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CAMBIOS EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE UN ACRISOL

CON DIFERENTES USOS
Santiago Dominguez Angulo, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2022
RESUMEN
El suelo es la principal base productiva de las actividades agropecuarias y
forestales por lo que conservar o mejorar sus propiedades (fisicas, quimicas y
bioldgicas) es de sumo interés, lo que se logra a través del manejo sustentable del
propio recurso. Por esta razodn, la meta de este trabajo fue evaluar hasta el
horizonte A, el impacto que generan los usos del suelo con pastizal (37.5 afos),
hule (monocultivo con 6 anos), los cultivos intercalados de hule-cacao (6 y 3 anos,
respectivamente) y hule-caoba (6 y 12 anos) con el establecimiento de parcelas de
20x20 m en un suelo acido en la comunidad de Tecominoacan, Huimanguillo,
Tabasco; dentro del area de la Sabana. Las variables evaluadas fueron: densidad
aparente, porosidad total, velocidad de infiltracién, textura, estabilidad de
agregados, desleimiento, resistencia a la penetracion, nitréogeno total (Nt % y t ha-
1), materia organica (MO), carbono organico (%), carbono organico del suelo (Mg
ha'l), P Olsen, Ca2*, Mg2*, K* y acidez intercambiable. Por cada parcela se
recolectaron cinco muestras (método de cinco de oros). Para clasificar el grupo de
suelo de referencia (GSR) se realizé y describié un perfil del cual se tomaron cuatro
muestras, una por cada horizonte; segiin su profundidad. El disefio experimental
fue completamente al azar de un factor con cuatro niveles y cinco repeticiones; el
analisis de varianza fue de una via y la prueba de Tukey (p<0.05) para las medias
estadisticamente diferentes. Se descarta la presencia de un Acrisol en el area de
estudio, y se confirma la de un Ferric Lixisol (Cutanic, Endoloamic, Epiarenic,
Humic, Profondic). Las condiciones del suelo hasta el horizonte A se mantienen en
niveles aceptables. En la estimacion de pérdida de suelo, el pastizal ha conservado
mas través del tiempo, por lo tanto almacena méas volumen y peso por ha; en caso
contrario el uso con hule (monocultivo) es el que mas ha perdido suelo del horizonte
A, hecho que se evidencia en la disminucién de su profundidad, volumen y peso
por ha.

Palabras clave: calidad del suelo, materia organica, erosion, trépico hiumedo, agricultura tropical.



CHANGES IN THE PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF A
ACRISOL WITH DIFFERENT USES
Santiago Dominguez Angulo, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2022
ABSTRACT

The soil is the main productive base of agricultural and forestry activities, so
conserving or improving its properties (physical, chemical and biological) is of
great interest, which is achieved through the sustainable management of the
resource itself. For this reason, the goal of this work was to evaluate up to horizon
A, the impact generated by land uses with grassland (37.5 years), rubber
(monoculture with 6 years), rubber-cacao intercrops (6 and 3 years, respectively)
and rubber-monoculture (6 and 12 years) with the establishment of 20x20 m plots
on acid soil in the community of Tecominoacan, Huimanguillo, Tabasco; within the
Sabana area. The variables evaluated were: apparent density, total porosity,
infiltration rate, texture, stability of aggregates, soil slaking, resistance to
penetration, total nitrogen (Nt % y t ha-l), organic matter, organic carbon %, soil
organic carbon (Mg ha-l), P Olsen, Ca%*, Mg2+, K+ and exchangeable acidity. Five
samples were collected from each plot (five gold method). To classify the reference
soil group (GSR), a profile was made and described from which four samples were
taken, one for each horizon; according to its depth. The experimental design was
completely randomized with one factor with four levels and five repetitions; the
analysis of variance was one way and Tukey's test (p<0.05) for statistically
different means. The presence of an Acrisol in the study area is ruled out, and a
Ferric Lixisol (Cutanic, Endoloamic, Epiarenic, Humic, Profondic) is confirmed.
Soil conditions remain at acceptable levels. In the estimation of soil loss, the
grassland has conserved more over time, therefore it stores more volume and
weight per ha; Otherwise, the use with rubber (monoculture) is the one that has
lost the most soil from the A horizon, a fact that is evidenced by the decrease in its
depth, volume and weight per ha.

Keywords: soil quality, organic matter, erosion, ecosystem services, tropical

agriculture.
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1. Introduccion

El uso del suelo, basado en su aptitud y el manejo dado, es clave en el
mantenimiento adecuado, tanto de sus funciones y procesos, como de sus
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas (German, 2017). Lo anterior nos remite
inevitablemente hacia dos hechos reales: la conservacion del suelo y de su calidad
para recibir los beneficios (servicios ecosistémicos) o del fomento de procesos
erosivos que conduciran hacia la degradacién; y en el peor de los casos a la
desertificacion.

Las actividades agropecuarias y forestales, predominantemente con fines
comerciales impactan negativamente el suelo, evidenciandose en el cambio
adverso de las propiedades y procesos de lo suelos (Klein y Libardi, 2002; Lehmann
et al., 2020; Tomiwa et al., 2020). De aqui, se gesta la importancia de medir
cualitativa y cuanticamente esas alteraciones con el fin de que proporcionen
informacién del estado y condicion del recurso edafico; lo que se logra con los
llamados indicadores de la calidad (Jiménez et al., 2006).

Con relacién a los suelos del Tabasco, la SEMARNAT y COLPOS (2003) reportan
que el estado ocupa el tercer lugar en superficie con problemas de degradacion. Y,
con base en Mesa et al. (2015), el estado tiene 2.5 millones de ha para uso agricola,
de las cuales tiene uso 240,000 para agricultura y el resto con pastizales para
ganaderia bajo el sistema de produccion extensivo. De manera semejante, Palma-
Loépez et al. (2007) concuerdan en que la actividad pecuaria predomina bajo el
sistema extensivo. Por otra parte, los municipios: Balancan, Huimanguillo,
Cardenas, Macuspana, Centla y Jonuta tienen la mayor superficie de tierras para
uso agropecuario y forestal (Mesa et al., 2015).

El manejo del suelo y los demas recursos en el sector agropecuario no ha sido el
1déneo, ya que se utilizan grandes cantidades de insumos quimicos, practicas de
labranza convencional, sobre pastoreo, carga animal excesiva, malos
planeamientos de desarrollo agropecuario, entre otros. De lo anterior existen
antecedentes de malas gestiones en proyectos ambiciosos como lo fue el Plan
Chontalpa que impact6 severa y negativamente, no solo a los suelos, sino la flora,

la fauna e incluso la vida social de las personas (Chavez-Garcia et al., 2012;



Trujillo-Narcia et al., 2018). Es a partir de aqui que se motivé la presente
investigacion, con miras en evaluar el impacto real de los usos y manejos en
parcelas ubicadas en la Sabana de Huimanguillo, Tabasco; area que se caracteriza
por sus suelos acidos y vulnerables ante los procesos erosivos y la degradacion;

ademas de los cambios de uso del suelo en afios recientes.



2. Revisidon de literatura

2.1El suelo

El «suelo» es un cuerpo natural no consolidado y heterogéneo formado
naturalmente en la superficie de la corteza terrestre a partir de la meteorizacion
de la roca madre y la edafogénesis (Buol et al., 2011; Duchaufour et al., 2018).

El suelo es un ente trifasico, pues se conforma por una parte sélida (representada
por los minerales y la MO que incluyen la fraccion bidtica y abidtica), una parte
liquida (el agua que junto con los iones forman la solucion del suelo) y una parte
gaseosa, atmosfera del suelo (Schoonover y Crim, 2015; Rodriguez-Eugenio et al.,
2018). Gracias a que el suelo es un medio poroso, tanto el agua como el aire pueden
hallarse en dichos poros (en cierta proporciéon), camaras, galerias, etcétera (Porta
et al., 2003).

No sorprende, que Tarbuck y Lutegens (2005) conciban el suelo como «El puente
entre lo vivo y lo inerte», no obstante, su definicién varia segin la ciencia que lo
estudie, coincidiendo con el interés que se tenga o el uso que pueda sustentar

(FitzPatrick, 2011; Gallardo, 2015).

2.1.2 Servicios ecosistémicos de los suelos

El suelo, considerado como recurso natural plurifuncional, provee diversos
servicios ecosistémicos y ambientales, que no son mas que los beneficios que recibe
la humanidad directa o indirectamente por parte de los procesos y funciones que
en él acaecen naturalmente; los cuales pueden categorizarse grosso modo de la
siguiente manera: provision, cultural, soporte o sustento y de regulacién, es preciso
enfatizar que actualmente se le ha dado mayor relevancia al suelo precisamente
por estos beneficios y bienes que brinda y de los cuales se favorece la sociedad para
su bienestar (Onaindia, 2010a; Onaindia, 2010b; Vazquez et al., 2011, Zaccagnini
et al., 2014; Maranén y Madejon, 2017; Montano et al., 2018; Trujillo-Gonzalez et
al., 2018; FAO y MADS, 2018).

Los suelos, con base en la FAO (2021) proveen el 95 % de los alimentos del mundo,
con esto se hace patente que su principal uso e interés general ha sido

agropecuario, entendiéndose por uso de suelo el fin para el que se utiliza, lo que
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implica actuacién en él, manipulacién traducida en actividades que permitan la
produccion o extraccion de materias primas para las diferentes industrias, ademas
de suplir la necesidad de alimentos de la humanidad (Ramos-Reyes et al., 2004;

Lopez et al., 2014; Trucios et al., 2013).

2.1.3. Degradacion de suelos

Diversos factores como los ambientales, climaticos, geologicos, edaficos,
tecnologicos, econémicos, sociales y politicos se conjugan, dando como resultado
procesos de degradacion del suelo, cuyos efectos disminuyen su calidad (Porta et
al., 1999; Trucios et al., 2013).

Y se reflejan en hechos como lo son: el uso, las practicas inapropiadas e intensivas
de los suelos, la ampliacién de la frontera agraria hacia suelos sin vocacién
agricola, cambios de uso de suelos ilegales, desforestacién, cultivos en suelos con
pendientes pronunciadas, el crecimiento urbano hacia tierras no aptas por falta de
planes de ordenamiento territorial o sin ejecutar, consecuencia de la explosion
demografica, en general la escasa consideracion de los requerimientos de un uso
en particular con las caracteristicas y condiciones del ambiente, en conjunto con la
casl inexistente planeacién que hay por parte de las autoridades; hechos que en su
conjunto se convierten en fuentes inductoras de cambios en las propiedades mas
sensibles de los suelos (Carter, 1996; Alcaniz, 2008; Diaz, 2011; Estevam-Alves et
al., 2016; Camargo et al., 2017; Soares, 2018).

Entre los problemas principales que ocasionan todo lo anterior, se enlistan de
manera general: la erosion, compactacion, sellado, encostramiento superficial,
anegacion, salinizacién, disminucién de la fertilidad, contaminacién, disminucién
de la microbiodiversidad edafica, pérdida de la MO; en suma, estas limitantes
reflejan los tres tipos de degradacién: fisica, quimica y biolégica (Porta et al., 2003;
Mabit et al., 2007; Binemann et al., 2018).

