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RESUMEN

En la competitividad de la industria azucarera mexicana se requiere la reestructu-
racién del proceso productivo, planificar y optimizar el uso de recursos técnicos,
financieros y humanos. En la Huasteca, México, el drea cafera esta incrementan-
dose para la produccién de azicar y bioenergia debido a su rapido crecimiento
y produccion de energia por hectarea. Sin embargo, los rendimientos de cana de
azicar/ha han disminuido por la gran demanda de nutrientes del suelo que son
removidos con el cultivo continuo. Esta investigacion se llevé a cabo para analizar
el efecto de la produccién continua de cafia de azlcar comercial en las propie-
dades quimicas del suelo usando datos de las zonas productoras de la Huasteca
y la integracion de técnicas de agricultura de precision (AP), gestion de suelos y
evaluacién de tierras. La disminucién de la materia organica bajo cultivo continuo
confirmé su dependencia con el rendimiento de cana de azdcar y la susceptibili-
dad de los suelos a la influencia del medio ambiente
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Geografica

ABSTRACT

Mexican sugarcane industry competitiveness needs to reestructuring its productive
process in order to planning and optimizes the use of the technical, financial and
human resources. At Huasteca Mexico an increasing area of sugarcane is being
growing for the production of sugar and bioenergy because of its rapid growth and
high energy production per ha. However, sugar cane yields had declined because
sugarcane crop puts a high demands on the soil due to large amounts of nutrients
are removed with the harvest. This research was carried out to analyze the effect of
commercial sugarcane production on soil chemical properties using data from the
main producing areas from Huasteca and integrating the approaches as Precision
Agriculture (PA), soils management and Land Evaluation. The decrease in soil orga-
nic matter under continuous sugarcane confirmed dependence of cane yield and
increases the susceptibility of the sugarcane soils to influence of the environment
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En México, el cultivo de cana de azicar
(Saccharum spp.) es una actividad agricola de
relevancia econémica y se extiende por dis-
tintas regiones agroecolégicas. Cada una de
ellas posee caracteristicas fisiograficas, clima-
ticas y edaficas particulares y otros factores
limitantes complejos, lo que genera diferentes
condiciones y aptitudes para el cultivo. Se
produce en 227 municipios ubicados en 15
estados: Veracruz, Jalisco, San Luis Potosi, Ta-
maulipas, Oaxaca, Sinaloa, Chiapas, Tabasco,
Campeche, Quintana Roo, Michoacén, Coli-
ma, Puebla, Nayarit y Morelos en los cuales
se concentra el 13% de la poblacién nacional
(méas de 3 millones de personas dependen
directa e indirectamente de su cultivo y trans-
formacioén); genera el 0.5% del producto in-
terno bruto (PIB) nacional: 11.6% del PIB del
sector agropecuario, el 2.5% de la industria
manufacturera. México es el séptimo pro-
ductor mundial de azicar y en la zafra 2010-
2011 la superficie cosechada fue de 673,050
ha, con una produccién total de cafia molida
de 42.529.222 t, en 57 ingenios azucareros
con una produccién azucarera de 5,183,500
t, con rendimientos de fabrica 11.75 %, de
campo de 65.6 t cafia ha-1 (TCH) y agroin-
dustrial 7.7 t sacarosa ha-1 (TSH) que han
presentado en la presente década una drasti-
ca disminucién de la productividad de campo
(Aguilar et al., 2012).

En este sentido, la toma de decisiones en
la agroindustria azucarera mexicana necesi-
ta prever el comportamiento de su proceso
productivo en campo, con el fin de planificar
y optimizar el uso de los recursos técnicos,
humanos y financieros. Sin embargo, la ope-
ratividad, competitividad y contribucion al
impulso de la capacidad fabril para su mo-
lienda, presenta enormes desafios emanados
de la histérica crisis estructural y multiples
contradicciones coyunturales aldn presentes
en el sector cafero mexicano, con conse-
cuencias negativas tales como: infraestructura
y tecnologia agroproductiva poco eficientes,
elevados costos de produccion y uso exiguo
de los productos y subproductos obtenidos en
el ingenio azucarero, trapiche y destilerfas,
sin desestimar la capacidad organizativa de
los productores e insuficiente planificacién
operativa de la siembra, labores culturales y
la cosecha y recoleccién (corte, alza, trans-
portacién y recepcion) de la cafia de azdcar
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Herrera et al. (2009) y Romero et al.
(2009) reportaron que la caha de aztcar es
una de las plantas de mas altos rendimientos
en biomasa por area y unidad de tiempo y
produce sacarosa, que es el alimento ener-
gético de consumo humano mas difundido
en el mundo, una parte de sus necesidades
de fertilizantes, la energia necesaria para su
elaboracién industrial y es materia prima de
alrededor de un centenar de productos deri-
vados de gran valor para el desarrollo huma-
no. Por cada tonelada de tallos molidos, en el
proceso de transformacién agroindustrial, se
extraen 250 kg de bagazo, 6 kg de cenizas,
45 kg de melaza, 30 kg de cachaza (lodo
de filtros) y 14 L de vinaza por cada litro de
alcohol producido a partir de melaza. A estas
cualidades excepcionales se suma su adapta-
bilidad a condiciones adversas del medio am-
biente, es resistente a plagas y enfermedades,
y alta fijacién de CO, (hasta 80 toneladas de
CO,), comparable a la de los bosques tropi-
cales, caracteristicas que la convierten en un
cultivo productor de biomasa de gran robus-
tez, paradigma de una agricultura sostenible,
si es manejado adecuadamente por el hom-
bre (Salgado et al., 2001).

