases.

Es pardmetro, se refiere a la capacidad de intercambio catiénico de un suelo. Indica
la cantidad de Ca, K, Mg, Na, Al e H adsorbido en las arcillas del suelo y expresadas
en miliequivalentes por cada 100 gramos de suelo y también en se expresa en
porcentaje, y como estos elementos tienen carga positiva también se les llama bases,
de ahi el termino de porcentaje de relacion de bases. Al igual que las relaciones entre
cationes, es importante que estos elementos se encuentren dentro de un rango
optimo para evitar que alguno de ellos, impida adsorcion de otro, especialmente de

los elementos que son esenciales como el Ca, Ky Mg.
3.2.9.6 Propiedades bioldgicas del suelo.

En los analisis de laboratorio, las propiedades bioldgicas del suelo, se evalla a partir
del contenido de materia organica presente en el suelo, expresado en porcentaje. Los
residuos vegetales y los abonos organicos pasan a formar parte del suelo y pueden
albergar una gran cantidad de microrganismos benéficos para las plantas cultivadas
y ademas de contener nutrientes esenciales para las plantas y mejorar las

propiedades fisicas del suelo como mejorar la retencion de humedad y la oxigenacion
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del suelo. Para méas informacion sobre las propiedades bioldgicas del suelo, existe
una metodologia més particular y que se abordar4d més adelante y se refiere a los

indicadores bioldgicos del suelo para conocer el estado de salud del suelo.
3.2.9.7 Interpretacion de los resultados de los analisis de fertilidad del suelo.

Sin duda alguna, esta es una de las etapas méas importantes y complejas del proceso
de analisis de la fertilidad del suelo, ya que implica el conocimiento de los valores
optimos de los pardmetros evaluados, de la capacidad para determinar el contenido
de los nutrientes esenciales en una parcela determinada con una superficie de cultivo
conocido, asi como calcular las enmiendas (requerimientos de yeso, cal y lavado de
suelos) que hay que realizar en la parcela para que ésta puede brindar las mejores
condiciones de crecimiento y desarrollo de las plantas cultivadas para obtener buenas

cosechas.

Es importante también, conocer la especie cultivada, sus requerimientos
nutrimentales y la meta de rendimiento deseada, asi como las condiciones de cultivo,
si es de temporal o riego, y que tipo de riego se va a utilizar. Se requiere que el
personal que va a realizar la interpretacion tenga pleno conocimiento del manejo del
suelo, de la nutricion vegetal y de la metodologia para calcular las mejoras que hay
gue hacer al suelo, para que éste exprese su maximo potencial al momento de recibir

y mantener a la planta cultivada,

No es el propdsito de este manual hacer interpretacion de los resultados de un analisis
del suelo, pero si de reconocer la importancia del mismo, en un proceso de manejo

integral del suelo para mantener la fertilidad a mediano y largo plazo.
3.3. Evaluacién de los indicadores bioldgicos del suelo.

En los dltimos afios, se han incorporado nuevas metodologias para medir de manera
integral la fertilidad del suelo, una de las mas importantes que han surgido para
manejar de manera integral al suelo para la produccion agricola, es la evaluacion de

los indicadores biolégicos del suelo.
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Esta metodologia es una herramienta para el monitoreo de los indicadores bioldgicos
del estado del suelo que permiten ampliar el entendimiento de sus procesos y las

practicas agricolas que inciden sobre dicho suelo (Bracamontes et al. 2018).

En el suelo existe una gran biota, conformada por organismos mayores Yy
microorganismos. Estos, interactian con los agentes abitticos como el clima y las
particulas del suelo y establecen una red compleja de relaciones que ayudan a
descomponer la materia organica, a mejorar la absorciéon de nutrientes y a dar
estabilidad a la estructura del suelo. Una caracteristica interesante de los organismos
y microrganismos del suelo, es su capacidad para adaptarse rapidamente a cambios
en el ambiente, como las sequias, inundaciones, falta de alimentos y a la presencia

de agentes contaminantes (USDA, 2015, citado por Bracamontes et al. 2018).

Todas las consideraciones anteriores se vuelven muy importantes, ya que las
practicas agricolas pueden modificar la presencia de estos agentes bio6ticos, de tal
manera, que el monitoreo de éstos, puede ayudar a conocer y entender el estado del
suelo y a buscar el manejo mas adecuado para evitar la degradacion y la perdida de
la fertilidad.

De acuerdo a Doran y Parkin (1994), USDA (2015) y Bastida et al (2008) citados por
Bracamontes et al, 2018, a la fecha se tienen los siguientes indicadores biolégicos de

la calidad del suelo.

Respiracion del suelo.
Relacion carbono total/carbono organico.
Actividad enzimatica.

Poblacién de lombrices.

® o 6 T ©

Colonizacién micorrizica.

Todos estos parametros deben de realizarse en un laboratorio especializado,
desgraciadamente en México aun no es muy comun. Los Unicos parametros que
realizan algunos laboratorios comerciales privados es la respiracion del suelo y la
presencia de hongos, bacterias y nematodos presentes. Los indicadores
anteriormente sefalados se realizan en los laboratorios de algunas instituciones de
educacion superior como la Universidad Autonoma Metropolitana (UAM), que ya

cuenta con un Manual de indicadores de la salud del suelo.
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La respiracion del suelo y la relacion carbono total/carbono orgéanico van de la mano,
ya que la respiracidn microbiana se cuantifica midiendo la presencia de carbono
organico en un tiempo determinado. A mayor captura y cuantificacion de diéxido de
carbono (CO2), se tiene mas actividad microbiana y entonces el suelo puede ser de

mayor calidad.