Los problemas que padecen suelos son mas criticos de lo que se ve, puesto que en
el Atlas de suelos de América Latina (Gardi et al., 2014), se destaca que México y
Centro América son las regiones mas degradadas, mientras que Sudamérica goza
de menos afectacion, no obstante, sus suelos presentan restricciones, pese a estar

en condiciones naturales; en lineas generales, América Latina posee la mayor
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superficie de suelos en buenas condiciones en comparacion con las otras regiones
del globo.

Por otro lado, Gonzalez et al. (2007) reportan que de los problemas del suelo, el
principal es la erosion hidrica, ya que 80 % de los suelos a nivel mundial destinados
para la agricultura son afectados por este proceso de degradacion. Mclvor et al.
(2017), citando a la FAO (2011) menciona que el 25 % de todos los suelos del mundo
estan degradados, nuevamente la FAO (2017a), reconsidera que mundialmente el
33 % de todos los suelos presentan degradacién moderada a alta, con pérdidas de
75 mil billones de toneladas anualmente.

Diaz (2011) observa que el 80 % de las areas agricolas en el mundo tienen erosion
de moderada a severa, de la cual 10 % de la erosion se considera ligera a moderada,
aunque menciona cual es tipo de erosion.

Al respecto Mclvor et al. (2017) denotan que aproximadamente el 80 % de los suelos
agricolas en los ultimos 20 afios, han sido reportados con erosiéon de moderada a
severa y unicamente el 10 % ha sido de ligera a moderada.

Asi mismo, Nkonya et al. (2011) detallan que a nivel mundial el dafo entre la
erosion hidrica y la eélica en conjunto suman 83.6 %, 55.7 para la primera y 27.9
% para la segunda, esto al citar resultados del estudio «Global Assessment of
Human-Induced Land Degradation (GLASOD)» que fue uno de los trabajos mas
importantes de evaluacién de la degradaciéon del suelo realizado entre 1987-1995
comisionado por la United Nations Environment Program (UNEP) o Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, cuyos hallazgos revelaron que el
38% del area de la superficie terrestre global estaba afectada por la degradacion
antropogénica, siendo ligeramente degradada, donde el 46 % representa
degradacién moderada y 15 % esta fuertemente degradada; este trabajo nos
permite comparar el estado en el que estaba el suelo a finales del siglo pasado, con
el actual que arrojan los estudios del presente siglo (Bai et al., 2008).

Con respecto a México, Loredo-Osti et al. (2007) afirman que en promedio se
pierden 2.75 toneladas de suelo por ha anualmente como consecuencia de la
erosion hidrica y eélica, las cuales suman 158.8 millones de hectareas afectadas.
Zamudio y Méndez (2011), senalan que en México el 64 % del territorio nacional

tiene algin tipo de degradacion, el 23 % se encuentra estable y el 13 %



aparentemente no tiene uso. Por otra parte, Bolafos et al. (2016) concluyen que el
76 % del territorio nacional padece cierto grado de erosion hidrica, del cual el 6.79
% atane algun grado de erosion extrema, el 5.79 % a erosion fuerte, 26.37 % para
la erosion moderada, finalmente 37.06 % para la erosion leve. De igual manera, la
SEMARNAT (2016) citan el trabajo «Evaluacion de la pérdida de suelos por
erosion hidrica y edlica en la Republica Mexicana, escalal: 1 000 000»
(SEMARNAT y Universidad Auténoma Chapingo, 2003), y concluye que 42 % del
pais podria presentar erosién hidrica y 17 de los 32 estados podrian sufrirla en su
territorio con porcentajes superiores del 50 %.

En cambio, en este mismo ano SEMARNAT y COLPOS (2003) publicaron el
estudio «Evaluacion de la degradacion del suelo causada por el hombre en la
Republica Mexicana, escala 1:250000», cuyos resultados demuestran que el 44.9
% de los suelos son afectados por algun proceso de degradacion.

Anaden que, la degradaciéon quimica predomina con 34 millones de ha,
equivalentes al 17.8 % del territorio, detras esta la erosion hidrica con 22.7
millones de ha, representado por el 11.9 %; la erosién edlica con 18.1 millones de
ha, 9.5 %, el ultimo lugar lo ocupa la degradacion fisica con 10.8 millones de ha,
equivalente al el 5.7 % de la superficie nacional; cabe mencionar el 55.1 % (105.2
millones de ha) no presentan degradacién aparentemente. Conviene subrayar que,
tanto la erosion hidrica y edlica son procesos degradantes (degradacion fisica).

A juicio de Universidad Autonoma Chapingo (2016), en los suelos agricolas
mexicanos la erosion hidrica predomina con el 23.9 % de la superficie total, donde
el grado de erosion es el mayor, y corresponde al 11.3 % de la superficie o 3.6
millones de ha, estando por detras la erosion ligera con 2 millones de hectareas.
De igual importancia es la cifra critica de 177, 642, 000 ha con diferentes grados
de degradacion, a lado de las 115,894, 600 ha que tienen algin grado de
desertificacién (Universidad Auténoma Chapingo, 2016). Ante todas estas cifras
un tanto incongruentes entre si, es preciso mencionar que las disimilitudes son
consecuencias del uso distinto, tanto de conceptos como de metodologias (Cotler et
al., 2007), cuyas observaciones convergen con las de la SEMARNAT (2016),
anadiendo que la disparidad de los resultados estriba en que los objetivos

valorados son distintos, por lo que dichos resultados no son comparables.



El conjunto de datos sobre degradacion de suelos, confirman cual es el principal
problema ecolégico del suelo, cuales son sus causas y las dimensiones que engloba.
Tal vez, se comprenderia mejor el porqué de estas exorbitantes cifras si se
considera lo que argumentan Bautista et al. (2004) y Perales et al. (2009) acerca
de que el suelo no se le ha dado «la atencién necesaria» o que «merece», no obstante
esta situaciéon comenz6 a cambiar desde el ano 2013 cuando la FAO en su 38"
asamblea propuso la aprobacién de un dia en el cual se sensibilizase a la sociedad
acerca de la importancia de la salud y gestion sostenible del suelo en junio de ese
mismo ano, lo que resulté en el Dia Mundial del Suelo ratificado finalmente en la
conferencia 68" de la Asamblea General de las Naciones Unidas en 2013 para que
se considerase cada 05 de diciembre como Dia Mundial del Suelo, siendo declarado

el 2015 como Ano Internacional del Suelo (FAO & NRED, 2015; FAO, 2021).

2.1.4. Calidad del suelo

Los problemas de degradacion menguan claramente los servicios ecosistémicos
(Estrada-Herrera et al., 2017). Por lo que, se le ha dado mayor énfasis a la calidad
del suelo, pese a que el concepto y la idea no sean nuevos (Bautista et al., 2004).
Pues el término «calidad del suelo» fue utilizado por vez primera en la literatura
cientifica por Mausel (1971). Binemann et al. (2018) mencionan que a partir de
los 80’s las organizaciones internacionales incipientemente reconocieron la
relevancia del suelo, sus problemas de polucién y consecuencias directas e
indirectas en la salud humana.

De este antecedente pudieron asirse autores posteriores, fue hasta los anos 90's
cuando se defini6 formalmente y se integraron los indicadores que permiten su
evaluacion cuantitativa y cualitativa (Machado y Mielniczuk, 2009).

Alves de Araujo et al. (2012) aluden al reporte «Soil and water quality»— An agenda
for agriculture» del Natural Research Council -NRCC, 1993- la cual es causante
de que el concepto de calidad del suelo se tornase popular. Hasta aqui es preciso
saber qué es la calidad del suelo, aunque no existe consenso de su definicién y varia
segun el enfoque, varios autores (Bautista et al., 2004; Alves de Araujo et al., 2012;

Burbano, 2017; Binemann et al., 2018, Calvaruso et al., 2021). Karlen et al. (1997)



la definen como la 'capacidad de un tipo de suelo en particular para funcionar
dentro de los limites de un ecosistema natural o manejado'.

La calidad del suelo es de suma importancia; Burbano (2017) y Cairo-Cairo et al.
(2017) sostienen que la calidad del suelo es determinante para la sostenibilidad y
la permanencia de los servicios ecosistémicos, mas aun si se considera que
promueve la calidad ambiental, la disminucién de las amenazas del suelo, la
seguridad alimentaria, y el incremento de interacciones ecoldgicas, analizando
todo esto se percibe que redunda nuevamente en los servicios ecosistémicos y que
son de relevancia econdmica, social y ambiental (Hillel et al., 2005; Vallejo-
Quintero, 2013), pues se incluyen atributos de la sostenibilidad como son: la
productividad, estabilidad y resiliencia (Astier-Calderon et al., 2002). Es preciso
enfatizar, que los atributos de la calidad del suelo son la productividad, calidad
ambiental y salud del suelo (Navarrete et al., 2011). Para evaluarse son
imprescindibles atributos, cualitativos, fisicos, quimicos y bioldgicos, ademas de
sus procesos, cuya ponderacion se realiza mediante herramientas llamadas
indicadores, definidos segun Calvaruso et al. (2021) como 'mediciones cualitativas
y cuantitativas que permiten la evaluacion de las funciones y procesos de los suelos
en un momento y sus cambios en el tiempo'.

La conservacion, descrecimiento o mejora de las propiedades edaficas, junto con la
alteracion de los procesos del suelo dependen del uso y manejo. La evaluaciéon de
la calidad del suelo habitualmente se efectia al comparar sistemas de manejo con
uno de referencia preferentemente donde no haya intervencién antrépica y
monitorear la evolucién del mismo sistema en el tiempo (Astier-Calderéon et al.,
2002; Navarrete et al., 2011). Es preciso enfatizar que, los atributos de la calidad
del suelo son desde el punto de vista de Navarrete et al. (2011), la productividad,
calidad ambiental y salud del suelo.

En lineas generales, cada indicador debe elegirse con base en el contexto (agricola,
pecuario, forestal), y partiendo de la idea de que no siempre pueden seleccionarse
tantos indicadores, por esta razon debe optarse por aquellos mas sensibles a los
cambios y los que aporten mas informacion (Castillo-Valdez et al., 2021).

Como se mencioné anteriormente, el suelo esta sometido a presiéon y amenazas

contantes que suele desembocar en la pérdida de su capacidad productiva,



alterando también las funciones y sus procesos naturales, vulnerando al mismo
tiempo la seguridad alimentaria y el bienestar humano, dada la inseparable
interdependencia del suelo y su papel en la biosfera con el mantenimiento de la
biodiversidad, la salud y bienestar social con la conservacién de los ecosistemas,
de aqui emerge la relevancia y urgencia de elaborar politicas acertadas e
implementar técnicas que minimicen su deterioro antes de que no se pueda

remediar Gardi et al., 2014; Lépez, 2015; FAO, 2016).