Suelos de la agroindustria
cafiera en México

Las distintas caracteristicas y propiedades
del recurso edafico, como el sostén fisico
y quimico de la agricultura cafiera, pueden
ser determinantes de potenciales productivos
diferenciales, y afectar los costos de pro-
duccion, ordenamiento territorial con fines
de expansion de la frontera agricola actual
y conservacion, en el contexto de cambio
climédtico y variabilidad espacial (Thorburn
et al.,2012; Panosso et al., 2011 ) para que
técnicos y productores caheros tomen en
consideracién, para decidir la adopcién de
tecnologias de manejo y gestion més apro-
piada para los diversos factores limitantes
como el estrés hidrico (Barbosa Queiroz et
al., 2011; Ghiberto et al., 2011) y llevar a
cabo una serie de recomendaciones que se
consideran apropiadas para las caracteristicas
fisiograficas, edafo-climaticas y espacio tem-
porales de cada regién (Huang et al., 2011)
como la aplicacién de abonos orgdnicos con
subproductos azucareros como las vinazas y
compostas (Jiang et al., 2012).
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En este contexto, Sdnchez-Herndndez
et al. (2011), Quiroz et al. (2011) y Cotler
(2003) sefalaron que en México no se han
desarrollado suficientes investigaciones acer-
ca de la influencia de las diferentes formas de
uso del suelo, sobre la fertilidad del mismo
y manejo de la materia orgdnica, lo cual ha
sido abordado tradicionalmente mediante es-
tudios edafolégicos convencionales de mues-
treo (estadistica cldsica), que ha dado una
solucién lo mas aceptable posible desde el
punto de vista técnico. No obstante la preci-
sién de los datos y la imposibilidad de reali-
zar analisis espacial (ordenamiento territorial
y andlisis geoestadistico), se ha visto reflejada
en la aplicacién no siempre correcta de los
criterios econémicos y un manejo individual
de los insumos o medidas para el incremen-
to de los rendimientos, como son el empleo
de los fertilizantes, el riego, los abonos
organicos, etc. mediante la manipulacion,
almacenamiento y procesamiento de grandes
cantidades de datos, para la toma de decisio-
nes ambientales, econémicas y sociales. El
uso del suelo influye sobre las propiedades
quimicas, fisicas y biolégicas, el estado de su
fertilidad y la disminucién de su capacidad
de almacenamiento de carbono. Por lo tanto
en suelos cafieros con diferentes sistemas de
manejo, es necesario identificar variables y
factores que influyen en su fertilidad.

La situacién presente hoy en la agricultu-
ra de la mayoria de los ingenios azucareros,
como en el estado de San Luis Potosi, carece
de los fundamentos cientificos y técnicos
que sustenten una adecuada tecnologia de
produccién y se caracterizan por bajos rendi-
mientos y productividad, falta de orientacion
para la aplicacion de agroquimicos, desco-
nocimiento de los factores edaficos limitantes
y deterioro ambiental (principalmente del
suelo), ademds de elevados gastos en opera-
cién e insumos. Por lo general, se utiliza una
sola férmula de fertilizantes (o muy pocas)
por ingenio; el uso de plaguicidas es indiscri-
minado; se aplica riego sin tener en cuenta
las propiedades del suelo y exigencias del
cultivo por etapa fenolégica de desarrollo y
levantamiento e interpretacién de mapas y
fotografias aéreas.