Figura 22. Prueba de laboratorio para medir respiracion a nivel cualitativo del
suelo. Aplicacion de HCI 0.1 M
Matraz de la izquierda, suelo con alto nivel de materia organica (m.o.) y
microorganismo. Matraz derecho, bajo nivel de m.o. y bajo nivel

microrganismos.
Fuente: Imagen propia

La actividad enzimatica esta relacionada también con la presencia de microrganismos
y con las plantas, son proteinas constituyentes de todos los seres vivos y sirven para
regular y acelerar los procesos quimicos presentes en todos los procesos biolégicos
como la respiracion, la fotosintesis y la absorcion de nutrientes. De tal manera, a

mayor actividad enzimatica, mayor presencia de microrganismos.

Una de las caracteristicas mas visibles y faciles de evaluar, es la presencia o ausencia
de lombrices en el suelo. Su presencia denota una buena calidad de la fertilidad del
suelo y el alto nivel de materia organica presente. Para fines mas precisos se utiliza
una metodologia de muestreo del suelo para su cuantificacion y existen valores que

van desde 10 lombrices por m?, hasta mas de 10 mil por m2.
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Figura 23. Presencia de lombrices en el suelo.
Fuente: Imagen propia

Las lombrices son importantes para la salud del suelo porque descomponen la
materia organica, de tal manera que los nutrientes pueden quedar disponibles para
las plantas mas facilmente, forman tineles o galerias en el suelo que ayudan a la
oxigenacion, drenaje y facilitan la penetracion de las raices y el almacenamiento de

agua.

Las micorrizas son hongos que de asocian con algunas raices de las plantas para
establecer sinergias. En esta relacibn simbidtica, las plantas proporcionan
carbohidratos y espacio para el crecimiento de dichos hongos, mientras que éstos
auxilian a absorber nutrientes con problemas de disponibilidad como el fosforo,
ayudan a absorber agua y pueden ser una excelente defensa contra algunos
patégenos del suelo (Camargo-Ricalde, 2012, citado por Bracamontes et al, 2018).

De tal manera, que una excelente colonizacion micorrizica, es un buen indicador de
la salud del suelo, ya que, a mayor cantidad de micorrizas, la planta tendra mayor
posibilidad de crecer en mejores condiciones y aprovechar mejor los recursos

disponibles del suelo para su crecimiento.

Esperemos que, en el futuro, y a través de la capacitacion y difusibn de esta
metodologia, cada vez mas técnicos y agricultores adopten esta metodologia para la

evaluacion de integral de la calidad del suelo.
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3.4. Evaluacién de la compactacion del suelo.

Otra metodologia que se ha incorporado para medir de manera integral la fertilidad

del suelo, es la evaluacion de la compactacion.

La compactacion del suelo, limita la absorcion de agua y la aireacion, esto a su vez,
limita el crecimiento de las raices a capas mas profundas del mismo. Si las raices
pueden explorar a una mayor profundidad del suelo, estas pueden acceder a mayor
contenido de humedad y absorber mayor cantidad de nutrientes presentes a esa

profundidad.

Las préacticas agricolas como el barbecho y el rastreo continuo en las parcelas pueden
contribuir a la compactacion del suelo, ya que se establece un piso de arado, por lo
cual se hace imperativo conocer el grado de compactacion para tomar medidas

adecuadas para remover las capas profundas a través de un subsoleo.

La medicion de la compactacion de suelo puede hacerse por dos vias. Una directa
con un aparato de mediciébn como en las figuras 24,25, 26 y 27 o bien en los analisis
de la fertilidad del suelo, en apartado de las propiedades fisicas del suelo con la

conductividad hidraulica.

Figura 24 y 25. Medidor sencillo de compactacion del suelo en dos tipos de

suelo (véase la diferencia en la penetracion del aparato en el suelo).
Fuente: Imagen propia.

Los medidores de compactacién del suelo, son aparatos que constan con una varilla
de acero inoxidable graduada en pulgadas (la mayoria de ellas son de 24 pulgadas)

con puntas intercambiables (dependiendo del tipo de suelo, arenoso o arcilloso) que

37



se insertan en el suelo y a través de su resistencia a la penetracién se mide en
pulgadas por centimetro cuadrado (PSI). Algunos aparatos ya son digitales y pueden
leer la resistencia a la penetracion a diferentes profundidades. EI medidor de la
compactacion del suelo, constan con un medidor de presion, se considera que un
suelo no tiene problemas de compactacién cuando a mas de 40 cm de profundidad
se miden menos de 200 PSI, problemas ligeros de compactacion de 200 a 300 PSly
amas de 300 PSI, el suelo tiene problemas severos de compactacion. Las mediciones
deben de realizarse de preferencia con el suelo humedo, ya que es cuando se
considera que las raices de las plantas estan creciendo y absorbiendo nutrientes. Las
puntas intercambiables son para diferentes tipos de suelo, la punta delgada %2
pulgada) es para suelos arcillosos y la punta mas gruesa (3/4 de pulgada) es para

suelos arenosos.

Los medidores de compactacion digitales (figuras 26 y 27) registran y guardan los
datos que se van obteniendo a medida que el medidor va penetrando en el suelo.
Para ello se coloca una placa metélica en el suelo que rebota las ondas
electromagnéticas que se van generando al ir penetrando en el suelo la varilla del
medidor. De tal manera que se puede generar una grafica de la compactacion del
suelo a diferentes profundidades.
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Figura 26 y 27. Medidor de compactacion del suelo digital
Fuente: Imagen propia
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La medicion de la compactacion del suelo por medio de la conductividad hidraulica,
se realiza en el laboratorio y establece la velocidad del movimiento vertical del agua
en un tiempo determinado (cm/hora). Los laboratorios, establecen los parametros
adecuados para definir si el suelo esta compactado, ya que a menor movimiento del
agua se define como un suelo compactado y a mayor movimiento menor

compactacion.
4. RECOMENDACIONES PARA EL MANEJO INTEGRAL DEL SUELO.

El manejo integral del suelo, de acuerdo a lo visto hasta este momento, es sin duda,
un gran reto. Ya que implica el conocimiento del suelo, su formacion, sus propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas, las metodologias para el conocimiento integral del
suelo, asi como el manejo que realizan los productores para la obtencién de productos

agricolas.