2.1.5. Indicadores de la calidad del suelo
La calidad del suelo es de suma importancia en el marco del manejo sustentable
de este recurso, para ello es indispensable determinar un conjunto de atributos o
indicadores, a través de propiedades fisicas, quimicas, biolégicas o procesos
inclusive (Murphy, 2015).
Estos requieren ser caracterizados para cada tipo de suelo, situaciéon y uso
especifico. Regularmente los atributos son propiedades criticas del suelo
relacionadas con procesos (Carter, 1996). Los indicadores de la calidad del suelo
son herramientas de medicion y de analisis cualitativas y cuantitativas que miden
la funcionalidad del suelo mediante sus propiedades, caracteristicas o procesos que
revelan su estado actual y tendencias causadas por los usos y manejos a los que
esta sometido el propio suelo (Astier-Calderén et al., 2002, Garcia et al., 2012;
Lehmann et al., 2020, Tomiwa et al., 2020).
Como se ha dicho, los indicadores pueden contemplar los procesos y las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. Entre las propiedades fisicas se
encuentran: retencién de agua, profundidad de enraizamiento, profundidad del
horizonte, escorrentia, color, compactacion, estabilidad de agregados, velocidad de
infiltracién, densidad aparente, resistencia a la penetraciéon y distribucién del
tamano de particulas, entre otras.
Respecto a las propiedades quimicas pueden enlistarse: el contenido de MO,
carbono organico del suelo, carbono organico total, nitrogeno total (Nt), pH, acidez
intercambiable, capacidad de intercambio catiénico (CIC), saturaciéon de bases

(Caz*, Mg?+; K+, Na*), conductividad eléctrica, metales pesados.



Por otra parte, las biolégicas consideradas son: la respiracion del suelo, nitrégeno
potencialmente mineralizable, biomasa microbiana, enzimas del suelo, estado del
cultivo y crecimiento de raiz, hierbas y presion de enfermedades (Awale et al.,
2017; Drobnik et al., 2018; Munoz-Rojas 2018; Dai et al., 2019; Lehmann et al.,
2020; Tomiwa et al., 2020).

En consonancia con lo anterior, en este trabajo los indicadores seleccionados
fueron:

velocidad de infiltracién, definida como la maxima velocidad en la que el agua
puede infiltrase en el suelo en un tiempo dado expresada regularmente en
pulgadas de agua por hora (inch h), milimetros por hora (mm h) (Ali 2010;
Satyawan and Nimbalkar 2012), o con base en Garcia-Hernandez et al. (2007) en
cm min! o cm hal.

Resistencia a la penetracion definida, segtin Loépez (2002) como ‘la capacidad del
suelo, en su estado confinado, de resistir la penetracion de un objeto rigido’.
Densidad aparente: entendida como una relaciéon entre la masa o peso de una
muestra de suelo inalterada secada hasta peso constante a 105 °C durante 24 h y
el volumen total, que incluye el espacio poroso (Flores y Alcala, 2010; FitzPatrick
2017).

Porosidad total: referida como la fracciéon de volumen total del suelo que esta
ocupada por el espacio vacio u ocupado por aire o agua (Ramesh et al., 2019).
Estabilidad de agregados: definida por el Instituto de la Calidad del Suelo de la
USDA (1999) como ‘la cantidad de agregados que se mantienen estables en agua
que fluye’. En este analisis se cuantifica la vulnerabilidad de los agregados ante
las fuerzas destructivas externas.

Desleimiento: definido como ‘la desintegracién de los agregados del suelo como
resultado de la humectaciéon rapida’ (Jones et al., 2021). Sucede cuando los
agregados del suelo son inestables para soportar el estrés que genera el agua. Las
dos causas son: la expansion de las arcillas cuando adsorben agua o la presion
interna de las burbujas de aire que se encuentran en los poros (Francis et al.,
2018).

La materia organica: al respecto Tan (2011) declara que la materia organica del

suelo implica a los compuestos de residuos organicos muertos, MOS descompuesta,
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humus, al igual que todos los productos de la humificacién (dcidos humicos y
fulvicos) y una vasta poblacién bioldgica viva.

Carbono organico total: el carbono como tal es un elemento imprescindible en los
compuestos organicos que se combina de multiples maneras con elementos como:
el oxigeno, fosforo, nitréogeno, entre otros (Jaramillo, 2004). El carbono organico
del suelo (COS) es un componente de la MO, lo que encierra la idea de que el COS
total mide tinicamente la fraccion del contenido de carbono organico y no las otras
formas, elemental e inorganico (Bisutti et al., 2004; FAO, 2017b; Laban et al., 2018;
Ortiz, 2019).

En general, la MO contiene entre 48 a 60 % de C (Bisutti et al., 2004; Ortiz, 2019).
El nitrégeno total (Nt): puede entenderse como la cuantificaciéon de todas las
formas de nitrégeno (organica e inorganica) presentes en el suelo (Elizondo, 2006).
Del cual entre el 90 y el 98 % del Nt se encuentra en formas organicas, es decir no
labil o indisponible para las plantas y microorganismos hasta su mineralizacién y
conversion en formas inorganicas asimilables; amonio (NOgs) y nitrato(NH4*)
(Mason y Brennan, 2000).

Fésforo (P) asimilable: puede definirse como la capacidad del suelo para suplir los
requerimientos adecuados de P para las plantas cuando sea necesario (Pérez et al.,
1991; Afif et al., 2013).

La CIC: esta puede entenderse de dos maneras, como la capacidad que tiene el
suelo para absorber e intercambiar cationes (Tan, 2011), y matematicamente como
la suma total de los cationes intercambiables; Calcio (Ca2*), magnesio (Mg?2+),
potasio (K*), sodio (Na*), aluminio (Al3*) e hidrégeno (H*) (Mengel y Kirkby, 2000;
Bohn et al., 2001).

La Sabana de Huimanguillo, abarca aproximadamente 142,103 ha de las 371,1792
ha del total del municipio; cabe destacar, que Huimanguillo es el municipio con
mayor extension territorial de la entidad tabasquena, representando el 15.1 % del
estado de Tabasco (Peridédico Oficial del Gobierno del Estado de Tabasco, 2016;
Ramos et al., 2019; Tinal-Ortiz et al., 2020).

El clima del Sur de la zona de estudio se considera calido hiumedo con lluvias todo

el ano Af(m) y temperatura media anual de 24 a 26 °C, con base en la clasificacién
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de Koppen, modificada por Garcia (2004). Por otro lado, en el Centro y Norte el
clima es calido himedo con abundantes lluvias en verano Am(f) y temperatura
media anual de 26 a 28 °C; la precipitacion total anual es de 2000 a 3000 mm
(Salgado-Garcia et al., 2010; Palma-Lopez et al., 2019).

La Sabana se ubica dentro la zona fisiografica de lomerios suaves e inclinado, lo
que significa una repeticion sistematica de formas del relieve, de lomas convexas
(onduladas) o mesiformes de 10 a 60 msnm con pendientes de 1 a 10 %
conformadas de una antigua terraza fluvial erosionada (Zavala-Cruz et al., 2017,
Tinal-Ortiz et al., 2020).

La edad geolédgica del area es del Cuaternario Pleistoceno y Terciario Plioceno, con
sedimentos de arenas, limos, areniscas y conglomerados (Palma-Lopez et al., 2008;
Palma-Lopez et al., 2011; Aguilar-Rodriguez et al., 2017).

Dominan suelos Acrisoles, acidos, muy desarrollados, muy intemperizados y
lixiviados, se caracterizan por presentar un horizonte Bt con CIC menor de 24
cmol ) kg1 de arcilla, saturacion de bases inferior de 50 %, en alguna parte del
horizonte B dentro de los primeros 125 cm; no tienen horizonte E albico
abruptamente sobrepuesto a un horizonte poco permeable, se consideran poco
fértiles, ademas de presentar altas tasas de fijacion de fésforo y abundante
saturaciéon de aluminio (Palma-Loépez et al., 2007; Salgado-Garcia, et al., 2017).
Los usos del suelo que se han identificado son el pecuario, agricola, forestal y
vegetacion de sabana, cuyo origen es antropomorfico y presenta pastos nativos
(Paspalum sp) e inducidos (Bracharia humidicola). En el caso agricola sobresalen
cultivos de pina (Ananas comosus L.), limén (Citrus spp.), yuca (Manihot esculenta
Crantz); en lo silvicola predominan: eucalipto (FKucalyptus urophylla S. T.), hule
(Hevea brasilensis), cedro (Cedrela odorata L.) y acacia (Acacia magium Will).

También se encuentran vegetacion secundaria conocida como «acahuales» (Palma-

Lopez et al., 2015; Aguilar-Rodriguez et al., 2017; Murillo-De la Rosa et al., 2019).

El objetivo este trabajo fue identificar el estado del suelo y los cambios en las
propiedades fisicas y quimicas de un Acrisol con diferentes usos, ya que Tabasco
ha sido sefialado como uno de los tres estados con mas degradaciéon quimica y fisica

ocasionadas por practicas agricolas y pecuarias insostenibles, a lo anterior se le
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suma la erodabilidad de los Acrisoles, por tanto cualquier estudio que ofrezca datos
concretos acerca del estado de los suelos de un agroecosistema permitira aplicar
medidas correctivas para revertir o mitigar los problemas de degradaciéon y
erosion, con miras en la sostenibilidad de su manejo (SEMARNAT y COLPOS,
2003; Palma-Lopez et al., 2007a; Zavala-Cruz et al., 2011).

3. Objetivos

3.1.  Objetivo general
e Evaluar los cambios en las propiedades fisicas y quimicas de un

Acrisol bajo diferentes usos, en la Sabana de Huimanguillo, Tabasco.

3.2.  Objetivos especificos

e Comparar el efecto de los cambios de uso de suelos sobre las
propiedades quimicas y fisicas ligadas con la calidad del suelo.
e (Cuantificar la pérdida de suelo por erosién hidrica en un Acrisol con

diferentes usos.

3.3. Hipotesis
e Las propiedades fisicas y quimicas del Acrisol son afectadas por el
uso con pastizal, mientras que los usos asociados las mejoran.
e Los procesos de degradacion de los suelos son mas intensos en usos

con cultivos de baja cobertura en Acrisoles de Tabasco.

4. Materiales y métodos

4.1 Area de estudio
La Sabana de Huimanguillo se ubica en el suroeste del municipio de
Huimanguillo, entre las coordenadas 17° 34’ y 17° 56’ norte, y 93° 25" y 93° 57
oeste. Colinda al norte con el Plan Chontalpa, al este con planicies del rio

Mezcalapa, al oeste con el estado de Veracruz, y al sur con la region Sierra.
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4.1.2 Consideraciones de seleccion del sitio de estudio
Se considerdé que tanto el grupo de suelo de referencia y la forma del terreno
(relieve) fuesen el mismo, a fin de que cualquier cambio en las propiedades fisicas
y quimicas haya sido consecuencia de los distintos usos y formas de manejo.
Se realizaron recorridos de campo para caracterizar los usos del suelo.
Las formas del terreno identificadas fueron: cima, depresion, valle y planicie.
Todos los puntos de muestreo cayeron en la forma del terreno cima, ya que las

condiciones de muestreo deben ser homogéneas.

4.1.3 Descripcion de los sitios de muestreo

Uso con pastizal
Esta parcela cuenta con 25.5 ha, generalmente introducen tres cabezas de ganado
bovino bajo el sistema semiestabulado con sistema de pastoreo rotacional alterno.
El uso ha sido pecuario desde hace 37.5 anos. La superficie total de la propiedad

se localiza en tres formas del terreno, cima, depresion y valle.