El mapa de suelo que se dispone (escala
1:250 000) es a nivel de pais, muy general,
sin elementos de clasificacion, potencialida-

des y limitaciones existentes de los suelos,
identificacion de unidades cartograficas y
perfiles agrolégicos, variabilidad espacial de
suelos, estudios etno-edafolégicos o clasifi-
cacion campesina de tierras, datos filtrados,
tabulados y actualizados de catastro rural,
cartografia, caracterizacion, morfologia,
propiedades fisicas y quimicas, distribucion
de suelos y factores limitantes edafoldgicas
para la produccion y establecimiento de rela-
ciones suelo-rendimiento, asi como muchas
falencias en lo relativo a normativa, meto-
dologia, calidad y aplicabilidad a mapas de
aptitud agroecolégica para cafia de azicar a
diversas escalas (ejido, predio o regién) con
el fin de establecer dosis de fertilizacién en
diferentes tipos de suelo (Gémez et al., 2010)

Crecimiento del cultivo de
caia de azicar y productividad
en la Huasteca, San Luis Potosi

Este cultivo fue introducido a la zona en
el siglo XVI por los espafioles pero el desa-
rrollo industrial azucarero, en la denominada
region Huasteca, inicia sistemdticamente en
el siglo XIX en 1888, cuando se establecio
el primer ingenio azucarero denominado
“Compafifa Manufacturera y Desarrolladora
Rascén” el cual posteriormente se transformé
en The Rio Tamasopo Sugar Company Agua
Buena o “Ingenio Agua Buena” (1903) hasta
su reestructuracion en “Ingenio Alianza Popu-
lar” en 1975 (Aguilar, 2010).

La actividad ingresa en un proceso ace-
lerado de modernizacién y expansion de la
superficie cafiera por la creacién del Ingenio
Plan de Ayala en 1963, en la planicie de Ciu-
dad Valles y El Naranjo, y en el norte del mu-
nicipio de Aquismon. El cultivo de cana de
azlcar tuvo un punto de inflexién mas mar-
cado en las décadas de los setenta y ochenta
con la construccién de los ingenios Plan de
Ayala (1966), Ponciano Arriaga (hoy San Mi-
guel El Naranjo) (1975) y Plan de San Luis
(1984) como parte de la politica azucarera,
donde el Estado asumié el papel de “pro-
motor” del proceso econémico a través del
estimulo al sector privado mediante politicas
de caracter proteccionista y la aplicacion del
modelo de “Sustitucién de Importaciones”
para que la industria azucarera pudiera abo-
carse mas eficazmente a la resolucion de los
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Figura N° 1
Desarrollo histérico y productividad de la agroindustria azucarera de la Huasteca potosina
periodo 1937-2011
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Fuente: Elaboracién propia en base a Camara Nacional de las Industrias Azucarera y Alcoholera, Ma-
nual Azucarero Mexicano a 53 anos 1958 a 2011, México D.F.

Figura N° 2
Productividad y crecimiento de la superficie cafera (1937-2010)

80000 20

&

75000 ’

o [V
[\

60000 \ 70
55000 65
50000 a 60

40000

= WV i

25000 I 35

20000 - 30

15000 | 25

10000 l 20

5000 15

0 10
ficie Cosechada (ha) dimi de campo (t/ha)
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problemas tradicionales, como lo eran la re-
localizacién de ingenios azucareros, la reno-
vacion y modernizacion del equipo industrial
y agricola, y el aumento de la produccion
en fabrica y en campo; bajo este esquema
se promoveria el objetivo de que el cultivo
de cafa de azdcar se realizara de forma in-
tensiva y no extensiva principalmente en los
municipios de Tamasopo, Ciudad Valles y el
Naranjo para después extenderse a otros mu-
nicipios. La produccién azucarera satisfaria
la demanda de los mercados nacional y ex-
tranjero. Este proyecto solo se generaliz6 en
la Huasteca en la forma de incrementos cons-
tantes (crecimiento extensivo) en la superficie
cafera y produccién de azdcar en los cuatro
ingenios a pesar de tener indicadores produc-
tivos por debajo de la media nacional desde
sus inicios (Paré, 1987) (Figuras N° 1y N° 2).

Por lo que para esta zona cafera, son ne-
cesarias nuevas bases paradigmdticas como
la agricultura de precision, en funcion de la
variabilidad de los elementos de fertilidad del
suelo como el nitrégeno (Portz et al., 2012),
mediante el uso combinado de imdagenes de
satélite multitemporales y multiespectrales
(Pellegrino, 2012; Patil et al., 2012; Mar-
ques Gend, 2011), sistemas de informacion
geografica, modelos digitales de elevacion,
sensores remotos, mapas analégicos y/o digi-
tales, datos meteorolégicos, visitas a campo
y muestreos (Miphokasap et al., 2012); asf
como para la generacién de informacién y
mapeo de parametros ambientales y socioe-
conémicos, debido a los diversos factores que
actGan en varias escalas espaciales y tempo-
rales, naturales o antrépicas para mejorar la
fertilidad del suelo y, con ello, la producti-
vidad agricola de las zonas caferas para ser
competitivas y sostenibles (Palaniswami et al.,
2011).