Es por ello, que en el presente apartado se presentan algunas alternativas que
incluyen el manejo de los parametros obtenidos de las evaluaciones aplicando las
diferentes metodologias de analisis, para poder manejar el suelo de una manera
sostenible, que evite su degradacion y que ofrezca los mejores niveles de fertilidad

para obtener mejores cosechas.

4.1. Generacion de recomendaciones para el manejo integral del suelo para

mejorar su fertilidad.

Sin duda alguna, el propésito fundamental de los agricultores y los técnicos que
trabajan en el campo, es el manejo eficiente de todos los recursos utilizados en la
actividad agricola. Siendo el suelo, uno de los recursos naturales mas importantes,
pues es donde las plantas creceran, obtendran los nutrientes esenciales para su
crecimiento y para obtener el agua necesaria para sus procesos fisioldgicos como la

transpiracion, respiracion y mantenimiento de su temperatura.

Es por ello, que las metodologias que ayudan a medir la fertilidad del suelo, pueden
auxiliar en conocer qué tipo de practicas sera necesario realizar para mejorar las
condiciones del suelo para brindar las mejores condiciones de crecimiento a las

plantas cultivadas. El perfil del suelo, el analisis de la fertilidad del suelo, la medicién
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de la compactacion y la evaluacion de los indicadores biologicos, seran herramientas

muy Utiles para definir el tipo de précticas agricolas a realizar.
4.1.1 Aplicaciones practicas del perfil del suelo.

El perfil del suelo puede ofrecer informacion sobre el desarrollo actual del suelo, la
cantidad y tipo de horizontes presentes, el grado de compactacién de las capas
profundas, el desarrollo de las raices en el corte vertical y la presencia de organismos
gue podemos ver a simple vista como las lombrices. Podemos deducir a partir de las
pruebas realizadas, el nivel de contenido de materia organica en los diferentes
horizontes. Con toda la informacion anterior y a través de un andlisis integral,
podemos recomendar algunas practicas agricolas que ayuden a mejorar las

condiciones no deseadas.
4.1.2. Aplicaciones préacticas de los analisis de fertilidad de suelos.

El andlisis del laboratorio de la fertilidad, es una de las herramientas mas importantes
y necesarias para el manejo integral del suelo que permite utilizar los insumos como

fertilizantes y enmiendas de una manera racional y eficiente.

Propiedades Fisicas del Suelo
Clase Textural Franco Arcilloso
'Punto de Saturacion 52.0 % Alto
'Capacidad de Campo 278 % Alto
"Punto March. Perm. 16.5 % Alto
'Cond. Hidraulica 240 cm/h Mod. Bajo
Dens. Aparente 1.19 gfem?

Figura 28. Algunas propiedades fisicas del suelo
Fuente: Tomado de un analisis de la fertilidad del suelo hecho por la empresa Fertilab, 2023

Es importante para conocer las condiciones fisicas del suelo como el nivel de
compactacion del suelo a través de la conductividad hidraulica, asi como el nivel de
humedad que puede retener por medio del punto de saturacién, la capacidad de
campo y el punto de marchitez permanente. La textura del suelo es importante para
definir algunas practicas de preparacion del suelo como el barbecho y el rastreo y la
frecuencia y cantidad del agua a aplicar en el riego. La densidad aparente se utiliza

para calcular de manera mas precisa el peso o el volumen del suelo a una profundidad
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conocida, asi como para conocer el especio poroso del suelo y la presencia de materia

organica de manera indirecta.

53% =

35% =—

17 % —

AGUA = DGRAV!TACIONAL

Figura 29. El agua en el suelo.

Fuente:https://infoagronomo.net/capacidad-de-campo-y-punto-de-marchitez-permanente/, s/a

Con las propiedades quimicas del suelo, podemos conocer el nivel de pH, los niveles
de salinidad, el contenido de nutrientes esenciales, la presencia de bicarbonatos,
sodio y la relacion entre los cationes intercambiables (calcio, magnesio, potasio,

sodio, aluminio e hidrogeno).

Fertilidad del Suelo

Det | Result | Unid g";j':’] Bajo 53;3' Med. m‘:— Alto m:g
MO | 168 %
P-Bray 118 ppm
2K 181 ppm
Ca 3317 ppm
Mg |850 ppm

Na* 570 ppm
Ire 437 ppm
Zn 132 ppm
Mn | 873 ppm
Cu | 485 ppm

B 023 ppm
Al | 2.09 ppm

s 523 Ppm
IN-NO3 | 56.1 ppm

Figura 30. Cuadro de analisis de la fertilidad del suelo con los nutrientes

esenciales.
Fuente: Tomado de un andlisis de la fertilidad del suelo hecho por la empresa Fertilab, 2023.
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El contenido de materia organica expresado en porcentaje puede brindar informacién
en torno a la presencia de microorganismos y la capacidad de retencion de humedad
y la oxigenacion del suelo, a su vez, también puede brindar informacion sobre el

contenido de nitrogeno util para el crecimiento de las plantas.

pH del Suelo v Mecesidades de Yeso, Cal y Lavado
pH (1:2 agua) .06 Mod. Acido
'pH Buffer 6.56
'Carbonatos Totales (%) 0.01 % Libre
Salinidad (CE Exfracto) 1.00 dS/m Bajo
Requerimiento de Yeso Mo Requiere
Requerimiento de Cal 33 TonfHa

Figura 31. El pHy las necesidades de enmiendas al suelo.
Fuente: Tomado de un analisis de la fertilidad del suelo hecho por la empresa Fertilab, 2023.

El pH es un parametro muy util para conocer el grado de disponibilidad de nutrientes,
los suelos acidos y alcalinos no son muy propicios para el crecimiento adecuado de
las plantas y por lo tanto sera necesario realizar enmiendas como la aplicacion de

yeso o cal para llevarlo a un nivel adecuado (de preferencia de 6.0 a 7.0).