Uso con Hule
Esta parcela, de acuerdo con el productor, esta cultivada con 10 ha con
aproximadamente 556 arboles por ha con seis afnos de establecimiento. E1 GSR
clasificado fue un Lixisol localizado en la cima de una loma y el manejo de la
plantacién es convencional, puesto que se aplican agroquimicos, tanto para
nutricién como fitosanitarios entre los que se encuentran el: Glifosato, Paraquat,
Diuron, Cipermetrina, Yaramila, Urea, DAP, KCl, Maxigrow, Bayfolan; en el caso
de los fertilizantes sélidos se registran alternativamente dos aplicaciones anuales
de entre 30-50 g por cada planta para cada uno de los usos, excepto el pastizal. Se
debe agregar que, la preparacion de suelo previo al establecimiento de la
plantacién se ejecutdé con labranza primaria y secundaria mecanizada (cuatro

pasadas de rastra).

Uso con hule-cacao
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Esta parcela cuenta con aproximadamente 4 ha, en la cual hay 2,300 arboles de
hule y 1,800 de cacao por ha, cuyas edades son de seis y tres anos de
establecimiento respectivamente. Se localiza en la cima de una loma, GSR es el
mismo que el del uso con hule; el manejo de la plantacién es convencional, puesto
que se aplican agroquimicos, tanto para nutricion como fitosanitarios. La
preparacion de suelo previo al establecimiento de la plantacién se ejecuté con

labranza secundaria mecanizada (cuatro pasadas de rastra).

Uso con hule-caoba
Esta parcela cuenta con 5 ha, para el hule el marco de plantacion es de 3x5 lo que
da 666.6 plantas por en ha. En lo que concierne a la caoba, el marco de plantacién
es de 2x3, es decir 1,666 arboles por cada ha. El establecimiento del hule tiene seis
anos y la caoba tiene doce. Se localiza en la cima de una loma, el GSR es el mismo
que para los otros usos y el manejo de la plantacién es convencional, puesto que se
aplican agroquimicos, tanto para nutriciéon como fitosanitarios; el manejo es el
mismo que el del hule. Se debe agregar que, la preparacion de suelo previo al
establecimiento de la plantacién se ejecutdé con labranza secundaria mecanizada

(cuatro pasadas de rastra).

4.1.4 Ubicacién de las parcelas de estudio

Las parcelas con cultivos de hule, hule-cacao y hule-caoba son propiedad del Sr.
Wilber Pulido Izquierdo, mientras que el uso del suelo con pastizal para ganaderia
bajo sistema semiestabulado con sistema de pastoreo rotacional alterno pertenece
al Sr. Anibal Pulido Valencia (Figura 1). Las areas de observacion se establecieron
en las propiedades de los dos productores cooperantes.

El tipo de suelo se verific6é mediante barrenaciones de hasta 150 cm de
profundidad; se realizaron recorridos de campo y entrevistas semiestructuradas
para caracterizar el manejo del suelo y su historial de uso.

En cada uso del suelo se establecieron cuatro parcelas de 20x20 m, las cuales
sirvieron como areas de observacion; en el caso de las plantaciones, el muestreo se

hizo en los callejones, para el pastizal, en la parte central del area.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio

4.2  Muestreo del horizonte A para analisis fisicos y quimicos del suelo
De cada parcela con uso distinto se tomaron cinco muestras de suelo del horizonte
A, para esto se consideraron cinco puntos: las cuatro esquinas y el centro (método
de cinco de oros; con excepcion del pastizal que se realizé lineal), de modo que se
obtuvieron cuatro usos con cinco repeticiones para obtener 20 muestras en total,
las cuales se trasladaron hasta el laboratorio para su secado y analisis nutrimental

(Nt, P asimilable, K*, Ca2* y Mg2*). Cada punto de muestreo se georreferencio.

4.2.1 Caracterizacion y clasificacion del suelo
Se describié un perfil de suelo representativo del sitio donde se encuentran los
diferentes usos de la tierra, para determinar los horizontes, con base en el manual
de Cuanalo (1990). Del perfil se tomaron cuatro muestras, una por cada horizonte
en diferentes profundidades (de acuerdo en la profundidad de cada horizonte): O-
43; 43-84; 84-101 y 101-150 cm (Figura 2), con la descripcion in situ de los perfiles
y los resultados de sus analisis fisicos y quimicos, se clasificé la unidad de suelo

con la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (IUSS Working Group WRB,
16



2015), usando su version mas actual en espanol. Las muestras por horizonte se
trasladaron al laboratorio para su analisis con los métodos establecidos en la

NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002) para clasificacién de suelos.

Figura 2. Muestras de suelo de la profundidad

muestreada con diferentes usos del suelo, obtenidas con
barrena

Los métodos siguientes se encuentran senalados en la NORMA Oficial Mexicana
NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002). Especificaciones de fertilidad,

salinidad y clasificacion de suelos, estudio, muestreo y analisis
Materia organica (MO). Mediante el método AS-07, de Walkley y Black
Textura. A través del método AS-09 por el procedimiento de Bouyoucos

Foésforo P Olsen (img kg1 de suelo). La determinacion del fosforo aprovechable

se realiz6 a través del método AS-10, por el procedimiento de Olsen y

colaboradores.

Bases intercambiables (Ca*2, Mg+*2, K* y Na*) cmol +) kg! de suelo. La
determinaciéon de la CIC y bases intercambiables del suelo se realizé a través del

método AS-12, con acetato de amonio.
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Color. Por el método AS-22 utilizando la carta Munsell de colores de suelos.
Efectuada por comparacion visual con las tablas de colores de suelos, por

comparacion visual con las tablas de colores (Munsell, 2000).

Nitrégeno total (Nt %). Se determiné a través del método AS-25, método de
Micro Kjeldahl, por procedimientos de digestado.

Nitrogeno total (kg ha-1).Se us6 la siguiente formula que propone Marin (2011):

(peso del horizonte t ha™')(Nt %)
100

Donde: Nt t ha-1= nitrégeno total t ha-l; Nt %= nitrégeno total %

Nttha ! =

Carbono organico total (%) se calculé mediante la siguiente formula propuesta
por Vela et al. (2012):
%CO = % MO * (0.58)

Donde: % CO= carbono organico total (%); MO= materia organica (%).

Carbono organico del suelo (Mg C ha-1) fue calculado mediante la siguiente
féormula que proponen Solis et al. (2014):

COS = (% CO)(Dap)(p)

Donde: COS= carbono organico del suelo en Mg C ha-l; % CO= carbono organico

total %; Dap= densidad aparente; p= profundidad del horizonte.

Acidez intercambiable. La determinacion de la acidez y el aluminio
intercambiables por el procedimiento de cloruro de potasio, se realizara a través

del método AS-33.

Evaluacién de los cambios de las propiedades del suelo, con base en la Guia para
la evaluacion de la calidad y salud del suelo del Instituto de Calidad de Suelos
(USDA, 1999)

Determinacion de la profundidad del horizonte A y extraccion de

muestra
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Para esta determinacion se utilizaron los siguientes materiales:

e Bolsas de polietileno transparente

e Marcador tinta indeleble

e Etiquetas

e (Cinta métrica
En cada parcela de muestreo se excavo con una pala recta (marca Truper) hasta
el limite del horizonte A —identificado por su color pardo-obscuro mediante la
carta de colores de Munsell—, cuyo grosor se midi6 con una cinta métrica en cm
(Figura 3). Las muestras se recolectaron en bolsas plasticas con capacidad de dos
kilogramos y se etiquetaron con la informacién de la parcela (uso de suelo) y

numero (repeticion).

Santiago Dominguez-Angulo
13/07/2021
Hule-cacao

Tecominoacan, Hguillo, Tab

e

da de la profundidad del horizonte A

\

Figura 3. Medi

Velocidad de infiltracion (cmH20 h). En la Figura 4 se precia parte de

procedimiento.
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Figura 4. Insercién en el suelo del cilindro

Resistencia a penetracion (MPa). Se midi6é en campo con un penetrémetro de

bolsillo AMS de pistén, marca Addag, modelo 77114 (Figura 5).

Figa 5. Medié d a res1ten01a a la penetracién (MPa)
Determinacion de la densidad aparente del horizonte A

Se realizé mediante el método del cilindro de volumen conocido, con base en la
metodologia propuesta en la Guia para la evaluacion de la calidad y salud del
suelo del Instituto de Calidad de Suelos (USDA, 1999). En las figuras 6 y 7 se
muestran partes del procedimiento. El calculo de la Dap, con base en las formulas

de Ortiz (2019).
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Figura 6. Peso del suelo mas el peso del aluminio (peso de
masa conocida)

Figura 7. Muestras de suelo secadas a 105 °C durante 24 h

Porosidad total del horizonte. Se determiné la Dap en campo y la densidad

real en laboratorio para calcular el % de porosidad con la férmula siguiente:
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p=1-—
Pp
Donde:
¢ = porosidad total o espacio poroso (%)
pp = densidad aparente

pp = densidad real, cuyo valor promedio de referencia aceptado es de 2.65 g cm™3

Estabilidad de agregados (porcentaje de agregados estables al agua [% de

suelo>0.25 mm])

Como calgén se utilizé Carbonato de sodio (Na2COs) como agente dispersante en
lugar del hexametafosfato de sodio. 18 g de Na2COs por cada 1.89 [ de agua. En las

Figuras 8 a 12 se aprecia parte de los procedimientos.

Figura 8. Peso del tamiz de 0.25 mm

22



Figura 9. Peso de 10 g de suelo para ensayo de estabilidad
de agregados

Figura 10. Humectacion del suelo
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Figura 11. Secado del suelo

Figura 12. Seleccién de agregados
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Desleimiento. Se realizd, con base en la metodologia propuesta en la Guia para
la evaluacion de la calidad y salud del suelo del Instituto de Calidad de Suelos
(USDA, 1999). (Figura 13).

Figura 13. Agregados sumergidos en agua purificada

Estimacion de laminas de suelo perdido en cada uso
Se estimo6 el volumen y el peso de suelo en t ha-! para cada parcela muestreada por
medio del dato de la Dap del suelo y la profundidad del horizonte A.

Se compararan los datos con los de un suelo similar de referencia (Alejandroy De
la Cruz, 2018; Alejandro-Martinez et al., 2019) con uso de selva o acahual dentro
de la zona, para estimar el suelo perdido por ha en cada uso.

Calculo del volumen del suelo Ortiz (2019):
Vs = (ph)(s)

Donde:

Vs= volumen del suelo en m-3 ha-1.

ph= profundidad del horizonte en metros.

s= superficie, generalmente se considera 10,000 m2 o 1 ha.

Calculo del peso del suelo Ortiz (2019):

Ps = (Vs)(pp)
Donde:
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Ps= peso del sueloen t ha'!
Vs= volumen del suelo

pp = densidad aparente

Para la estimacion de la reduccion de la profundidad

pph = ushmsp — ushmp

Donde:

pph= Profundidad perdida del horizonte

ushmsp= Uso del suelo con el horizonte mas profundo

ushmp= Uso del suelo con el horizonte menos profundo

La estimacion del aforo de pasto se realiz6, con base en Michael (2010)

Materiales
e Tijera para podar
e (Cuadro de madera de 0.5 m
e Bolsas grandes de polietileno
e Bolsas de papel para pan de 5 kg
e Hoja de trabajo para registro de datos
e [Estufa de secado
Procedimientos

1. Se posicioné en el potreo en un lugar que permitiese apreciar toda la
pastura para categorizarla a juicio del especialista: alto, medio y bajo.
Después de categorizarla, segun los distintos niveles de crecimiento
se le asigndé un porcentaje a cada nivel, es decir atendiendo a la
predominancia de cada categoria (Figura 14).