En este sentido, para la evaluacion de
tierras, es importante conocer la geologia,
tipo de suelos, fisiografia, clima, vegetacién,
variabilidad espacial y el uso de la tierra, los
cuales pueden ser mapeados para propésitos
especificos como la zonificacién edafol6-
gica, como metodologia de diagndstico y
de toma de decisiones, que proporciona las
bases para la estimacién de los rendimientos
potenciales, evaluacién de aptitud de tierras
y los requerimientos para el manejo y gestién
que tienen relacién con la cantidad y calidad

de la cosecha, el desarrollo fotosintético del
cultivo de cafa de azlcar, el crecimiento y el
rendimiento (Aguilar, 2010; Quintero, 2008).

El uso combinado de sistemas de informa-
cion geografica (SIG), modelos digitales de
elevacion (DEM) y sensores remotos o telede-
teccion juega un rol importante en el analisis
exhaustivo de estos recursos naturales en la
deteccién (directa o indirecta), mapeado, ex-
trapolacion, interpretacién, célculo de areas
y monitoreo (Patil et al., 2012; Chuvieco,
1996).

Un SIG permite la entrada, edicién, alma-
cenaje, seleccién, transformacién, analisis,
despliegue o visualizacién e impresién de
datos espaciales. SIG son herramientas indis-
pensables para el analisis y la presentacion
de mapas en la evaluacién de tierras, para
establecer metodologias de regionalizacién,
zonificacién y lotificacion del cultivo de cafia
de azicar facilitando el almacenaje y analisis
de un amplio rango de datos espaciales en
agricultura de precision canera (Pellegrino,
2012; Marques-Gent, 2011; Ruiz et al.,
2011; Galdamez, 2007; Henriquez et al.,
2005 y Astier et al., 2002).

La toma de decisiones con Evaluacién
Multicriterio (EMC) en un SIG, en gestion o
gerenciamiento del cultivo de cana de azu-
car, es un proceso basado en un conjunto de
conceptos, modelos y métodos para describir,
evaluar, jerarquizar, elegir o rechazar alterna-
tivas, con base en una valoraciéon expresada
por intensidades de preferencia, de acuerdo
con diversos criterios es decir, tiene como
propésito investigar un nimero de alternati-
vas mediante criterios multiples con la finali-
dad de auxiliar a los tomadores de decisiones
a describir, evaluar, ordenar, jerarquizar,
seleccionar o rechazar alternativas de uso
(Ceballos-Silva, 2010).

Materiales y métodos

La Huasteca potosina pertenece al esta-
do de San Luis Potosi, México, comprende
dos provincias fisiogréficas, la Sierra Madre
Oriental y la Llanura Costera del Golfo Nor-
te; por lo tanto, en el 35% de la cuenca los
terrenos son de serrania, el 30% de tipo lla-
nura, el 16% a bajadas y el resto a lomerios,
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valles y mesetas. Resultado de la conjuncién
de estos factores, manifiesta una significa-
tiva variedad de ecosistemas holoarticos y
neotropicales. Estas caracteristicas fisicas
han permitido el desarrollo de actividades
agropecuarias, sobre todo la cafa de azicar
en los municipios productores como zonas
de abastecimiento cafero de cuatro ingenios
azucareros presentes: Alianza Popular, Plan
de Ayala, San Miguel El Naranjo y Plan de
San Luis (Galindo, 2009).

Los suelos predominantes son del tipo
Vertisol Pelico con el predominio de pendien-
tes de 0 a 20 % de tipo Ilano o casi llano a
moderadamente escaparpado. El clima do-
minante es (A) Cm (Semicdlido himedo con
temperatura media anual de 18 a 22 °C), Aw1
(muy célido subhdmedo con temperatura
media mayor de 18° C) y Am (célido himedo
con temperatura media anual de 18 a 22 °C).
El tamano de explotacién promedio es 4 ha
en una superficie cosechada de 62.582 ha en
12.910 unidades productivas y 12,567 pro-
ductores de los cuales 72 % es régimen Ejidal
y 28 % Privado. Las principales variedades de
cana son CP 72-2086 (21%), y ZMEX 55-32
(50.6%) en ciclos plantilla (13,96%), soca
(13,76%) y resoca (45,44%) con tan solo el
27,8% con algln sistema de riego.

La Huasteca se ha ubicado a nivel nacio-
nal entre los primeros 3 productores de este
cultivo y de aztcar (10% de la produccion
de cafa y azlcar de México) y dentro de
los estados de menor rendimiento de cam-
po y agroindustrial con un promedio anual
de 56 t/ha, el cual disminuy6 para la zafra
2008-2009 a 51 t/ha y 44 t/ha para la zafra
2009/2010, lo cual establece que el campo
presenta fragilidad ambiental, estd fragmen-
tado y desintegrado (minifundio), improduc-
tivo y sobreexplotado; caracterizado por una
agricultura de supervivencia e inercia basado
en la capacidad de adaptacién de la cana
de azdcar y vulnerabilidad a los cambios
del entorno (plagas, enfermedades, sequias
etc.), derivado de cultivos estresados, sin
renovacion varietal y prdcticas innovadoras
y los ingenios azucareros (certificados en
sus procesos) no muestran su potencial pro-
ductivo debido a la baja calidad y abasto de
materia que inclusive se cultiva por debajo
del umbral econémico (40 t/ha) al requerirse
de 0,125-0,20 ha/t.azicar a diferencia de la
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media nacional (0,09-0,11 ha/t.azdcar) (Agui-
lar et al., 2010).

