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RESUMEN

El estudio se realizd en una microcuenca representativa de la Reserva de la Biosfera El Triunfo (REBITRI), con el propdsito
de evaluar la situacion en que se encuentran las propiedades de los suelos en tres tipos de uso. Se estudiaron 83 sitios de
los cuales 49 fueron de suelos cultivados con café (Coffea arabica L.), 24 de suelos con cubierta de bosque y 10 de suelos
cultivados con Zea mays L.; las variables analizadas fueron: acidez del suelo, materia organica, capacidad de intercambio
cationica (CIC), contenido de fosforo, los cationes basicos (Ca, K, Mg, Na), los micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn y Zn),
densidad aparente (g cm®TY, porosidad (%), y velocidad de infiltracion. Se determinaron e interpretaron de acuerdo a la
NOM-021-SEMARNAT 2000 (DOF, 2002), mientras que para las propiedades fisicas se determind mediante el método de
cilindros recomendado por el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA, 1999), con estos datos se obtuvieron medidas de centralidad y dispersion, a traves de las cuales se
hicieron pruebas de hipotesis y analisis de correlacion y regresion. Los resultados mostraron diferencias significativas entre
suelos con cubierta de bosque en comparacion con los cultivados con café y maiz; este ultimo, presentd los mayores
niveles de degradacion. La velocidad de infiltracion fue significativamente mayor en los suelos con bosque, confirmando
la importancia de la reserva como zona de recarga hidrica. Los suelos cultivados con maiz fueron los menos profundos y
los Unicos que no presentaron el horizonte "A” (caracterizado por el color oscuro por materia organica), debido al proceso
de erosion hidrica y al poco aporte de materia organica que han tenido durante su explotacion. Se concluye que los
suelos de maiz y café requieren de un programa de manejo para recuperar y mantener su capacidad productiva, debido

al constante lavado por erosion hidrica y la falta de reposicion de los nutrientes extraidos por las cosechas.
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ABSTRACT

The study was carried out in a representative micro-basin of the El
Triunfo Biosphere Reserve (Reserva de la Biosfera El Triunfo, REBITRI),
with the purpose of evaluating the situation present in the properties of
the soils under three types of use. Eighty-three (83) sites were studied, of
which 49 were soils cultivated with Zea mays L.; the variables analyzed
were: soil acidity, organic matter, cationic exchange capacity (CEC),
content of phosphorus, basic cations (Ca, K, Mg, Na), micronutrients (B,
Cu, Fe, Mn and Zn), apparent density (g cm®TY, porosity (%), and speed
of infiltration. They were determined and interpreted according to the
NOM-021-SEMARNAT 2000 (DOF, 2002), while the physical properties
were determined through the cylinder method recommended by
the Natural Resources Conservation Service of the United States
Department of Agriculture (USDA, 1999); with these data, measures
of centrality and dispersion were obtained, through which hypothesis
tests were made, and correlation and regression analyses. The results
showed significant differences between soils with forest coverage
compared to those cultivated with coffee and maize; the latter
presented the highest levels of degradation. The speed of infiltration
was significantly higher in soils with forest, confirming the importance
of the reserve as a zone of water recharge. The soils cultivated with
maize were the least deep and the only ones that did not present the
horizon "A" (characterized by the dark color from organic matter), due
to the process of hydric erosion and the small contribution of organic
matter that they've had during their exploitation. It is concluded that
maize and coffee soils require a management program to recover and
maintain their productive capacity, due to the constant washing from
hydric erosion, and to the lack of replacement of nutrients extracted

by the harvests.
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INTRODUCCION
| suelo constituye el fundamento mas importante de la produccion
agropecuaria, y, en consecuencia, de la alimentacion humana. Tiene
como funcion ser el habitat para una gran diversidad de organismaos,
ademas de ser factor en regulacion de los ciclos del agua y carbo-
no, requlacion del intercambio de radiacion y calor con la atmosfera vy la
funcion de filtro y tampon (buffer) para agua, acidos y sustancias toxicas
(Benzing, 2001); y por ello, es importante monitorear los cambios que su-
fren las propiedades de los suelos segun el uso al que estan sometidos para
garantizar que estas funciones se mantengan en el tiempo para el bienestar
de la humanidad, plantas y animales y los ecosistemas en general. A pesar
de la importancia nacional e internacional de la Reserva de la Biosfera El
Triunfo (REBITRI) (Chiapas, México), su conservacion se encuentra amena-
zada por la falta de estrategias en el aprovechamiento sustentable de los
recursos naturales (especialmente los suelos), debido entre otras causas,
al desconocimiento e inadecuada valoracion que la sociedad y los nive-
les de gobierno hacen de los servicios ecosistémicos que proporciona, los
cuales son aprovechados para su bienestar sin que exista reconocimiento