El valor de la salinidad, expresado como conductividad eléctrica es importante para
saber si el suelo es apto para el cultivo de alguna especie de acuerdo a su tolerancia
a la salinidad, o en su caso, de ser necesario realizar un lavado de suelo para eliminar

a las sales presentes.

Relacion entre cationes (Basadas en me/100g)
Relacion Calk Ma/k Ca+Ma/k CaMg
Resultados 361 15.2 51.3 237
Interpretacion Muy Alto Muy Alto Muy Alto Mediano

Figura 32. Relacién de cationes del suelo.
Fuente: Tomado de un andlisis de la fertilidad del suelo hecho por la empresa Fertilab, 2023.

Con la informacion obtenida de un analisis de la fertilidad del suelo, se puede realizar
un plan de manejo que implique actividades desde antes de la siembra del cultivo,
una nutricion balanceada durante de las plantas cultivadas y una mejora sustantiva

de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.
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4.1.3. Aplicaciones précticas de la evaluacion de la compactacion del suelo.

Esta medicion es muy versétil, ya que se puede obtener del andlisis de la fertilidad
del suelo del parametro conductividad hidraulica o bien directamente con un medidor

de la compactacién del suelo.

Figura 33. Gréafica de campo que ilustra la compactacion del suelo a diferente
profundidad.

Fuente: Imagen propia tomada de una platica de campo en del Centro de Desarrollo Tecnolégico
FIRA Villadiego.

La informacién que proporciona la compactacion del suelo es muy util para tomar la
decision de subsolear si este se encuentra compactado en la porcion vertical donde
crecen la mayoria de las raices. En este tema, es importante que se relacione con el

perfil del suelo y la observacién del crecimiento de las raices.
4.2 Practicas agricolas para mejorar la fertilidad del suelo.

Una vez que se ha estudiado y analizado el suelo con las herramientas descritas
anteriormente, tomando en cuenta la experiencia del agricultor y si es posible de algin
técnico de campo experto en el manejo de suelos, el siguiente paso es realizar las
practicas agricolas necesarias para mantener, mejorar o enriquecer la fertilidad del

suelo.
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El orden en que se presentan estas practicas agricolas, no implica necesariamente
su ejecucion de forma consecutiva, es mas, en algunos casos, ni siquiera sera
necesario realizar todas estas actividades en cada parcela. Sera el analisis respectivo

y la experiencia del agricultor y/o el técnico que apoye con la asesoria respectiva.
4.2.1. El subsoleo de suelos.

El subsoleo del suelo, es una préactica de preparacioén de suelos, es decir, se realiza
antes de la siembra. Consiste en la utilizacién de un implemento agricola a base de
arados pequefios o también llamados cinceles, ya que tienen que penetrar al suelo a
una mayor profundidad que el arado comudn para realizar el barbecho, el barbecho,
generalmente se realiza a una profundidad de 25 a 30 cm.

El subsoleo de suelos, consiste en la remocion de capas profundas del suelo,
generalmente a mas de 40 cm de profundidad o mas, para mejorar la capacidad de
absorcién de agua, mejorar la aireacion y que las raices de las plantas cultivadas
puedan explorar a mayor profundidad para obtener agua y nutrientes, sin ver afectada
su capacidad de respiracion por la falta de oxigeno. El subsoleo se realiza de manera
cruzada en el terreno, es decir primero se trabaja en una direccion, posteriormente,

se trabaja en forma perpendicular al primer subsoleo, lo importante es remover mayor

cantidad de suelo en las capas profundas.

Figura 34y 35. Subsoleo del suelo a una profundidad de 40 cm o0 mas.
Fuente: Imagen propia.

En la agricultura convencional, lo mas comun es realizar el barbecho, que se realiza

con un arado de discos, sin embargo, este siempre trabaja a menor de 30 cm de
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profundidad y el paso continuo de la maquinaria para realizar esta labor compacta las

capas mas profundas del suelo, que sera necesario remover para obtener las ventajas

descritas anteriormente del subsoleo.

Figuras 36 y 37. Arados subsoleadores Pinocchio-Terramak.
Fuente. https://terramak.com.mx/productos/arado-subsoleador/pinocchio/, s/a

Hay algunos tipos de subsoleadores méas recientes y modernos que incluyen 3
cinceles con cuias laterales (ver figuras 36 y 37) y una rotovaradora para en un solo
paso descompactar el suelo y desmenuzar los terrones y los residuos de cosecha.
Las cufias laterales de los cinceles, van rompiendo el suelo en medio de los cinceles
y evitan el trabajo cruzado (primero en un sentido del terreno, y luego en forma

perpendicular).

La mayoria de los expertos en el manejo del suelo, recomiendan dejar de hacer el
barbecho para evitar la compactacion de las capas mas profundas, y a través del

analisis de la compactacion se decide si se necesita realizarla o no.

Actualmente, el cambio climatico esta forzando a tomar medidas urgentes para evitar
los dafios que este ocasiona, por ejemplo, las sequias prolongadas en el periodo del
crecimiento del cultivo. Descompactar el suelo, se convierte en una alternativa para
disminuir los dafios que las sequias ocasionan, ya que permite que el suelo absorba
mas agua y que las raices puedan explorar mayor cantidad de suelo y obtener el agua

necesaria y los nutrientes para amortiguar los efectos adversos del cambio climatico.

El subsoleo del suelo es también conocido como labranza vertical, ya que el objetivo

principal es remover o fragmentar la profundidad del suelo (en forma vertical). Debe
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de realizarse con el suelo seco para evitar que el paso de la maquinaria compacte

nuevamente al suelo.
4.2.2.Los abonos verdes.