La dosis de fertilizacién de N, P20O5 vy
K20 para cafia de azdcar, cultivada en dife-
rentes tipos de suelo, se aplica sin un modelo
conceptual en el balance entre la demanda
del nutrimento por el cultivo, el suministro
que hace el suelo de este y la eficiencia del
fertilizante basado en la interpretacién de
fotografias aéreas, recorridos de campo y
barrenaciones en cada unidad para descri-
bir perfiles agrolégicos y analisis fisicos y
quimicos para clasificar el suelo segin el
Referencial Mundial de Suelos y han recibido
poca atencion preferente de especialistas en
fertilidad de suelos y de economistas, debido
a la creciente necesidad de utilizar con ma-
yor eficiencia los fertilizantes, al incremento
de sus precios y al imperativo de conservar
el ambiente. En relacion a lo anterior, Ca-
brera et al. (2010) determinaron que entre el
30% y 50% del rendimiento de los cultivos
caneros es atribuible a los nutrientes apli-
cados debido a que debe incrementarse la
fertilizacion nitrogenada con el nimero de
cortes (socas y resocas), ya que el vigor de las
plantaciones disminuye, debido a que surgen
otros problemas como el nivel nutricional, la
compactacion del suelo y presencia de plagas
y enfermedad (Vitti et al., 2006). Por lo que
para aumentar la produccién de azicar se
requiere conocer la ubicacién espacial de los
suelos, sus propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas, asi como los procesos pedogené-
ticos. Asf, para un agricultor cafero, un buen
suelo es aquel que le permitira producir 100
a 150 toneladas de cafa por hectdrea por ano
(Moore, 2009; Galdamez, 2007).

El diagndstico espacial, temporal y socio-
econémico de la zona cafera de la Huasteca
se realiz6 mediante el uso de cartografia de
base edafoldgica escala 1:50,000 del Ins-
tituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informatica de México (INEGI) que cubren
el area de estudio (varias fechas), los datos
de crecimiento canero reportados en el Ma-
nual Azucarero Mexicano de 1958 a 2011,
el analisis multiespectral y multitemporal de
imagenes satelitales de 1973, 1990, 2005
y 2008 (imagenes del satélite Landsat MSS,
Landsat 7 EMT+: 2645, 2745 y 2744 (6rbita/
punto) y SPOT HVR 2008: 585-305, 586-305,
588-305, 587-306, 588-306, 589-306, 587-
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307, 588-307, 589-307, 588-308 y 589-308
empleando el Datum Norteamericano de
1927 y la proyeccion Transversal de Mercator
(UTM zona 14 Norte) para Landsat y Esferoi-
de WGS84 para SPOT para obtener los poli-
gonos caneros que establecen el crecimiento
espacial en cuatro décadas de los municipios
productores de cana de azlcar de acuerdo a
la metodologia de Rudorff et al., (2010) me-
diante el software ILWIS 3.3 (Integrated Land
and Water Information System, ITC, System).

Para el nivel de aptitud se empleé la me-
todologia de Evaluacién de Tierras de FAO
(FAO, 1990, 1985; los estudios de Pellegrino,
2012; Ferndndez et al., 2004; Andrade et
al., 2010; Jiménez et al., 2004; Viloria et al.,
2003; Sanchez et al., 2002; y Sellamuthu et
al., 2000) de Evaluacién Multicriterio en un
ambiente SIG para la construccién del mapa
de variabilidad de las propiedades del suelo

y los criterios relevantes para delimitar las
areas adecuadas para los cultivos de cafa de
azucar de Silva Cruz et al., 2011; Ruiz et al.,
2011; Delgado-Caballero, 2011; Ceballos-
Silva et al., 2010 y Bastidas-Obando, 2010,
con los datos de los requerimientos edéaficos
de fertilidad del cultivo por grado de aptitud
diferenciados (nitrégeno, fésforo, potasio,
calcio, magnesio, hierro, cobre, zinc, man-
ganeso, pH del suelo, materia orgénica,
sodio, acidez intercambiable y carbonato de
calcio), pendientes del terreno (%) y de la
altitud (m), de las cuatro zonas caneras de los
ingenios azucareros basados en el muestreo
georreferenciado de suelos de acuerdo con
la “Norma Oficial Mexicana que Establece
las Especificaciones de Fertilidad, Salinidad y
Clasificacion de Suelos. Estudios, Muestreo y
Andlisis” (NOM-021-RECNAT-2000) (Cuadro
N° 1), reportado por el Servicio de Informa-
cién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) (SIAP;