y mucho menos pagos por utilizar-
los (Lopez et al., 2014; Lopez et al.,
2016). En las ultimas décadas la de-
gradacion de los suelos ha alcanza-
do niveles preocupantes. Especial-
mente la atencion se debe fijar en
la destruccion de los bosques, la
disminucion de la biodiversidad, la
contaminacion del aire y la reduc-
cion de la cantidad y calidad del
suelo (Alba, 2008). Aunque se sabe
que las propiedades de los suelos
con cubierta de bosque en com-
paracion con otros usos, presentan
condiciones diferentes debido a su
manejo y tipo de cobertura, en la
zona de la REBITRI no se disponen
de estudios formales que permitan
con datos confiables sensibilizar a
la poblacion, valorar y comparar las
diferencias entre los usos de suelo,
asi como identificar las causas de
esas diferencias. Por otra parte, se
necesitan datos de las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos cul-
tivados con café y maiz (principales
medios de vida de la poblacion),
que pongan de manifiesto la im-
portancia de su conservacion para
un aprovechamiento sostenible de
los mismos, ya que la pérdida de su
capacidad productiva, es un alicien-
te para expandir la frontera agrope-
cuaria a expensas de los bosques.
El objetivo del estudio fue realizar
un diagnostico de las propiedades
de los suelos cultivados con cafe y
maiz en comparacion con los sue-
los cubiertos con bosque, como
un iNsuMmo para buscar alternativas
de solucion al problema de decre-
mento en la produccion. El estudio
se enmarca dentro de la estrategia
del sector cafetalero para la adap-
tacion, mitigacion y reduccion de
la vulnerabilidad ante el cambio cli-
matico de la Sierra Madre de Chia-
pas, propuesto por la alianza entre
instituciones, ONG's y productores
(Conservacion Internacional, 2011).
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Los suelos de bos-
que, café y maiz ana-
lizados se encuentran
dentro de la micro-
cuenca La Suiza ubi-
cada en el municipio
de Montecristo de
Guerrero (Figura 1),
con una superficie
total de 6,437.1 ha, de
las cuales el 82% se
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de los cultivos (Car-
vajal et al, 1969). En
cada predio las pro-
piedades fisicas fue-
ron medidas en cinco
repeticiones, y para
el caso de las pro-
E piedades quimicas se
obtuvo una muestra
compuesta de suelo a
partir de la mezcla de
cinco submuestras.
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encuentra dentro de @500 warTo
la REBITRI (Lopez et
al, 2012). De acuerdo
a Palacios (2012), el 55.7% de la superficie de la micro-
cuenca esta ocupada con bosque, el 37.2% (2,391 ha)
con café y el 3.7% potreros. En la Microcuenca la Sui-
za los climas predominantes son semicalido humedo y
Templado humedo. Se encuentra altitudes desde 1000
a 2600 m con precipitacion anual de 2000 a 3000 mm
en la parte baja, y de 2500 a 4500 mm en la parte alta,
los meses mas lluviosos se presentan de abril a octubre.
La temperatura promedio anualesde 18 °Ca22°Cenla
parte bajay de 12 a 18 °C en la parte alta (Palacios, 2012).

De acuerdo a la informacion edafologica de la serie |,
1:250,000 (INEGI (2006), en el 95% del area de la micro-
cuenca predominan los suelos clasificados como Lepto-
soles del tipo Moélico (producto de material calcareo me-
teorizado), caracterizados por ser muy someros sobre
roca continua y extremadamente gravillosos y/o pedre-
gosos con menos de 20% (en volumen) de tierra fina y
con alta susceptibilidad a la erosion (FAO, 2014). En total
se estudiaron 83 sitios

dentro de toda el area SEAUD

Figura 1. Ubicacion de la microcuenca la suiza.