El uso de los abonos verdes es una de las practicas agricolas para el mejoramiento
de la fertilidad del suelo mas econdémicas y faciles de realizar. Consiste en la
incorporacion al suelo de especies vegetales en estado herbaceo, es decir cuando
estas aun se encuentran verdes (de ahi su nombre de abonos verdes) y de

preferencia antes de la formacion de semillas para evitar que en el siguiente ciclo

agricola estén presentes y compitan con la especie a cultivar.

Figura 38y 39. Incorporacién de residuos de plantas de maiz después de

cosechar el elote.
Fuente: Imagen propia.

Una de las ventajas mas importantes de utilizar a las plantas verdes, es la posibilidad
de incorporar mayor contenido de nutrientes al suelo y agua. Ya que las plantas al
mantenerse aun en estado herbaceo, los niveles de nitrdgeno en los tejidos aun son
altos, cuando la planta se seca, el nitrogeno se pierde a la atmosfera y las
aportaciones al suelo tienden a ser menores. Por otra parte, el contenido de agua en
la planta, corresponde por lo menos a un 90% de su peso fresco, por lo cual, mucha

de esa agua se incorpora al suelo y se tiene mayor retencién de humedad.

Posteriormente, cuando los residuos de las plantas se descomponen y desintegran
pasan a formar parte del humus del suelo, que incrementan notablemente los
contenidos de materia organica, muy Utiles para mejorar las propiedades fisicas,

qguimicas y biologicas del suelo.
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Las propiedades fisicas que se benefician son la estructura, ya que las raices de las
plantas fragmentan al suelo y permiten el paso de aire y agua, ademas de proteger

contra la erosion por la accion de formar agregados con la formacién de humus.

El humus formado incrementa notablemente el contenido de nutrientes y ayuda a
fijarlos cerca de las raices de las plantas para que estos los puedan asimilar en sus
formas ionicas (nitratos, fosfatos, sulfatos, o como cationes como el Ca, Ky Mg). De

tal manera, que las propiedades quimicas del suelo son mejoradas.

La presencia de materia organica en el suelo, propicia el crecimiento de organismos
como las lombrices y microorganismos que ayudan a mejorar la absorcién y fijacion
de ciertos nutrientes (en el tema de los biofertilizantes se abordara con mas detalle

este tema), de tal manera que las propiedades biolégicas del suelo se mejoran.

—

Figura 40y 41. Incorporacion de abonos verdes al suelo.
Fuente: Imagen propia.

Los abonos deben incorporarse con maquinaria agricola para desmenuzar,
fragmentar y adicionarlos al suelo para que las particulas de arcillas entren
rapidamente en contacto con las plantas y estas puedan descomponerse mas

rapidamente.

Lo ideal para el manejo de los abonos verdes, es utilizar a las plantas leguminosas,
ya que este tipo de plantas fijan el nitrdgeno atmosférico a través de los nddulos que

tienen en la raiz, donde el trabajo es realizado por bacterias del género Rhizobium.
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Sin embargo, cualquier tipo de planta herbacea puede ser utilizada, que sea de
crecimiento rapido y que genere una gran cantidad de raices para ayudar a

descompactar el suelo.
4.2.3. Incorporacion de abonos orgéanicos.

Los abonos orgénicos son todo tipo de residuos de cosecha o bien desechos
animales, especialmente estiércoles, los cuales pueden ser incorporados de manera

directa o bien procesados a través de la elaboracion de compostas y vermicompostas.

Al igual que los abonos verdes, la incorporacién de los abonos organicos, tiene la
finalidad de mejorar las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, facilita
la absorcién de agua y oxigeno, mejora el drenaje, adiciona nutrientes y la capacidad
para retenerlos en la zona de raices. También incrementa la poblacion de

microorganismos benéficos y ayuda a controlar algunos tipos de patégenos del suelo.

Figura 42. Estiércol de res listo para ser incorporado al suelo.
Fuente: Imagen propia.

Los abonos organicos mas utilizados en México son los estiércoles de ganado
vacuno, gallinaza, porcino, equino y caprino. Dependiendo de la region del pais, se
tendr& méas abundancia de uno u otro estiércol y que podra ser utilizado para
incorporarlo al suelo para mejorar sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.

Existen diferencias notables entre los tipos de estiércoles utilizados, algunos tienen
mas humedad, otros varian en sus contenidos de nutrientes, en sus valores de pH,

relacion C/N (carbono/nitrégeno) y en el indice de mineralizacion. Por otra parte, aun
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dentro de un mismo tipo de estiércol, los valores anteriormente descritos pueden
variar dependiendo de la edad de los animales, su alimentacion y en la forma en que
se recolecte y almacene. Por lo cual, siempre habra de considerarse Unicamente
como un mejorador de suelos y una vez incorporado, es recomendable realizar un

andlisis de fertilidad para conocer los niveles de los nutrientes incorporados.

Determinaciones Tipo de estiércol

Vacuno | Gallinaza [ Porcino Equino Caprino
Humedad (%) 36.0 30.0 20.0 25.0 18.0
pH (relacién 1:2) 8.0 /.4 7.2 7.0 7.5
Materia orgdnica (%) 70.0 70.0 68.0 60.0 55.0
Nitrégeno total (%) 1.5 3.7 3.7 1.2 2.5
Féstoro (%) 0.6 2.2 2.0 0.2 0.6
Potasio (%) 2.5 2.7 30.0 2.5 2.2
Calcio (%) 3.2 5.7 7.5 6.0 8.0
Magnesio (%) 0.8 1.0 2.3 0.2 0.2
Sodio (%) 1.6 1.1 0.3 0.1 0.1
Zinc (ppm) 130.6 516.0 - - -
Manganeso (ppm) 264.0 474.0 - - -
Hierro (ppm) =< 354.0 4,902.0 - - .
Relacién C/N 26.0 11.0 13.0 33.0 18.0
Mineralizacidn 35.0 90.0 65.0 30.0 32.0
(% ler. ano)

Cuadro 5. Contenido total de nutrientes en algunos estiércoles en México.
Fuente: Romero (1997), citado por SAGARPA (s/a).