Cuadro N° 1

Niveles de aptitud para cafa de azdcar

Propiedad/Aptitud Alta Media Baja No Apta
Rendimiento potencial (/ha) >80 80-55 55-40 <40
Altitud Hasta 400 400-850 850-1,300 >1300
Pendiente 0-8 8-16 16-30 >30
pH 6.6-73] 6.1-65,7.4] 5.6-6.0,>8.3 <55

-8.3
CIC (meqg/100g) > 20 15-20 15-10 <10
Materia organica (%) >5 3-5 2-3 1-2
N (%) >0.4 0.1-0.4 0.032 - 0.1 < 0.032
P (ppm) >40 39-18 17-9 <9
K ppm >468 468-82 82-42.9 <39
Ca (ppm) >2.004 1.002-2.004 400-1.002 <400
Mg (ppm) >365 158-365 60-158 <60
Cu (ppm) 1.2-2.5 0.8-1.20 0.3-0.8 <0.3
Fe (ppm) 16-25 10-16 5-10 <5.0
Mn (ppm) 29-50 14-29 5-14 <5.0
Zn (ppm) 5-8 3-5 1-3 <1.0
Na (ppm) <345 345-575 575-920 >920

Fuente: Quintero, 2008; Ortega, 2007; Hunsigi, 2001; NOM, 2000; Chavez, 1999; Vazquez 1997; Humbert,

1974
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2010) y los ingenios azucareros dentro del
moédulo multicriterio del software ESRI ArcGis
9.2. Asi se elaboraron los mapas tematicos
correspondientes para visualizar la variacion
espacial de los atributos de fertilidad estu-
diados. La integracion del mapa de variables
eddaficas constituye la zonificacién edafolégi-
ca del cultivo de cafa en la Huasteca potosi-
na, como resultado del efecto que ha tenido
el manejo agricola sostenido por mas de 40
anos.

Aptitud edafolégica al cultivo
de cana de azicar en la
Huasteca potosina

En la Huasteca potosina, la cafia de
azucar, al igual que el resto de las plantas,
requiere elementos esenciales para completar
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exitosamente su desarrollo fenolégico (ma-
cronutrimentos y micronutrimentos), debido
a su elevada capacidad de produccion de
material vegetal (tallos, follaje, cepas y raices)
y a la prolongada duracién de su ciclo (12 a
24 meses). Un elemento esencial de fertilidad
es aquel cuya ausencia causa la alteracion
en el desarrollo normal de la planta, segin el
papel que cumpla a nivel fisiologico, y altera
en mayor o menor grado el rendimiento (in-
dustrial o agricola).

En este sentido, del total de la superfi-
cie canera evaluada (83,689 ha), la mayor
distribucién espacial (Figura 3 y Cuadro 2)
presenta aptitud al cultivo de cana y se lo-
caliza principalmente en zonas de reciente
incorporacién (década de 1980 y 1990) al
cultivo en los municipios de El Naranjo (San
Miguel), Ciudad Valles (Plan de San Luis) y

Figura N° 3
Aptitud edafolégica al cultivo de caha de aztcar en la Huasteca potosina
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Cuadro N° 2
Aptitud edafolégica al cultivo de cafia de azicar de los ingenios azucareros en la Huasteca
potosina
Productividad Superficie Alta Media a baja Muy Baja
Ingenio (ha) ha % ha % ha %
Alianza Popular 16.751 1.601,4 9,56 | 12.231,6 73,02 2.916,4 17,41
Plan de Ayala 30.949 37,14 0,12 | 24.007,14 77,57 | 6.904,7 22,31
Plan de San Luis 17.228 18,95 0,11 | 16.220,2 94,15 988,9 5,74
San Miguel 18.761 983,1 5,24 9.519,4 50,74 8.258,6 44,02
Total 83.689 | 2.640,59 3,16 | 61.978,34 74,06 | 19.068,6 22,79
Fuente: Elaboracién propia.
Figura N°4

Crecimiento espacial de las zonas cafieras y municipios de la Huasteca
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Cuadro N° 3
Crecimiento de la superficie cafera 1970 a 2010
Superficie Total Afo Municipio 1973 1990 2010
(ha) Productor
26.438 1973 Tamasopo 8.152 11.774 18.881
78.126 1990 CD Valles 13.308 41.712 38.391
83.689 2010 Naranjo 2.858 18.662 26.838

Fuente: Elaboracién propia.