Métodos analiticos
En los predios estu-
diados se determina-
ron e interpretaron de acuerdo a la NOM-021-SEMAR-
NAT 2000 (DOF, 2002), las siguientes propiedades qui-
micas: pH en agua (1:2), materia organica (%), K, Ca, Na,
Mg y acidez intercambiable (KCl 1N) en cmoles+Kg™y
micronutrientes B, Zn, Mn, Cuy Fe en mg kg_1 por DTPA.
Mientras que para las propiedades fisicas se analizo, la
densidad aparente (g cm>™), porosidad (%) y velocidad
de infiltracion determinada mediante el método de cilin-
dros recomendado por el Servicio de Conservacion de
Recursos Naturales del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (USDA, 1999). De los datos se obtu-
vieron medidas de centralidad y de dispersion, a traves
de las cuales se hicieron pruebas de hipotesis y analisis
de correlacion y regresion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1, se presentan los valores medios y extre-

mos de las propiedades estudiadas. En general, se ob-

serva una elevada variabilidad en todas las propiedades
guimicas de los suelos

de la microcuenca, de

los cuales 49 fueron de $
suelos cultivados con
café, 24 de suelos con
cubierta de bosque vy
10 de suelos cultivados
con maiz (Figura 2).
Las muestras de suelos
fueron extraidas a una
profundidad de 0-30
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Figura 2. Ubicacion de puntos de muestreo segun uso de suelo.
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Cuadro 1. Estadistica de las propiedades quimicas del suelo en bosque, café y maiz en la microcuenca la Suiza.

+desviacion Coeﬁoente
Variable Promedio Minimo Maximo
estandar Variacion (%

pH (1:2) Agua Bosque 0.543 9.33
pH (1:2) Agua Café 59 4.4 6.8 0.480 8.19
pH (1:2) Agua Maiz 53 4.8 59 0.298 563
Materia organica (%) Bosque 10.60 37 24.8 590 557

Materia organica (%) Café 8.51 2.61 21.8 4.40 51.7

Materia organica (%) Maiz 7.06 3.4 121 2.53 358

CIC (meg/100g) Bosque 17.7 35 50.5 13.32 75.44
CIC (meq/100qg) Cafe 16.4 43 47.0 7.959 48.52
CIC (meq/100g) Maiz 7.8 37 132 3114 39.70
Acidez Intercambiable Bosque 10.0 0.0 70.9 18.609 185.39
Acidez Intercambiable Café 29 0.0 29.1 7.287 247.72
Acidez Intercambiable Maiz 11.0 0.0 54.8 16.461 149.90
Fosforo (ppm) Bosque 20.1 0.7 92.6 2513 124.79
Fosforo (ppm) Cafe 27.8 11 140.6 27.64 99.47
Fosforo (ppm)Maiz 111 0.7 411 13.0 117.17

practicas de manejo del cultivo del café y maiz (aplica-
cion de materia organica, fertilizacion vy realizacion de
practicas para control de la erosion). Aunque con dife-
rencias entre los usos del suelo, el pH es la variable mas
homogénea con coeficientes de variacion inferiores a
10%,

La acidez del suelo

El pH es probablemente la caracteristica quimica mas
importante del suelo porque influye en casi todos los
demas aspectos del mismo (Bloom, 2000; Benzing,
2001). Los valores obtenidos indicaron una acidez gene-
ralizada en el suelo independientemente del uso al que
estd sometido (Cuadro 1), ya que tanto en café, bosque
y maiz la mayoria de ellos se clasifican como moderada-
mente acidos, con valores promedios de pH entre 5.1y
©.5. Esta acidez generalizada puede ser atribuida al ma-
terial parental que dio origen a los suelos y a la accion
constante de lavado al que estan sometidos los suelos
por la erosion hidrica (Palacios, 2012). Es probable que
las condiciones de acidez estan frenando el desarrollo
de las bacterias y abatiendo el proceso de mineraliza-
cion de materia organica, con alta proliferacion de hon-
gos vy nulificacion de la actividad bacteriana (Noriega et
al., 2014).