2. Se eligieron tres puntos de muestreo lo mas alejados uno del otro por
cada nivel de crecimiento. Se eligieron tomar tres muestras por cada
nivel de crecimiento, en suma seis. Lo anterior, con base en que
cuando se identifican los tres niveles de crecimiento ha de elegirse

tres muestras por cada uno para ser en suma nueve, sin embargo
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uUnicamente de detectaron dos niveles de crecimiento. Todos los datos
recabados de anotaron en la hoja de trabajo

3. Cuando ya se identificaron los niveles de crecimiento y los puntos de
muestro, se lanza al azar el cuadro de madera tres veces para obtener
las tres muestras que presentan el pasto que puede encerrar en su
area. Donde se posicion6 el marco de madera se delimit6 el area,
quitando el material vegetal que cuya raiz no se encuentre dentro del
cuadro para evitar sobre estimacion (Figura 15).

4. Cuando el area se delimit6é (con el material vegetal dentro de los
limites) se cort6 casi a ras de suelo, dejando entre tres y siete
centimetros de altura, todo el pasto dentro del marco de madera. El
marial cortado con la tijera se metié en las bolsas de polietileno
debidamente identificadas con la informacion: categoria y nimero de
muestra.

5. Se pesé inmediatamente antes que perdiese agua y se registraron los
datos en la hoja de trabajo para los posteriores calculos. Como el
marco de madera fue de 0.5 m?2 el peso de las muestras se calcula para
1 m2.

6. Los calculos que se hicieron de la materia fresca fueron: suma de los
pesos de las muestras por cada nivel decrecimiento, promedio y

promedio ponderado; mediante las siguientes formulas:

a. ysmc=my+m,+m_
Donde:
Smc: Suma de los pesos de las muestras de nivel de crecimiento

m.. =peso de cada muestra de la nivel de crecimiento

El promedio del peso por cada categoria se obtuvo mediante:

_ nitn
b. ¥ = 1T,
N

Donde
X = promedio

n= peso de cada muestra de la categoria
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N= total de muestras

Para medir la pastura se utilizaron las siguientes formulas
Es el producto de la media aritmética de cada nivel de crecimiento por el porcentaje

de dominancia o asignado:

c. ponderacion = (x) (% del nivel decrecimiento asignado)
Donde:

X = promedio de cada nivel de crecimiento

Promedio ponderado
d. promedio ponderado kg m* =

Y. ponderacion de los niveles de crecimiento*1000

Pastura ha!

1 _ (promedio ponderado kg m?)(10,000 m?)
- 1,000

e. pasturatha”

Para saber cuanta pastura hay (t ha!) en cierta superficie, inicamente se realiza

una regla de tres con los datos de la anterior formula.

Figura 14. Perspectiva de nivel de crecimiento del pasto
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Figura 15. Corte de pastura

Calculos de materia fresca

Los calculos se presentan en el Cuadro 1.

La superficie de pasto es de aproximadamente 25.5 ha

Aforo ponderado: 1.728 kg m? (esto es el aforo promedio de toda la finca); (1.728)
(10,000 m2 [1 ha])= 17,280 kg ha'l 0 17.28 t ha'!

Produccion total de forraje: (1.728 kg m2) (255,000 m2)= 440,640 kg en 255,000
m2 6 440.64 t en 25.50 ha

Produccion total de forraje por ha: 440,640 kg/25.50 ha= 17,280 kg ha-!

Calculo de materia seca en laboratorio, con base en Michael (2010). Los
datos se muestran en el Cuadro 2.

La materia seca calculada fue de 235.008 t en 25.50 ha'!

La superficie de pastizal es de 25.5 ha-l.

Aforo ponderado: 0.9216 kg m2 (esto es el aforo promedio de toda la finca);
(0.9216) (10,000 m2 [1 ha'l])= 9,216 kg ha'1 6 9.216 t ha-1

Area total de la finca: (25.50 ha'l) (10,000 m2)= 255,000 m?2

Produccion total de forraje: (0.9216 kg m2) (255,000 m2)= 235,008 kg en 255,00
m? 6 235.008 t en 25.50 ha'!

Produccion total de forraje por ha: 255,000 kg/25.50 ha-1= 10,000 kg ha-!
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4.3  Analisis estadistico de varianza (ANOVA)

El diseno experimental fue completamente al azar de un factor con cuatro niveles
y cinco repeticiones (cada uso de suelo se consider6 un nivel del factor, por lo que
es a su vez un tratamiento, siendo las repeticiones el total de muestras por cada
factor.

Los datos recolectados se sometieron al analisis de varianza (ANOVA) de una via
y se aplico la prueba de comparacion multiple medias de Tukey (p<0.05)
Unicamente en los tratamientos que resultaron estadisticamente significativos,
mediante el software gratuito Past 4.09 version 2022 (Fernandez et al., 2020) y el

complemento Real Statistics para Excel 2013.

5 Resultados y discusion

Entrevista

Tecominoacan, Huimanguillo, Tabasco 19 de marzo de 2021

Entrevistado: Wilber Pulido Izquierdo

Entrevistador: Santiago Dominguez Angulo

1. (Cual es el uso actual de sus suelos?
«Sistema agroforestal, principalmente.»
2. (Qué cultiva actualmente?
«Achiote, pifa, coco, cana de azucar, chile habanero, yuca, camote, calabaza,
platano, sandia, cacao, café, pitahaya, hule...»
3. (Sus cultivos los distribuye en parcelas separadas o estan
intercalados?
«Hay parcelas donde unicamente tengo un monocultivo, pero hay otras
donde los intercalé.»
4. (Aplica fertilizantes?
a. Si b) No
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[{Pre ]

«S1 la respuesta fue “si”, diga: cuales, como, cuanto, cuando y cuantas
veces:»

«DAP, urea, triple 17, KCl, maxi grow, bayfolan, los aplica 2 veces al ano.
También aplico Yaramila, acaricidas, Pronil, fungicida ctprico,
cipermetrina.»

Yo aplico de 30 a 50 g por planta, pero no sé exactamente cuanto
aplicar...

. (Sabe qué usos tenian sus suelos o parcelas antes de que las

poseyese?

«Acahuales, selva baja»

. (Qué usos contiguos o aledanos de suelos conoce?

«Pastos, ganaderia, cultivos de pina y limén. Pozos petroleros, la pera de
PEMEX»

. ¢Sabe como cuidar sus suelos?

a. Si b) No

Si la respuesta fue “si” diga como los salvaguarda.

. (Le interesaria saber el estado de sus suelos?

a. Si b) No

. (Colaboraria en una investigacion de degradacién de suelos consecuencia de

sus usos dentro de sus parcelas?

a. Si b) No

post scriptum: cerca del lugar se ubica un cuerpo de agua (aprox. a 20 m). Por otro

lado, en lo que respecta a la pregunta cuatro y compete al historial del manejo del

suelo, inicamente registré los fertilizantes que dijo utilizar el productor.»

Estimacion del aforo de pasto

Se identificaron dos niveles de crecimiento de pastura: alto y medio (Cuadro 1y

2). El area del pastizal ocupa 25.5 ha-l. El calculo de la pastura muestra que la

cantidad de materia vegetal fresca para el momento del estudio era de 440.64 t en

25.50 hal o 17.28 t ha'l. Mientras que la produccién total materia seca fue de

255,000 kg/25.50 ha1= 10,000 kg ha'!
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Cuadro 1. Aforo de pasto en

Huimanguillo, Tabasco.

un Lixisol con diferentes usos en la Sabana de

Representacion

Nivel de . por nivel de . Promedio
crecimiento Aforo 3 Promedio CMTO Ponderacion pc_)nderado por
{crecimiento) nivel de CMTO
gm? s/n % gm?
900 4,490/3=
Medio 2480 4490 1,496.666 70 (1,496.666) (0.70 %)= 1,047.666
1110
3,420 30
Alto 1,250 6,810 6';3’12%/? 30 {2,270 (0.30 %)= 681
2,140 30
Promedio ponderado del Aforo (peso del pasto) 1;;:25;2

Cuadro 2. Hoja de trabajo del calculo de materia seca a 65 °C 24 h, en un Lixisol
de la Sabana de Huimanguillo, Tabasco.

Nivel de Aforo 5 Promedio Representacion Ponderacién Promedio ponderado
crecimiento (5/n) por nivel de CMTO por nivel de CMTO
gm? % gm-?
460
2,250/3= 0r)=
Medio 1,200 2,250 750 70 (750){0.70 %)= 525
530
2,190
Alto 670 3,966 3’?262/23= 30 (1,322) (0.30 %)= 396.6
1,108
Promedio ponderado del Aforo 9216 ¢

Clasificacion del suelo

No se encontrd un Acrisol, ya que los analisis quimicos y fisicos revelan que es un

Ferric Lixisol (Cutanic, Endoloamic, Epiarenic, Humic, Profondic) dadas las

siguientes caracteristicas y propiedades:
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Corresponde a un Grupo de Suelo de Referencia denominado Lixisols, en general
la diferencia entre un Acrisols y un Lixisols es,los Acrisoles son suelos muy acidos,
presentan baja saturacion de bases y lixiviaciéon de cationes basicos, debido a la
meteorizacién, mientras que, los Lixisoles presentan arcillas de baja actividad y
alta saturacién de bases, meteorizacién avanzada sin una pérdida marcada de
cationes basicos, ya que tiene presencia de arcillas de baja actividad y alta
saturacion de bases.

Para el presente analisis, en el Lixisol el horizonte Bt1 tiene una suma de bases
en 3.75; una de CICe=3.8; PSB=98 % y una CICe kg1 de arcilla=25. Por otro lado,
el horizonte Bt2 revela una suma de bases de 2.89, una CICe=2.94, PSB=98 % y
CICe kgl de arcilla=14, contenidos altos para este tipo de suelo. Ademas, presenta
un calificador principal Ferric el cual, comienza a < 100 cm de la superficie del
suelo y contiene mas del 15 % de moteado de color rojo (2.5 YR 6/8) y nddulos
frecuentes de tamano pequenos y medianos, de color pardo rojizo oscuro, con forma
subangular de dureza blanda y composicién de 6xidos de hierro; como consecuencia
de procesos de oxidacion del hierro en la matriz del suelo.

Por otro lado, un calificador secundario Cutanic, dado por la existencia de un
horizonte argico Bt1 y Bts, con presencia de arcilla iluvial, es decir de la migracion
de arcillas de los horizontes superficiales hacia los horizontes profundos, en este
caso el horizonte Btz presenta mayor contenido de arcilla a una profundidad que
oscila de 101 a 150 cm.