Tamasopo (Alianza Popular), y el resto corres-
ponde a zonas mds antiguas (década de 1960
y anteriores al siglo XX) en Tamasopo (Agua
Buena) y Ciudad Valles (Plan de Ayala), cada
una localizada alrededor de un polo o un eje
(ingenio azucarero) formando un patrén espa-
cial donde se concentraron los productores.
Es decir, la Huasteca Norte y Centro son las
areas que registran el mayor incremento en
su superficie dedicada al cultivo al transfor-
marse en areas de influencia o abasto de los
ingenios (Figuras N° 1 y N° 2). Este proceso
comenzé desde los sectores de tierras férti-
les y agricultores con tradicién agricola, y
avanzé gradualmente hacia los sectores mas
marginales para dicha explotacién (Figura N°
4y Cuadro N° 3).

El anélisis espacial establecié que mas del
74% de la superficie evaluada (83,689 ha)
permite el uso agricola cafero de forma sos-
tenida pero con limitaciones. De ella, sola-
mente 2,640.59 ha (3.16%) presenta la clase
«apta o alta», mientras que un 22,8 % perte-
nece a la clase «marginalmente apta o muy
baja». Este resultado es consistente con Astier
et al. (2002) y Meyer y Wood (2001) quienes
indicaron que un suelo fértil debe definirse
como aquel que conserva las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas deseables, a lo
largo del tiempo de uso agricola, mientras
abastece adecuadamente a la planta de cafia
de azdcar de agua y nutrimentos, ademas de
proveerle de sostén mecanico. Es decir, un
suelo fértil es aquel cuya produccién cafera
sin fertilizacion es elevada o produce un in-
cremento rentable del rendimiento con una
dosis relativamente baja; en cambio un suelo
pobre, es aquel en el cual la no fertilizacion
implica obtener una muy baja produccién

particularmente en cafias soca y resoca (ra-
toon).

Asimismo, SIAP (2010) reporté que esta
regién productora estd configurada en su
mayoria por zonas montafosas y cerriles; las
partes planas se limitan a valles intermonta-
nos y planicies. El tipo de suelo que predomi-
na es de espesor variable y tiene permeabili-
dad moderada estable, con altos contenidos
de arcilla, color rojizo a café rojizo, ricos en
cuarzo y 6xidos de hierro y son del grupo
Vertisoles. Estos suelos durante el estiaje son
duros, y presentan grietas anchas y profun-
das, con colores variados entre negro, rojizo
y gris. Tienen una capa superficial en materia
orgénica, son profundos y su susceptibilidad
a la erosién es moderada.

En el drea de abasto de los ingenios to-
davia se encuentran suelos con suficiente
cantidad de materia organica (3,0 a 5,0 %)
considerados ricos (Figura 5), lo cual favorece
una serie de condiciones fisicas apropiadas
para la produccion de cana de azicar (Ribon
Carrillo et al., 2003); pero si no se tiene el
cuidado de preservarla a través de practicas
de manejo como aportes de residuos de co-
secha, compostas, vinazas y biofertilizantes
entre otros (Quiroz et al., 2011) dicha con-
dicién se perderd paulatinamente causando
problemas de compactacién, aireacién y dis-
minucién de la productividad, lo cual puede
ya estar ocurriendo en varios predios de la
zona, donde se acentiian problemas de baja
capacidad de almacenamiento de agua y baja
productividad en general, sobre todo en los
ingenios azucareros Plan de Ayala y San Mi-
guel del Naranjo.
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Figura N° 5
Materia organica en la Huasteca potosina
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El contenido de materia orgdanica segin
Faye-Savario (2011); Cabrera et al. (2010);
Naranjo et al. (2006) y Ribén Carrillo et al.
(2003) presenta una tendencia a disminuir
con el paso de los afos de monocultivo de
la cafa de azdcar; es decir, después de des-
montar una selva, el contenido de MO (entre
6% y 10%) desciende en los primeros afios
de 25 a 50%, como el caso de estudio, esta
reduccion se hace mas lenta y progresiva du-
rante el tiempo del cultivo, hasta alcanzar un
valor estable después de 15 afios (3% y 4 %).
Garcia-Silva et al. (2006) concluyeron que
el uso antrépico del suelo en especial por
monocultivos como la cana de azicar, es el
principal responsable de la reduccién de sus
reservas organicas; se han estimado pérdidas
entre 30% y 50% del carbono organico eda-
fico (COS) en la capa arable, después de 20 a
30 afos de cultivo

Sin embargo, las fuentes de MO pueden
disminuir a una alta velocidad por las prac-

2800

ticas de eliminar los residuos de la cosecha
(paja, tlazole, puntas de caha y cogollos)
mediante quema y requema (90% de la
zona de estudio la emplea como practica
convencional), ya que los residuos pueden
ser oxidados mds rapidamente debido al
aumento de la temperatura por efecto de la
quema de la cafia de azilcar antes de su co-
secha, posteriormente, el contenido de MO
del suelo tiende a estabilizarse hasta los 20
anos de cultivo, pero sin alcanzar su nivel
inicial, registrandose a los 30 afios de cultivo
una reduccién en su contenido por la quema
mas que a las labores culturales del mismo y
el monocultivo (Ribén Carrillo et al., 2003).
Lo anterior demuestra que la MO es un in-
dice confiable para evaluar la fertilidad y/o
degradacion del suelo, retener la humedad
y conservar la estructura del suelo y estd es-
trechamente relacionada con el tiempo de
cultivo con cana de azicar (Armida-Alcudia
et al., 2005).