No se observo diferencia estadistica entre los valores
de pH de bosque (5.8£0.54) y café (5.9+0.48). Sin em-
bargo, los valores de pH de los suelos cultivados con
maiz (5.3+0.3) fueron estadisticamente diferentes a los

obtenidos en los suelos con café y bosque; la mayor aci-
dez en los suelos maiceros es resultado de su deterioro
por erosion hidrica, guema de residuos de cosecha vy al
uso de fertilizantes amoniacales (sulfato de amonio). De
acuerdo a Valencia (1998) cuando el pH es menor de
5.5 existen otros factores asociados a la acidez gue real-
mente limitan el desarrollo de las plantas, uno de ellos
es la presencia de aluminio (Al) en la solucion del suelo,
que afecta el crecimiento radicular impidiendo que la
planta pueda absorber normalmente nutrientes y agua.
Por ello, el porcentaje de la capacidad de intercambio
cationico (CIC) que esta ocupado por Al e H, es el mejor
criterio para diagnosticar problemas de acidez, y aungue,
cada cultivo tiene su grado de tolerancia a la acidez, en
general, ningun cultivo soporta mas de 60% de satura-
cion de acidez y el valor deseable para la mayoria de las
plantas oscila entre 10% y 25%. En particular, las plantas
de café y maiz son afectadas cuando la saturacion de
aluminio es mayor a 25% (Molina, 1988). La presencia de
aluminio se observd en 80% de los sitios cultivados con
maiz, en el 63% de los bosques y en 39% de los de café.
Los suelos con café presentaron los menores porcenta-
jes de saturacion de Al en la CIC con 2.9% (£7.3) y fue-
ron estadisticamente diferentes a los suelos de bosque
(10£18.6) y maiz (11x16.5).

Materia organica

Los suelos de bosque presentaron el promedio mas alto
con 10.6% (£5.9) y fueron estadisticamente diferentes
a los suelos de maiz con 7.1% (£2.53) y café con 8.5%
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(x4.4). De acuerdo a los criterios de la NOM-021-SE-
MARNAT-2000, solo 12% de los sitios de bosque se ubi-
caron en las categorias de muy bajo y bajo contenido de
materia organica, mientras que en los sitios cultivados
con café y maiz fueron de 28.6% y 30%. El valor maximo
de materia organica encontrado en los suelos de maiz
fue de 12.1%, inferior a los valores maximos encontrados
en los suelos de bosque y café con 24.8% y 21.8%: el
menor contenido de materia organica en los suelos con
uso agricola es de producto del lavado constante por la
erosion y la ausencia de practicas de conservacion par-
ticularmente en los suelos cultivados con maiz.

La Capacidad de Intercambio Catidnica (CIC)

La CIC constituye uno de los parametros mas impor-
tante de la fertilidad del suelo debido a su papel como
almaceén de K, Mgy Ca facilmente disponibles, pero pro-
tegidos contra el proceso de lixiviacion (Benzing, 2001;
Arcila y Farfan, 2010). Los suelos cultivados con maiz
presentaron el promedio mas bajo de CIC con una me-
dia de 7.8 (x3.1) meq/100 g de suelo y fueron estadisti-
camente diferentes a los suelos cultivados con bosque
y café con 16.4 (£79) y 17.7 (x13.3) meq/100 q) respec-
tivamente. Los promedios entre los suelos de café y bo-
que fueron estadisticamente iguales. Los coeficientes de
variacion indicaron que los valores de CIC en los suelos
CoNn maiz son mas consistentes por presentar la menor
variabilidad. Estos datos indican que los suelos cultiva-
dos con maiz tienen la menor capacidad para retener e
intercambiar cationes en el suelo (Chavez, 2012).

Contenido de Fésforo

Se observo alta variabilidad en el contenido de fosforo
independientemente del uso del suelo. Sin embargo,
en los suelos maiceros se presentd el contenido mas
bajo con un promedio de 11.1 mg kg-1 (=13.0), sequido
por los suelos de bosque y café con 20.1 (£25.1) y 279
(£27.6) respectivamente. De acuerdo a los criterios de la
NOM-021-SEMARNAT-2000, el 80% de los sitios cultiva-
dos con maiz se ubicaron en la categoria de bajo conte-
nido al presentar valores inferiores a 15 mg kg_l, mien-
tras que para los suelos de café y bosque el porcentaje
fue de 49y 62.5 mg Kg’l.