También puede utilizarse la composta y la vermicomposta, que son abonos organicos
gue ya pasaron por un proceso de descomposicion (a diferencia de los estiércoles
gue pueden estar aun sin descomponer) y estan listos para utilizarse como abonos
organicos para mejorar al suelo y nutrir a los cultivos. Tenemos al compostaje natural
donde la materia organica es descompuesta en un periodo de 3 meses 0 mas por
efecto de la combinacién de la temperatura y la humedad, y por el otro lado tenemos
a la vermicomposta, donde las lombrices son las responsables de la descomposicion,

en condiciones totalmente aerdbicas, es decir, siempre en presencia de oxigeno.

Sin embargo, como en el caso de los estiércoles, la composicion de las compostas
puede variar, dependen mucho de los materiales utilizados y el proceso de
elaboracion. Por ejemplo, en cuando se utilizan estiércoles, como ya se sefialo
anteriormente, su composicién quimica depende del tipo de animal, su alimentacion

y la forma de manejo del estiércol. Todo esto, una vez que se inicie el proceso de
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composteo serdn variables que influirdn directamente en la calidad final de la

composta obtenida.

De tal manera que es muy dificil establecer estandares de calidad quimica de las
compostas, ya que la mayoria de los estudios que se han realizado sobre el tema,
sefialan una calidad cualitativa, mas que cuantitativa, por ejemplo, se resaltan los
beneficios que tendra sobre el suelo como incrementar el contenido de materia
organica, mejorar la estructura, la porosidad y retencion de humedad, la capacidad
para fijar nutrientes. La calidad también se le relaciona con el olor y la presentacion

fisica de la composta, la higiene del producto y libre de impurezas y contaminantes.

Variable Compostal | Composta2 | Composta3
pH 6.81 7.76
C/N 16.5 15.47 16.80
Nitrégeno (%) 2.42 2.10 1.65
Fosforo (%) 1.02 1.08 0.49
Potasio (%) 0.88 1.63 1.24
Calcio (%) 3.84 6.56 4.15
Magnesio (%) 0.35 0.6 0.84
Fierro (ppm) 895 3000 0.086 (%)
Manganeso 111 265 0.034 (%)
(Ppm)
Zinc (ppm) 120 235 0.019 (%)
Cobre 0.005 (%)

Cuadro 6. Resultados de los analisis quimicos de diferentes compostas
Fuente: Elaboracion propia con datos de: 1 Dalsell et al, 1991 y 2 Trinidad, 1999 citados por SAGARPA
sla. Zaragoza et al, 2011.

En el Cuadro 6, se presentan los resultados los analisis quimicos de algunos tipos de
composta y como se puede ver, , a excepcion de la relacién carbono-nitrégeno (C/N)
gue son muy parecidos, la mayoria de los resultados son muy diferentes, inclusive
hasta en la unidades de medida para algunos nutrimentos, por ejemplo, para Dalsell
et al, 1991 y Trinidad, 1999, los resultados de los microelementos los presentan en
ppm, mientras que Zaragoza et al, 2011, los resultados de estos elementos los

presenta en porcentaje.
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Figura 43. Proceso de vermicomposteo utilizando lombrices (Eisenia sp.)
Fuente: Imagen propia.

De todo lo anterior se deduce, que, si queremos utilizar abonos organicos para
mejorar la fertilidad del suelo, es necesario conocer y analizar correctamente los
materiales que seran utilizados. Ya que de ello dependerd en gran medida su
composicion final de nutrientes. Cada vez que quiera utilizar un abono orgénico,
habra que someterla a los analisis quimicos correspondientes para conocer su

contenido nutrimental, y si es posible a través del tiempo estandarizar su produccion.

Existen otros abonos organicos, como la sangre seca y la harina de huesos, pero por
su poca disponibilidad, solo se llegan a utilizar a nivel de huerto familiar, por lo cual,

su importancia en la agricultura es poco significativa.
4.2.4. El uso de los biofertilizantes

Una de las ultimas técnicas agricolas que se han empezado a utilizar para mejorar la
fertilidad es el uso de los biofertilizantes, surge como una respuesta al elevado costo
de los fertilizantes quimicos y a un conocimiento mayor de las propiedades biologicas
del suelo, donde conviven una gran cantidad de organismos y microrganismos que
ayudan a absorber y fijar los nutrimentos que la planta necesita para su crecimiento y

mejorar las propiedades fisicas del suelo.

En realidad, los biofertilizantes, no proporcionan directamente los nutrientes
esenciales que las plantas necesitan para su crecimiento, mas bien son un cultivo de
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microorganismos benéficos que ayudan a mejorar la absorcién de los nutrientes que

proporciona el suelo o la fertilizacion quimica y promueven el crecimiento de raices.

Figura 44. Aplicacion de biofertilizantes a semillas de maiz antes de la siembra
Fuente: Impacto del uso de los biofertilizantes en la produccion de granos en Guanajuato.
Presentacion ppt. FIRA, 2023.

Aeron et al (2011), citado por Lira (2017), define a los biofertilizantes de la siguiente
manera “Sustancias que contienen microorganismos vivos, que cuando se aplica a
semillas, superficie de plantas o al suelo, colonizan la rizosfera o el interior de la
planta, y promueven el crecimiento al aumentar el suministro o la disponibilidad de

nutrientes, mediante la produccién de hormonas o por la supresion de patégenos”

Otros autores definen a los biofertilizantes asi: “Microorganismos que tienen la
capacidad de proporcionas nutrientes biodisponibles y moléculas bioactivas para el
crecimiento y desarrollo de las plantas incluyendo la proteccion contra fitopatbgenos
(Josh et al, 2019, citados por Cruz-Céardenas et al, 2021).