152

Para Salgado et al. (2001) la quema de 1
ha de cafa de azdcar libera a la atmésfera
6.6 Mg de C al afio, equivalente a 24.3 Mg de
CO,, plantedndose, ademas, que esta lltima
cifra, comparada con la capacidad de fijacion
de CO, por este cultivo, no resulta significa-
tiva, ya que 1 ha de cafa de azicar con alta
tasa de crecimiento es capaz de secuestrar
80 Mg de CO,; anualmente, lo que equivale
a 21.7 Mg.ano' de C. Sin embargo, Herrera
et al. (2009) y Milanes et al. (2000) lograron
demostrar que la quema de la caia de aztcar
antes de la cosecha puede llegar a producir
pérdidas de nitrégeno hasta de 24 kg/ha en
la quema y 17 kg/ha en la requema, en de-
pendencia de la variedad utilizada, ciclo de
cosecha y condiciones de cultivo

Por lo tanto, la disminucién de las re-
servas organicas del suelo trae como conse-
cuencia, a corto plazo, una reduccion del
rendimiento potencial de los cultivos, una
baja actividad bioldgica, y a mediano plazo,
el suelo se hace vulnerable a la compacta-
cién, le origina una deficiente estructuracion,
lo que causa un inadecuado drenaje y una
menor capacidad de retencién hidrica y se
reduce la capacidad de restauracién de nu-
trimentos, exponiendo el sistema a la accién
erosiva (Aparecida Souza et al., 2012; Quiroz
et al., 2011; Garcia-Silva et al., 2006). Esto
evidencia la necesidad de nuevos sistema de
cosecha y recoleccion de la materia prima y
evitar la quema de cafa e incorporar los resi-
duos de cosecha.

De este modo, para la zona de estudio,
carecer de un programa de gestién, planea-
cién y control sistemdtico de procedimientos
de operacién en el campo cafero, implica
el fracaso de cualquier esfuerzo tendiente a
fomentar la sustentabilidad de los procesos
agroproductivos y de la transformacién de
la caha de azdlcar. En consecuencia, para
promover ingenios azucareros competitivos y
diversificados, se requiere la reordenacion de
la superficie cafiera sembrada en sitios donde
las condiciones agroecolégicas garanticen la
productividad creciente.

Conclusiones

Aunque esta region posee condiciones
edafolégicas apropiadas para plantaciones
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caneras en el 74% de la superficie, la lo-
calizacién de los mejores lugares para su
establecimiento es una estrategia necesaria
para dirigir acciones de manejo diferenciado,
intensificacién agricola y conservacion de
suelos (compostas, cosecha en verde, en-
miendas organicas, biofertilizantes, rotacién
de cultivos, etc.) para maximizar probabili-
dades de éxito (incremento de rendimientos
y productividad), con lo que se visualizara la
expectativa de los beneficios econémicos y
disminuyen los riesgos del propietario.

Si bien hasta este punto se confirmé la efi-
ciencia de las metodologias tradicionales de
muestreo y la aplicacion de la estadistica tradi-
cional con base en la fertilidad para este culti-
vo, estas no son capaces de ofrecer una vision
espacial de esta variacion, pues se parte del
supuesto que toda el drea muestreada posee
el mismo valor promedio para las variables de
interés, lo cual no es del todo cierto.

Al llevar a cabo el analisis espacial se
encontré que las variables de fertilidad,
evaluadas para los suelos caferos estan au-
tocorrelacionadas, y que en el espacio se
establecen gradientes para cada una de las
variables de fertilidad estudiadas. Es decir, los
mapas de fertilidad representan espacial y vi-
sualmente la zonificacién edafolégica cafiera,
con la diferencia de que permiten detectar en
cada una de las areas, no un valor dnico de
fertilidad, sino gradientes de concentracion
que representarian el comportamiento que
ocurriria normalmente en la naturaleza. Lo
anterior sugiere un manejo a nivel de sitio
especifico e incluso a nivel de areas por inge-
nio y dentro de cada lote, identificando zonas
con limitaciones importantes que afecten al
rendimiento y la productividad. Se concluye
que la distribucién espacial, de las caracteris-
ticas quimicas asociadas con la fertilidad del
suelo en la Huasteca, estd fuertemente ligada
al manejo agronémico de los Gltimos 40 anos
y que las herramientas geomaticas empleadas
demostraron ser Gtiles para evaluar el drea
cafera para su uso en la agricultura de preci-
sion en el corto plazo.
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