Los cationes basicos (Ca, K, Mg, Na)

El promedio los suelos cultivados con maiz presentaron
los niveles mas bajos de Ca con 5.3 meq/100 g (£2.8) y
fueron estadisticamente diferentes a los contenidos en
los suelos de bosque (13.33%£12.0) y de café (12.8%x7.2);
entre bosque y café no hubo diferencia estadistica. De
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acuerdo a los criterios de la NOM-021-SEMARNAT-2000,
el 50% y 67% de los sitios de bosque y café se ubican en
la categoria de alto contenido de Ca con valores supe-
riores a 10 meqg/100g de suelo; mientras que en los sue-
los con maiz no se ubicd ningun sitio en esta categoria.
Con respecto al contenido de K, no se registro diferencia
estadistica entre los usos del suelo con promedio de 0.6
(£0.21) meq/100g para bosque, 0.6 (£0.30) para café
y 0.7 (£0.22). Con excepcion de un 8% de los sitios de
café que ubicaron en la categoria de bajo contenido, el
resto de los sitios sin importar el uso del suelo se ubi-
caron en las categorias de media y alta con valores por
arriba de los 0.3 meqg/100g de suelo. Para el caso del
Mg, los suelos cultivados con maiz presentaron los nive-
les mas bajos con promedio de 1.1 (£0.48) meq/100q, y
fueron estadisticamente diferentes a los suelos de bos-
que (3.2%£2.0) y café (2.7%£1.2). Resalta el hecho de que
98% de los sitios de café se ubicaron en la categoria de
muy bajo contenido de Mg con valores menores a 0.5
meqg/100g de suelo, mientras que en el bosque y maiz
estos valores fueron de 21 y 30 respectivamente. En
cuanto al sodio los promedios fueron iguales con valor
de 0.1 meqg/100g en los tres usos de suelos.

B, Cu, Fe, Mny Zn

De todos los micronutrientes analizados, el Boro y Zinc
fueron los elementos mas deficientes independiente-
mente del uso del suelo. En promedio los suelos con
maiz presentaron los niveles mas bajos de B con 0.2
(x0.1) mg kg_ly fueron estadisticamente diferentes a los
contenidos en los suelos de bosque (0.6+0.6 mg kg™
y de café (0.5x0.3 mg kg_l); entre bosque y café no
hubo diferencia estadistica. De acuerdo a los criterios de
la NOM-021-SEMARNAT-2000, el 100% de los sitios de
maiz se ubicaron en la categoria de muy bajo contenido
de B con valores inferiores a 0.39 mg kg_l; mientras que
para los suelos con bosque y café fueron de 42% vy 43%.
Con respecto al contenido de Zn, los suelos con maiz
presentaron el contenido mas bajo 0.9 (x0.7 mg kg_l)
sequido del bosque con 1.8 (1.6 mg kg™ y café (3.2
mg kg_l). EL 50% de los suelos de maiz se ubicaron en la
clase de marginal y deficiente con valores menores a 1.0
mg kg_l, mientras que, en los suelos de café, este valor
fue de 12%, y 29% en los de bosque. En los que respecta
a las propiedades fisicas, en el Cuadro 2, se presentan los
valores medios y extremos para los tres usos del suelo.

Densidad aparente (g/cm?) y porosidad
Los suelos cubiertos de bosque en promedio presen-
taron ademas de la menor variabilidad en los datos



Cuadro 2. Estadistica de las propiedades fisicas del suelo en bosque, café y maiz en la microcuenca la Suiza.