Entonces lo que hacen los agricultores que ya esta usando esta practica agricola es
inocular a las semillas antes de la siembra con un preparado de microorganismos
envasados. De tal manera, que para Boraste et al, 2009, citado por Lira (2017) la
mejora definicién de biofertilizante es: “Preparados sélidos o liquidos que contienen
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cepas de células vivas o latentes, que son eficientes para la fijacion de nitrégeno,
solubizadores de fosfato, o microorganismos celuliticos, para su aplicacion a las
semillas o en la rizosfera de las plantas, con el objetivo de incrementar el nimero de
€s0s microorganismos y acelerar los procesos microbianos que aumentan el
crecimiento radicular, asi como la disponibilidad de nutrientes que pueden ser

facilmente asimilables por las plantas cultivadas”.

100% Fertilizacion Biofertilizantes +
. Quifnica 50% fertilizacion quimica
Longitud raiz: 16.48 cm Longitud raiz: 17.39 cm
Peso: 0.7 gramos Peso: 0.71 gramos
Nitratos (hojas): 3,100 ppm Nitratos (hojas): 3,900 ppm
Clorofila (u. spad): 48.2 Clorofila (u. spad): 46.8
Grados Brix: 2 Grados Brix: 2

Figura 45. Crecimiento de las raices de trigo sélo con fertilizacion quimicay

con biofertilizante y 50% de fertilizacién quimica.
Fuente: Fuente: Impacto del uso de los biofertilizantes en la produccion de granos en Guanajuato.
Presentacion ppt. FIRA, 2023.

También puede darse el caso, que se necesiten 0 sean complementarias dosis de
refuerzo. Para ello necesariamente, el cultivo debe disponer de un sistema de riego
por goteo, ya que los microorganismos deben de tener contacto inmediato con las

raices del cultivo.
De acuerdo a Lira (2017), la clasificacion de los biofertilizantes es la siguiente:

1 Fijadores biologicos de nitrogeno: Rhizobium sp., Bradyrhizobium sp.,
Azotobacter sp. y Azospirillum sp.
2. Solubilizadores de fosforo: Bacillus sp., Pseudomonas sp., Penicillium

sp., Trichoderma sp. y Aspergillus sp.
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3. Movilizadores de fosfatos: hongos formadores de micorrizas
arbusculares (HFMA) como Rhizophagus sp., Endogone sp., Gigaspora
sp., Acualospora sp., y Scutellispora sp.

4. Bacterias promotoras del crecimiento vegetal: Peudomonas sp.,
Agrobacterium sp., Bradyrhizobium sp., Azotobacter sp., Azospirillum

sp., Streptomyces sp., y Xanthomonas sp.

Los biofertilizantes comerciales deben de contener alguno o algunos de los
microorganismos anteriores para beneficiar a las plantas cultivadas, para ello, es

necesario realizar estudios de validacion que ofrezcan los mejores resultados.

Lo anterior no quiere decir que los agricultores dejen de aplicar fertilizantes quimicos,
pero si pueden reducir hasta en un 50% la fertilizacion que recomienden para la region

y el cultivo elegido.

Primero es recomendable realizar un andlisis de fertilidad y posteriormente generar
una férmula de fertilizacion, donde basicamente es una fertilizaciébn quimica.
Enseguida, se inocula a la semilla con algun producto que contenga el biofertilizante
y se realiza la siembra. El FIRA, a través de su Centro de Desarrollo Tecnolégico
Villadiego, ha validado la tecnologia del uso de los biofertilizantes y ha encontrado
gue se puede reducir hasta en un 50% la dosis de fertilizacion quimica, conservando
un rendimiento muy bueno en el cultivo de maiz (ver Cuadro X), comparado con un
testigo regional sin biofertilizantes y comparando diferentes dosis de fertilizacion

quimica.

54



Ciclo 2021 Ciclo 2022

Tratamientos o
Rendimiento (tons/ha)
Testigo 14 126 133
100% fertilizacion 132 1186 124
+ biofertilizantes
75% fertilizacion + 131 119 125
biofertilizantes
50% fertilizacion + 133 117 125
biofertilizantes

Cuadro 7. Rendimiento de maiz a diferentes dosis de fertilizacion quimicay el

uso de biofertilizantes.
Fuente: Impacto del uso de los biofertilizantes en la produccién de granos en Guanajuato.
Presentacion ppt. FIRA, 2023.

Estos resultados demuestran categéricamente los beneficios del uso de los

biofertilizantes en la agricultura.

4.2.5. Lalabranza de conservacion.

El simbolo del trabajo en la agricultura lo ha representado el arado, que desde la
cultura egipcia y hasta la época actual ha sido utilizado, inclusive en forma
indiscriminada e irracional, deteriorando el suelo y dejandolo expuesto a los efectos
de la erosion hidrica y eolica. Por otro lado, la sobre mecanizacién en suelos con
elevadas pendientes y altos indices de erodabilidad, amenaza seriamente la
desertificacion y la perdida de la fertilidad natural del suelo.

Por otra parte, una practica muy extendida entre los agricultores, es la quema de los
residuos de cosecha del ciclo anterior, incrementando el calentamiento global por la
emision de diéxido de carbono a la atmosfera, y perdiendo todos los nutrientes y
materia organica que pueden aportar los residuos de cosecha. Varios especialistas
coinciden que existe una proporcién semejante del rendimiento de la cosecha y los
residuos del mismo, por ejemplo, si se cosechan 6 toneladas de maiz por hectarea,
se tendran también, 6 toneladas de residuos o rastrojos. Esto lo confirma Tollenaar
et al, 2006, citado por Salinas et al, 2022, quien dice que el rastrojo llega a representar
el 50% de la biomasa aérea de la planta. Ese rastrojo a su vez, de acuerdo al
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CIMMYT, 2023, aporta 35% del nitrégeno, 12% de fosforo, 80% de potasio y hasta el
95% del calcio que aplicamos de la cantidad total del fertilizante.