Otro rasgo importante, es el subcalificador Endoloamic, compuesto por un
especificador Endo, el cual se caracteriza por expresar la profundidad que oscila
dentro de los 50 y 100 cm de la profundidad del suelo, la clasificacion textural es
franco arenosa de las profundidades de 43-84 y 84-101, por consiguiente, toma el
nombre de Loamic. Epiarenic, compuesto por el especificador Epi, presente dentro
de los 50 cm de la superficie del suelo, de donde resulta la clasificacién textural
arenosa, con un porcentaje del 85 % en el horizonte Al, distintivo del calificador
Arenic, a menos de 30 cm de espesor dentro de < 100 cm de la superficie del suelo.
El calificador secundario Humic, cuyo analisis para el COS fue de 1.86 % en el
horizonte superficial Al y de 1.51 en el horizonte subyacente E; este calificador es

caracteristico por presentar mas del 1 % de COS. Por ultimo, el calificador
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secundario Profondic, por la presencia de un horizonte argico, caracteristico del

horizonte Btz con un 21 % de arcilla a una profundidad de 101-150 cm.
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Cuadro 3. Descripcion del perfil de un Lixisol con diferentes usos en la Sabana de Huimanguillo, Tabasco.

Perfil: 1
Fecha: 18/02/2021
Localizacién: 15Q 0435901, 1981698

Localidad: parcelas de del Sr. Wilber Pulido Izquierdo, Ejido Tecominoacan, Huimanguillo,

Tabasco

Elevacién: 39 msnm exactitud de +/-4
Relieve: plano ligeramente convexo

Drenaje superficial: Normal

Drenaje del perfil: imperfectamente drenado

Material parental: aluviones antiguos del Cuaternario Pleistoceno

Flora cultivada: asociacion de hule con caoba
Flora nativa: Sabana huerto

Fauna: comején de Tierra, terminas y bovinos
Observaciones: lluvia hace dos dias.

Manto freatico a 98 cm, suelo deficiente en N, P, K. Presencia de segregacién de éxidos de

hierro en los horizontes B

Perfil 1

Horizonte (cm)

A1 (0-43)

E (43-84)

Bt1 (84-101)

Descripcién del perfil

Transicién tenue y horizontal; himedo; color 10 YR 2/2 negro, con presencia de
raiz; textura franco arenosa; sin pedregosidad; estructura fuertemente
desarrollada, en bloques subangulares y grumosas, de tamafio fino y muy fino;
consistencia en humedo muy friable; consistencia en muy htimedo pegajoso y
ligeramente plastico; poros numerosos, de diAmetro finos y muy finos, continuos,
orientacién cadticos, dentro de agregados y fuera de agregados, de morfologia
tubular; permeabilidad muy rapida; raices extremadamente abundantes, finas,
delgadas y medias; con presencia de deyecciones de lombrices (turriculos),
hormigas y comején, pH de campo 5.5

Transicién tenue y horizontal; hiimedo; color pardo amarillento, con moteado
pardo obscuro (10 YR 3/3), de contraste marcado, abundancia comunes, tamaro
finas, medias y grandes; textura franco arenosa; sin pedrogosidad; estructura
moderadamente desarrollada, subangular, finas y medias; consistencia en
humedo friable; consistencia en muy humedo ligeramente pegajoso y
ligeramente pldstico cutanes por eluviacién, continuos, en caras de agregados y
poros, de minerales arcillosos y 6xidos de hierro; poros numerosos, muy finos,
de orientacién cadtica, dentro y fuera de agregados, con morfologia tubular;
permeabilidad muy rapida; raices comunes, finas y delgadas; con presencia de
deyecciones de lombrices (turriculos), hormigas y comején; pH de campo 5
Transicién media e irregular; humedad saturado; color amarillo parduzco (10 YR
6/1), moteado color rojo (2.5 YR 6/8),, tenue, pocas motas, de tamaiio muy finas
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Bt2 (101-1-150)

y finas; textura franco arenoso; pedegrosidad muy pocas, gravas, redondeadas
de cuarzo, fuertemente intemperizadas; estructura fuertemente desarrollada, en
bloques subangulares, de tamano finas, medias y muy finas; consistencia en
humedo friable; consistencia en muy humedo ligeramente pegajoso y
ligeramente plastico; cutanes por eluviacién, continuos, de minerales arcillosos
y 6xidos de hierro; nédulos frecuentes de tamano pequefios y medianos, de color
pardo rojizo oscuro, con forma subangular, dureza blando, composicién de 6xidos
de hierro; poros frecuentes, finos y gruesos, continuos, orientacién cadticos,
dentro y fuera de agregados, con morfologia tubular; permeabilidad rapida;
raices pocas y finas; pH de campo 5

Transicién media irregular; humedad saturado; color amarillo parduzco (10 YR
6/6); moteado rojo (2.5YR 6/8) y pardo palido (10 YR 7/3), , contrastantes,
muchas, tamafio finas y medias; textura franco arcillo arenoso; pocas gravas
redondeadas de cuarzo intemperizado; estructura fuertemente desarrollada, en
bloques subangulares, de tamario finas, medias; consistencia en hiumedo friable;
consistencia en muy humedo pegajoso y plastico; cutanes por eluviacién,
continuos, de minerales arcillosos y 6xidos de hierro, en caras de agregados y
poros; nédulos frecuentes de tamafio pequerios de color rojo, forma subangular,
dureza blanda, de 6xidos de hierro; poros frecuentes, didmetro finos y gruesos,
continuos, cadticos, dentro y fuera de agregados, con morfologia tubular;
permeabilidad moderada; raices raras y finas; pH de campo 4.2




Cuadro 4. Analisis de laboratorio de un Lixisol en La Sabana, Huimanguillo,
Tabasco.

Acidez

MO Nt POlsen K- Ca? Mg+ Na* Intercambiable Arcilla Limo  Arena Clasificacion
DESCRIPCION
% mg kg! cmol (+) kgt % Textura
Al
3.2 0.15 53 010 412 025 0.12 0.08 8 7 85 Arenosa
{0-43 cm)
E 2.6 0.12 46 0.09 390 020 0.10 0.06 11 25 64 Franco arenocsa
(43-84cm)
Perfil
erfi Bt1
(84-101 1.5 0.07 3.9 0.07 340 0.18 0.10 0.05 15 25 60 Franco arencsa
cm)
Bt Franco arcillo-
(101-150 0.9 0.03 2.9 004 267 010 0.08 0.05 21 25 54

arenosa
cm)

Profundidad de los horizontes A

El analisis de varianza mostrd que no existen diferencias significativas (p>a=0.05)
entre las medias de las profundidades de los horizontes A de cada uso del suelo
(Cuadro 5). Los valores de profundidad variaron desde 21 hasta 38 cm. Sin
embargo, se percibe que la mayor profundidad promedio resulté para el uso con
pastizal (30.4 cm), mientras que el uso con hule monocultivo fue el mas bajo (27.6
cm); en este orden de ideas, el uso con hule-cacao obtuvo el segundo lugar con 29.2
cm y el tercero fue para el uso con hule-caoba (28.6 cm).

De manera semejante Alejandro-Martinez et al. (2019) no hallaron diferencias
significativas entre las profundidades de los horizontes A de los usos del suelo con:
acahual, pina, yuca, cana de azucar y pastizal.

Donde el horizonte A del uso con acahual resulté méas profundo (42.50 cm) gracias
la cobertura vegetal del suelo que minimiza la erosiéon del mismo; por otra parte el
uso con pastizal fue el mas bajo (17.50 cm). En cambio en este trabajo la mayor
profundidad fue para el uso con pastizal (30.4 cm), seguido de los usos hule-cacao
(29.2 cm), hule-caoba (28.6 cm) mientras que la menor profundidad de horizonte
fue para el uso con hule (27.6 cm).

Partiendo de estos datos, si se considera la profundidad mayor del horizonte A del
uso con pastizal, menos la de los horizontes de los usos con hule, hule-caoba y hule-

cacao, habria una reduccién de 2.80, 1.80 y 1.20 cm de espesor, respectivamente.



Desde otro punto de vista, si se hace la estimacién de la profundidad perdida de
los horizontes A de cada uso del suelo, tomando como referencia la profundidad del
acahual de Alejandro-Martinez et al. (2019) resulta que los usos con hule, hule-
caoba, hule-cacao y pastizal, se estima que se removieron: 14.90, 13.90, 13.30 y
12.10 cm de suelo.

Al respecto Menegaz y Arellano (2016) sostienen que el uso del suelo con pastizales
para ganaderia impacta perjudicialmente las propiedades de este recurso lo que lo
conduce a graves problemas de erosién, aunque sefnala que esta depende de la
textura, la vegetacion que cubra el suelo, etc. Agrega, ademas, que uno de los
efectos patentes de la erosion es la reduccion del espesor efectivo de los horizontes
del suelo, erosion fisica, simultaneamente también representa la disminucion del
volumen de suelo en una superficie dada.

Esta pérdida de profundidad incluye

1igual la de nutrientes y materia organica, ya que es la capa superficial (horizonte
A) la gue-mas es afectada por los procesos erosivos; teniendo en cuenta que es la
que mejores caracteristicas y propiedades tiene, su perdida repercutira
negativamente en otras propiedades.

Al contrario plantea que es posible prevenir la degradacién de los suelos en
ambientes ganaderos si se practican principios basicos de conservacién y
mejoramiento del suelo, por ejemplo, mantener el suelo con vegetacion, pasturas
bien dirigidas, carga animal idénea, entre otros. Hay que mencionar que en el uso
del suelo con pastizal el sistema de produccién pecuaria es semiestabulado con
sistema de pastoreo rotacional alterno con una produccién total de forraje de
235.008 t en las 25.50 ha. Esto le provee al suelo una buena cobertura vegetal que
retiene las particulas y que no tiene los otros usos, por ejemplo, el de hule, lo que
lo hace vulnerable a la erosion, principalmente hidrica lo que se acentta con la
textura gruesa del horizonte.

No obstante, en los usos del suelo con cultivos asociados, hule-cacao y hule-caoba
la presencia de dos especies ayudaria a retener mas el suelo en contraste con el
hule monocultivo (Oficina Nacional Forestal, 2013; Ovalle et al., 2020). Desde la
posicion de Echavarria et al. (2007) el uso racional de los pastizales permite la

recuperacion de la cubertura vegetal del suelo, este hecho previene el



desprendimiento, su posterior arrastre y depoésito de las particulas edaficas (arena,
limo y arcilla). De esta manera enfatiza que los sistemas de pastoreo rotacional
con pequenos rumiantes (ganado menor) generan menos impactos nocivos en los

suelos ganaderos.

Volumen del horizonte A

No existen diferencias significativas entre el volumen de los horizontes A de los
diferentes usos del suelo (p>a=0.05). Los valores oscilaron entre 2100 y 3800 m-3
ha-l. Por otro lado, el uso con pastizal obtuvo el mayor volumen de suelo (horizonte
A) con 3040 m-3 ha-l; en segundo lugar, estuvo el uso con hule-cacao con 2920 m-3
ha-l; por otra parte, el uso con hule-caoba resulté con 2860 m-3ha-1, siendo el uso

con hule el que menos volumen de horizonte presenta (Cuadro 5).

Cuadro 5. Cantidad de suelo por usos, en La Sabana de Huimanguillo,

Tabasco.

Tratamientos Profundidad del horizonte Volumen del horizonte Peso del horizonte

cm m3 hat (thal)

Pastizal 30.4a 3040a 3258.3%a
Hule 27.6a 2760a 2644.53a
Hule-cacao 29.2a 2920a 2943.06a
Hule-caoba 28.6a 2860a 2946.20a
Cv (%) 19.01 19.01 19.81
Probabilidad de F 0.88 0.88 0.45
Significancia NS NS NS

El uso con mayor profundidad fue el pastizal, las laminas de suelo perdidas con sus respectivos volimenes y peso se calcularon, restando del valor més alto el valor de

cada uso.