+desviacion

Variable Promedio o CV. (%)
estandar
Bosque 0.76 0.61 0.96 0.10 1343
Densidad aparente (g cm >} Cafe 0.89 0.57 1.36 0.17 19.63
Maiz 0.91 0.61 112 0.17 1844
Bosque 714 63.8 77.0 3.8 5.38
Porosidad (%) Café 69.2 490 87.0 76 11.0
Maiz 65.6 57.7 77.0 6.3 96
Bosque 54.90 13.87 145.500 33.80 6156
Tiempo de infiltracion (sequndos) "¢ 29844 8.00 1500.00 137.20 11528
de 543 ml
Maiz 201.18 3128 476.500 146.90 73.02

‘ Propiedades de los suelos en areas de bosque

(CV.=13.43%), los menores valores de densidad apa-
rente con 0.76 (=0.10) g/cmz, en comparacion con los
suelos cultivados con café y maiz con valores de 0.89
(£0.17) g/cm® vy 0.91 (+0.17) g/cm® respectivamente;
resultando estadisticamente diferentes. Entre los sue-
los de café y maiz no hubo diferencia estadistica. Se
deduce que la porosidad encontrada en los suelos de
bosque se reduce al cambiar el uso hacia los cultivos
de café y de maiz, probablemente por el constante
pisoteo de las personas que realizan las practicas de
cultivo, especialmente durante la temporada de lluvia
cuando los suelos estan humedos y son mas suscepti-
bles a la compactacion. Usando los criterios sefialados
por USDA (1999), a pesar de la diferencia entre ellos,
en ninguno de los usos del suelo, los niveles de den-
sidad aparente fueron tan altos para ocasionar afecta-
ciones por compactacion en el crecimiento radicular
de las plantas. Lo anterior, es congruente con los va-
lores promedios de porosidad estimados para el bos-
que de 71.4% (£3.8), café de 69.2% (£7.6) y maiz de
65.6% (£6.3); los cuales son considerados adecuados
por FAO (2015) y clasificados como de alta y muy alta
porosidad (Flores y Alcala, 2005).

Velocidad de infiltracién

En promedio la tasa de infiltracion en los suelos de bos-
ques fue de 8.43 ml s7! la cual fue estadisticamente di-
ferentes a los de los suelos de café 1.55 ml s+ y maiz
de 2.3 ml s™% Entre los suelos de café y maiz no hubo
diferencia estadistica. El mayor contenido de materia or-
ganica influyo para que la velocidad de infiltracion en
los bosques fuera 4.5y 3.7 veces mas rapida que en los
suelos de café y maiz respectivamente; a pesar de que
los bosques se ubican en terrenos con mayores pen-
dientes (69%) en comparacion con los suelos de café y

maiz ubicados en pendientes de 48% y 47% respectiva-
mente. La clasificacion de los suelos segun su velocidad
de infiltracion tomando los criterios sugeridos por USDA
(1999). Se observa que el 100% de los sitios con bosque,
el 53% de café y el 70% de maiz se ubicaron en la clase
de muy rapida infiltracion con velocidades menores a
los 1.18 min cm ™.

CONCLUSIONES
una acidez generali-

Se Obser\/a zada en el suelo in-

dependientemente del uso al que esta sometido; sin
embargo, los suelos cultivados con maiz presentaron
los menores valores de pH y mayor presencia de Al. Los
suelos de bosque poseen mayor materia organica que
los cultivados con maiz y café, los cuales tienen conte-
nidos similares. Los suelos maiceros tienen la menor ca-
pacidad para retener e intercambiar cationes en el suelo
mientras que en el bosque y café no hay diferencia. 80%
de los sitios cultivados con maiz son pobres en fosforo
con menos de 15 mg kg_l, y también tienen los niveles
mas bajos de Ca, Mg, B y Zn. En ningun uso del suelo
se detecto posible afectacion de la compactacion en el
crecimiento radicular de las plantas, aunque en los sue-
los de maiz y café los valores de densidad aparente fue-
ron mayores. La capacidad de infiltracion en los suelos
de bosques fue 5.4 y 3.7 veces mayor que en el café y
maiz, debido a su mayor contenido de materia organica.
En general los suelos mas degradados son los de maiz
debido deterioro por erosion hidrica, quema de residuos
de cosecha, uso de fertilizantes amoniacales y ausen-
Cia de practicas de conservacion. Se requieren acciones
de restauracion y conservacion de los suelos cultivados
con café y maiz para garantizar su capacidad productiva
y disminuir la presion sobre la REBITRI
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