La labranza de conservacion es una de las practicas agricolas que mas ha impactado
de manera positiva en el manejo y conservacion de los suelos. Ya que se sustenta en
la incorporacion constante al suelo de los residuos de cosecha, evitando la quema y
mejorando la incorporacion de materia organica, que como se ha sefalado
anteriormente, mejora la propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. Y algo
muy importante, evita el paso continuo del arado en la parcela, evitando de esta forma
la erosion y la compactacion del suelo.

La labranza de conservacion consiste en realizar la siembra y el cultivo de una especie
de importancia agricola sobre un suelo cubierto con los residuos de la cosecha
anterior, con la finalidad de aprovechar la materia organica presente que evite
perdidas de agua por evaporacion, que evite la erosién y que con la descompaosicion

paulatina de dicha materia organica se mejore la fertilidad del suelo.
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Figura 46. Cosecha de maiz, dejando los residuos en la parcela
Fuente: Imagen propia.
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La labranza de conservacion consiste en evitar el paso continuo de arado, primero en
la cosecha se va dejando el rastrojo tirado para después ser incorporado con una
rastra de discos o0 una desvaradora para desmenuzar hasta particulas finas el rastrojo
para que la semilla de la nueva siembra no tenga dificultad para quedar enterrada en
el suelo, si es necesario se hace un remarcado donde para ubicar muy bien la hilera

donde se depositaran las semillas.
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Figura 47. Parcela después de la cosecha.
Fuente: Imagen propia.

Es una técnica de cultivo que se utiliza mayormente en cereales como maiz, trigo y
sorgo, ya que en la nueva siembra no se hacen surcos y la hilera de nuevas plantas
gueda al nivel del suelo. La mayoria de las hortalizas son muy susceptibles a la
humedad, por lo cual necesitan surcos elevados y por lo tanto una labranza mas
convencional.

La labranza de conservacion aumenta la retencién de humedad en el suelo; disminuye
la erosién hidrica y edlica; mejora la actividad bioldgica de los microorganismos
benéficos al suelo; puede utilizarse en suelos con pendientes pronunciadas; mejora
el crecimiento de las raices, ya que disminuye la compactacion y en consecuencia, la

planta puede absorber mas agua y nutrientes a mayor profundidad; por otra parte
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disminuye la presencia de malezas, ya que los residuos de cosecha funcionan como

un acolchado orgénico.

Figura 48. Suelo después de un rastreo donde ya se incorporo la materia
organica
Fuente Imagen propia.

Figura 49. Parcela de maiz cultivada bajo labranz
Fuente: Imagen propia
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A mediano y largo plazo, la labranza de conservacion incrementa los rendimientos de
los cultivos y disminuyen los costos de produccion por el ahorro en la aplicacién de
fertilizantes quimicos, y es mas notable este ahorro cuando se combina con el uso de
los biofertilizantes.

Las limitantes més frecuentes para adoptar el sistema de labranza de conservacion,
es la demanda de los residuos de cosecha para la alimentacién del ganado, el acceso
limitado a la maquinaria especializada por el alto costo y el rentismo de la tierra que

no permite el manejo del suelo a mediano y largo plazo.

4.2.6. Rotacion de cultivos.
La rotacion de cultivos es una practica agricola utilizada desde los inicios de la
agricultura y consiste en rotar por ciclo de cultivo, plantas de diferente especie para

disminuir la presencia de plagas y enfermades en el suelo y mejorar la fertilidad.

Desde épocas antiguas se ha utilizado esta técnica de produccion, sin embargo, a
partir de la revolucion verde, al surgimiento de las semillas mejoradas, los fertilizantes
y los plaguicidas, el monocultivo se fue estableciendo en la agricultura, hasta agotar
la fertilidad natural del suelo.

Las plantas cultivadas de cada una de las especies de importancia econémica,
exudan diferentes componentes quimicos por la raiz, estos componentes modifican

la composicion microbiana del suelo, de tal manera que pueden disminuir la presencia

de patdégenos y malezas en un suelo determinado.
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Figuras 50 y 51. Cultivo de frijol (Leguminosa) y maiz (Graminea) ideal en un

sistema de rotacién de cultivos.
Fuente: Imagen propia
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Lo ideal al rotar los cultivos, es que en algin momento se puedan utilizar plantas
leguminosas, ya que estos fijan el nitrégeno atmosférico por unas bacterias del género
Rhizobium que tienen en las raices, por lo cual, a mediano plazo favorece el

crecimiento de otro tipo de plantas como las gramineas.

Al rotar los cultivos, se deben de tomar en cuenta varios factores, que van desde los
técnicos hasta los financieros. Dentro de los factores técnicos, es importante rotar
cultivos de especies distintas, por ejemplo, la rotacién gramineas y hortalizas es muy
recomendable para el control de plagas, la rotacion gramineas y leguminosas es otra
excelente opcion por la fijacion de nutrientes. Desde el punto de vista financiero es
importante, que los cultivos involucrados en la rotacion generen ingresos a los
agricultores para incentivar su aplicaciéon, de otra forma, es muy dificil que los

agricultores acceden a realizar este tipo de préacticas agricolas.

Conclusiones

El manejo adecuado del suelo, siempre sera importante para mantener los niveles de
fertilidad éptimos para la obtencion de cosechas. Por lo cual, es necesario primero,
conocer las caracteristicas del suelo, sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas
para entender su dinAmica y evoluciéon. Enseguida, es importante conocer y analizar
las metodologias existentes actualmente para evaluar el estado integral del suelo, que
permita conocer a profundidad las propiedades especificas de cada tipo de suelo,
para de esa manera, poder recomendar las practicas agricolas mas pertinentes segun
sea el caso. Solo de esta manera, sera posible mantener y mejorar la fertilidad del

suelo a mediano y largo plazo.

El suelo, es uno de los recursos naturales mas importantes para la vida del planeta,
para los agricultores y productores de alimentos primarios, es fundamental. Es por
ello, que tiene que cuidarse y manejarse correctamente. Sélo asi, serd posible
mantener la produccién agricola en niveles altos de produccién de una forma

sustentable.
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