De acuerdo con Alejandro y De la Cruz (2018) en sus analisis estadisticos
encontraron diferencias altamente significativas, en el cual el acahual presenta
mayor volumen (4250 m-3 ha-1), lo que es légico, pues su profundidad fue la mayor.
Otro aspecto de la presente investigacion es la estimacion del volumen de suelo
perdido que fue de 280, 180 y 120 m-3 ha! para el uso con hule, hule-caoba y hule-
cacao respectivamente; esto fue posible gracias a que se conmiseraron los datos de
la profundidad del suelo perdido para este calculo. No se calcul6 el del pastizal, ya
que este valor mas alto se utilizé para estimar el volumen de los otros usos. Asi
mismo se identifica que el uso con hule es el que mas volumen de suelo ha perdido,
detras esta el hule-caoba, finalmente quien menos desprendimiento de suelo
presenté fue el uso hule-cacao; estos resultados se corresponden con los de

profundidad del horizonte, puesto que al disminuir dicha profundidad

3



consustancialmente lo hace el volumen. Cabe agregar, que se considerando la
profundidad del horizonte del suelo bajo acahual, como ecosistema mejor
conservado, de la investigacion de Alejandro y De la Cruz (2018) para estimar el
volumen perdido, de esto deriva que: el uso del suelo con hule, hule-caoba, hule-
cacao, y pastizal obtuvieron 1490, 1390, 1330 y 1210 m-3 ha'! de suelo perdido
(Cuadro 6). Puede notarse que el pastizal ha conservado la mayor cantidad de
suelo, y que el suelo con hule presenta mayor problema de perdida de suelo

causado por la erosién hidrica.

Peso del horizonte A

El analisis de varianza muestra que no existen diferencias estadisticas
significativas entre el peso del horizonte A de los usos del suelo. Los valores oscilan
desde 2057.86 hasta 4217.48 t ha-l. El horizonte A del suelo con pastizal obtuvo el
mayor peso con 3258.39 t hal (Cuadro 5) mientras que el peso del horizonte A de
uso con hule-caoba resulté ser el mas bajo con 2644.53 t ha-1, asi mismo el del hule-
caoba fue el segundo lugar con 1946.19 t ha'l; encontrandose en tercer lugar el
hule-cacao (2943.06 t hal). Otro aspecto de lo anterior fue la estimaciéon del peso
del suelo perdido de los distintos usos del suelo (excepto en mayor representado
por el pastizal), de donde e deriva que el peso del suelo perdido de los uso de hule,
hule-cacao y hule-caoba fueron de 267.76, 186.06 y 212.13 t ha-1; es notorio que el
uso con hule ha sido afectado por la mayor pérdida de suelo (267.76 t ha-1).

Al respecto, Alejandro y De la Cruz (2018) indican que no encontraron diferencias
significativas al evaluar el peso del horizonte A, lo que es bueno, pues se conserva
mas el suelo, del suelo con usos de acahual, pina, yuca, cana de azicar y pastizal,
de entre los cuales el mayor peso fue de 4,579.50 t ha! para el acahual, superando
en 1,320.61 t hal a el peso del horizonte A con uso con pastizal de esta
Investigacion.

De lo anterior, se estima el peso del suelo perdido para lo cual se consider6 el valor
de la profundidad del horizonte A del acahual de Alejandro y De la Cruz (2018),
asi es como se obtuvo que el uso con hule es el mas afectado (1,424.9 t ha1); seguido

del uso con hule-caoba (1,436.9 t ha'l); en la tercera posicion se tiene al hule-cacao



(1,342.6 t hal); por dltimo el uso con pastizal (1,311.6 t hal) que representa un

mejor estado de conservaciéon (Cuadro 6).

Cuadro 6. Laminas de suelo perdidas por erosién

Carbono Carbono organico

i imi 2 2
Tratamientos MO organico del suelo Nt Nt P asimilable K* Ca®* Mgt
% Mg C hat % kg ha? mg kg'* de suelo kg ha?
. 3529.8
Pastizal 4.483a 2.60a 82.80a 0.183 5634.75a 7.36a 161.99a 6 295.52a
3426.2
Hule 4.4a 2.55a 67.82a 0.18a 4891.31a 6.66a 133.16a 0 237.17a
3901.2
Hule-cacao 5.28a 3.06a 91.53a 0.20a 6138.36a 7.14a 151.95a 1 277.20a
4048.3
Hule-caoba 4.82a 2.80a 83.34a 0.18a 5511.3%9a 6.92a 111.94a s 270.13a
CV (%) 13.804 13.80 25.53 19.79 30.50 28.44 32.48 25.37 26.60
Probabilidad de F 0.1755 0.18 0.36 071 0.7143 0.51 0.35 0.69 0.64
Significancia NS NS NS NS NS NS NS NS NS

Densidad aparente

El analisis de varianza muestra que no hubo diferencias significativas entre los
tratamientos; p>a=0.05 (Cuadro 8). Los valores varian de 0.824 a 1.255 t m-3. Sin
embargo, en el caso del tratamiento uso de suelo como pastizal, muestra el valor
mas alto en su media aritmética (1.084 t m-3) con relacién a los otros tratamientos,
no obstante, los valores de densidad aparente para todos los usos se consideran
1deales para el desarrollo del sistema radical.

El mayor valor de Dap se debe a la compactacién originada por el pisoteo de la
capa arable por parte del ganado bovino cuando deambula en la parcela de igual
manera al extenso periodo practicando la misma actividad con escasos dias de
recuperacion, ya que el productor sostiene que ha sido el mismo durante 37.5 afos
bajo el sistema semiestabulado. Esto coincide con lo reportado por Alejandro-
Martinez et al. (2019) el mismo valor de 1.08 t m-3,

Por otro lado, Noguera y Vélez (2011) al evaluar cinco usos de suelo en tres
sistemas silvopastoriles concluyen que el uso para pastizal con el pasto Kikuyo (P.
clandestinum), no solo mostré la Dap mas alta (1.17 t m-3), sino a la par los valores
mas bajos en las variables asociadas como son la porosidad y la conductividad
hidraulica, por las mismas causas ya mencionadas, como son el pisoteo constante

de los animales dentro de la parcela (Foloni et al., 2003).



Las afirmaciones anteriores difieren con lo reportado por Sanchez et al. (2003)
quienes al examinar la Dap de un Vertisol bajo tres agroecosistemas —cana de
azucar, pasto estrella africana(Cynodon plectostachyus) y selva mediana
perennifolia de canacohite (Bravasia integerrima) — ratifican que el valor mas
alto fue el uso con cana de azicar manejo mecanizado (1.29 g cm-3), mientras que
el uso con pasto con 1.24 g cm-3y el valor mas bajo fue el suelo bajo selva con 1.02
g cm-3, aunque sefnalan que dichos valores no alcanzan el nivel critico que limite
la exploraciéon radical.

Asimismo, estos investigadores senialan que el relicto de vegetacion natural, selva,
conserva mejor las propiedades del suelo, y que el pisoteo del ganado durante
veinte anos ha tenido poco impacto sobre la Dap, en lo que atane al uso con cana
los valores mas altos son ocasionados por el paso de maquinaria pesada durante
la cosecha, incrementando la Dap.

Asi mismo, Echavarria et al. (2007) compararon dos tipos de pastoreo con ganado
caprino, pastoreo rotacional (PR) y pastoreo controlado (PC), donde al inicio del
experimento las medias eran idénticas (p>0.05) no asi para el final de la evaluacion
(p<0.05) tres anos después, incrementandose 0.12 g cm3 en el PC para tener
finalmente 1.52 t m-3, este resultado es superior al obtenido para el pastizal de
1.08 t m3, pese a esto dichos valores no se consideran restrictivos para el
crecimiento y desarrollo del sistema radicular ni limitaria la infiltracién.

A diferencia de los monocultivos convencionales de pasto, los sistemas asociados
tienden a tener valores de Dap mas bajos, esto puede suceder por el aporte de
materiales organicos de las especies arboéreas, la penetracion profunda de sus
raices que permiten alcanzar nutrientes que el sistema radical de los pastos no
logra y que reintegra en la superficie mediante la hojarasca, ramas muertas, ETC,
provoca una mayor agregacion del suelo e incremento de la porosidad (Navas,
2016).

Al respecto, Castellanos et al. (2000), sostienen que cuando el contenido de MO es
alto la densidad aparente resulta ser baja, y cuando esta ultima tiene valores
menores otras propiedades edaficas como es el caso de la porosidad y la
conductividad hidraulica se acrecientan. Asi lo evidencia la presente investigacion,

pues el porcentaje de MO se corresponde con la Dap. En razén de que Dap afecta



la funcionalidad del suelo (Alfonso et al., 2000; Garcia, 2012; Castillo-Valdez et al.,
2021) se ha propuesto como un buen indicador de la calidad del suelo e indice del
grado de compactacion y por ende, de la porosidad (Flores et al., 2016).

Al respecto, Jaurixje et al. (2013) concluyen que el sistema de manejo cultivado
con cebolla con manejo mecanizado y fertilizado quimicamente, deterioran las
condiciones fisicas, lo se traduce en una mayor compactacion yen una alta Dap
(1.34 Mg m3 y 1.43 Mg m-3 para profundidad de 0-10 y 10-20 cm) y conductividad
hidraulica baja, mientras que el uso con pasto mostré6 mejores resultados (1.35 y
1.33 Mg m-3 para las mismas profundidades).

Un suelo con valores de Dap altos —por ejemplo, para suelos de textura arenoso-
arenoso franco una Dap alta seria >1.80 g cm3, una intermedia de 1.69 g cm3, y <
1.60 g cm-3 representa la Dap ideal— (USDA, 1999) afectara la productividad del
sistema, ante esta situaciéon deben tenerse en cuenta practicas que reduzcan los
riesgos de la pérdida de calidad del suelo y complementen el sistema de rotacién

actual, por ejemplo, sistema silvopastoril.

Porosidad total

En el Cuadro 7 se muestran las medias de porosidad entre tratamientos, las cuales
son estadisticamente iguales. Si se consideran los resultados promedio la
porosidad mas baja corresponde al tratamiento uno — uso de suelo con pasto, el
cual a su vez representa el uso intensivo— con 59.09 % y los valores de porosidad
mas altos correspondan a los usos hule y hule-cacao (63.9 y 61.9%). Se hace énfasis
en que el uso con pastizal se considera alto (50-60 %), y los demas usos entran en
la categoria de porosidad muy alta (>60 %), segiin la clasificacién de Flores y Alcala
(2010).

La menor porosidad en el pastizal se asocia a la Dap elevada y MO escasa, lo que
implica problemas como la infiltracion y almacenamiento de agua con la
restriccion del crecimiento y desarrollo de las raices.

Al respecto Salamanca y Sadeghian (2005) evaluaron la Dap y su relacién con otras
propiedades fisicas del suelo en cuatro agroecosistemas (cafetales convencionales,

tradicionales, potreros y guaduales [ecosistemas poco perturbados



antropicamente]), encontrando correlacién significativa, entre la porosidad y su
disminucién con otras propiedades, por ejemplo: punto de marchitez permanente,
MO, entre otras. Lo que reafirma la influencia de la porosidad sobre las
propiedades fisicas del suelo, el uso y sobre todo el manejo que se practique (Klein

y Libardi, 2005).

Cuadro 7. Promedios de los indicadores de la calidad del suelo

Tratamientos VfaIcTcidac_I’ Resistencia_l’a la Densidad Porosidad Estabilidad de Desle:imiento
de infiltracion penetracion aparente total agregados promedio del suelo
cmagua h MPa tm> %

Pastizal 162.39b 0.40a 1.08a 59.09a 32.384 5.94a

Hule 657.35¢ 0.29a 0.96a 63.91a 24.76a 5.75a
Hule-Cacao 1472.73a 0.29a 1.01a 61.91a 20.83a 5.82a
Hule-Cacba 1317.89a 0.27a 1.03a 60.99a 22.5a 5.77a

CV (%) 63.18 29.56 10.10 6.33 65.27 3.48
Probabilidad de F 0.008 0.13 0.30 0.30 0.70 0.49
Significancia *k NS NS NS NS NS

Infiltracion cmH:20 h

Se encontraron diferencias altamente significativas (p<a=0.05, Coeficiente de
variacion 63.181 %) en la velocidad de infiltraciéon (Cuadro 7). La prueba de Tukey
(comparacién de medias p<0.05) muestra que la media del uso del suelo con
pastizal es distinta de todas las demas, lo mismo sucede bajo el uso con hule, en
cambio, la media para el uso con hule-cacao y hule-caoba son similares
estadisticamente (Cuadro 7).

Por otra parte, pese a que los resultados revelan que todos los tratamientos
pertenecen a la clase infiltracion muy rapida (USDA, 1999), el uso del suelo con
pastizal tuvo la velocidad de infiltracién mas baja, en promedio 162.386 cmH20 h-
1 (centimetros de lamina de agua por hora), mientras que se hule-caoba y hule-
cacao, presentaron los mayores valores en la velocidad de infiltraciéon (1327.886 y
1472.734 ¢cmH20 h-1; respectivamente).

Este resultado se comprende, ya que la infiltracion disminuye cuando el tamano y
la cantidad de poros decrecen (USDA, 1999), como se corrobora con el menor valor
de porosidad en el pastizal del area de estudio (59.09 %).

La velocidad de infiltracion escasa puede generar problemas de erosién e
inundaciones en zonas bajas por el incremento de la escorrentia, que se acentua

en pendientes, al igual que la reduccién en la capacidad de almacenamiento de



agua en el suelo, conllevando a la pérdida de la calidad del suelo y de su
productividad, sin embargo los resultados revelan que la infiltraciéon para los
cuatro usos es adecuada, por tanto no deberian presentarse esos problemas,
aunque debe tomarse en cuenta la textura gruesa (Arenoso-franco) y la posicion
de los suelos en el relieve que pudiesen generar erosion(Alfonso y Monedero,

2004;Salamanca y Sadeghian, 2005; Rosales-Naranjo et al., 2020).

Desleimiento

El desleimiento del suelo es un proceso fisico que se caracteriza por la ruptura,
desintegracion o fragmentacion de los macroagregados del suelo secado al aire, en
microagregados y particulas primarias mucho mas finas cuando se humedecen
drasticamente (Francis et al., 2018). Es causado por dos factores principales: las
fuerzas de ruptura de la compresién del aire atrapado a medida que la accién
capilar conduce el agua hasta el interior de los microporos entre las particulas del
suelo durante la rapida humectaciéon, o por estrés interno de la expansion
diferencial de las arcillas que generan zonas de fracturas entre los agregados
(Emerson, 1964; USDA, 1999).

En la evaluacion del desleimiento el analisis de varianza no fue significativo
(p>a=0.05), con un coeficiente de variacién de 3.480 % (Cuadro 7). El promedio de
desleimiento de los agregados oscila desde 5.31 a 6 %, lo cual corresponde a la clase
5 y 6 como «fragmentos o agregados de suelo relativamente estables» (USDA,
1999). Los resultados obtenidos dese relacionan con el buen contenido de MO,
puesto que esta beneficia la estructura del suelo, ya que reduce la dilatacién y la
permeabilidad, al mismo tiempo que aminora las fuerzas que destruyen los
agregados por estallido, justamente fueron niveles altos de MO los medidos en
todos los usos (Gabioud et al., 2011).Lo anterior se respalda en Jones et al. (2021)
quienes registraron que el alto contenido de MO disminuye la susceptibilidad de
desleimiento, puesto que mejora la estructura al unir las particulas del suelo en
agregados estables. En la propension al desleimiento influyen otros factores del
suelo, como la tasa de humectaciéon y el contenido de humedad previa, y también
se relaciona con la textura, la composiciéon mineral y la MO (Francis et al., 2018;

Jones et al., 2021). El desleimiento ocasiona efectos adversos cuando los agregados



se descomponen en microagregados (#<0.25mm), puesto que estos se desprenden
y son translocados hasta los poros, lo que disminuye significativamente el volumen
de los poros, cuya situacion conduce a la reduccién de la infiltracion, la percolacion
y por lo tanto el incremento de la escorrentia superficial, es decir disminuyen la
capacidad del suelo de ejecutar las funciones agricolas, ambientales e hidrolégicas
de manera eficiente, lo que en ultima instancia significa perdida de la calidad y
servicios ecosistémicos (Jones et al., 2020). Su importancia radica que se puede
usar en el manejo de riesgo a la erosion en que el desleimiento determina si el
proceso permite un ambiente favorable o no para los cultivos y el crecimiento de
las plantas, ademas que se incluyen implicaciones para la conservacion del suelo,
no obstante su evaluacién es escasa ocasionado por la carencia de metodologias

que permitan medir y entender sus factores de control (Fajardo et al., 2021).

Estabilidad de agregados

El analisis de varianza para la estabilidad de agregados demuestra que no existen
diferencias significativas (p>0.05) entre los usos del suelo (Cuadro 8). Los
porcentajes de estabilidad de agregados ante la erosividad del agua registrados
oscilaron de 0 a 75 %. Los promedios absolutos de la estabilidad de agregados
demuestran que los porcentajes son bastante bajos, pues fluctian de 20.83 hasta
32.8 %, incluso comparados con los porcentajes esperados (materia organica 77 y
65 %), basados en el porcentaje de arcilla (12 %) y MO (5.28 %) resultan ser
menores (USDA, 1999). Bernal y Hernandez, (2017) al evaluar la estabilidad de
agregados en un suelo Ferralitico rojo lixiviado bajo tres usos obtuvieron los
mejores valores de estabilidad (44.5 %)para los primeros 20 cm de profundidad
bajo sistema de bosque, considerado satisfactorio, este resultado es superior a los
obtenidos para el uso con hule-cacao (20.83 %), hule-caoba (22.5 %) y hule 24.76
(%), incluso menores para el porcentaje mas bajo (32.5 %) del tratamiento Cultivos
Varios, donde se practica labranza mecanizada. Por otro lado el uso con pastizal,
cuyo valor fue el mas alto con 32.38 % es ligeramente superior al del uso con
Cultivos varios; pese a esto no dejan de ser porcentajes inferiores, ya que cuanto
mas estables sean los agregados mejoran la calidad del suelo lo que puede

agravarse con el uso y tipo de manejo que inducen cambios (Volveras y Amézquita,
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2009). Simultaneamente, otros factores que también influyen en la estabilidad de
agregados son: la textura, el contenido de MO, sodio (Na*), de arcilla (y tipo), asi
mismo la abundancia y distribucién de compuestos organicos provenientes del
metabolismo de las poblaciones microbianas (v.gr: exopolisacaridos, lectinas...), de
las misma forma las raices de las plantas (Porta et al., 2003; Armado et al., 2009;
Noguera y Vélez, 2011; Pereira et al., 2011). También en suelos acidos la MO
tiende a acumularse (Siebe et al., 1996), lo cual podria ser toéxico segun Acosta et
al. (2004) si no continta con el proceso de humificacion, esto parece confirmar que
la MO en si misma no aporta beneficios mas alla de ser una cubierta protectora de
la superficie del suelo ante la erosién hidrica y edlica. Por otra parte, Vallejo-
Quintero (2013) reporta que los sistemas agroforestales incrementan
significativamente la estabilidad de agregados y que un factor importante que la
induce es un adecuado contenido de MO, aunque se reporta lo anterior y pese a
que los contenidos de MO para todos los usos de suelo de este trabajo son altos, el
porcentaje de estabilidad de los agregados refleja bajos porcentajes. Sin embargo,
Porta et al. (2019) mencionan que el Fe3* es clave en la estructuracion del suelo y
el Ca?* en la estabilidad de los agregados, ademas que en suelos acidos (con pH de
5 y 5.5) es posible que alcancen moderada estabilidad y que el Al3* puede
coadyuvar al Fe2* en la estructuracion por lo que se cree que el catiéon Ca2* no es
el tinico que realiza esta funcion (Porta et al., 2003). Pese a que el contenido de MO
para todos los tratamientos se consideran altos (desde 4.4 hasta 5.28 %), segun la
NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002) el porcentaje result6 estar muy por
debajo, al respecto la USDA (1999) afirma que la estabilidad de agregados es mas
visible cuando el porcentaje de arcilla es bajo, al menos esta condiciéon se cumple
para todos los tratamientos, a causa de que en promedio el de arcilla para el uso
con pasto y hule-caoba es de 8.2 %, mientras que para el hule es de 7.2 % y para el
hule-cacao es de 7 %, aunque como ya se ha mencionado, la estabilidad es poca,
pero agrega que el incremento de MO por encima de 2 %, no aumenta dicha
estabilidad y que el tipo y cantidad de arcilla, por ejemplo monmorillonita que
tiene elevada superficie especifica tienden a aumentar la estabilidad, es asi que
suelos acidos con arcillas de baja superficie especifica seran menos estables lo que

podria explicar los resultados de este estudio. Puede decirse, que la erodabilidad
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del suelo es considerable, es decir es proclive a la erosiéon por parte del agua;
aunque ciertamente esta sujeta a otras variables como lo son la textura, la

mineralogia, la MO, etc. (Yang et al., 2005; Ramirez-Ortiz et al., 2009).

Resistencia a la penetracion

Los datos resultantes del ANOVA prueban que la variable resistencia a la
penetracion no tiene diferencias significativas entre los tratamientos (p>a=0.05,
CV= 29.56), los valores varian entre 0.10 y 0.44 MPa (Cuadro 7). El promedio de
resistencia a la penetracion fue mayor en el uso con pasto (0.40 MPa), (Figura 16)
seguido de hule y hule-cacao (0.29 MPa), y el valor mas bajo fue para el hule-caoba
(0.27 MPa), (Figura 16).

El efecto mas evidente de cierto tipo de uso y manejo de un suelo se manifiesta en
la Dap y ésta en la compactacion del suelo, lo que repercute en reduccion de su
capacidad de produccion y disminuciéon de recarga en los mantos acuiferos por
disminuciéon de la porosidad (CIMMYT, 2013; Valenzuela et al., 2015). Los
resultados obtenidos lo confirman, teniendo en cuenta que el uso con pastizal
obtuvo la Dap (1.08 t m-3) mas alta y se refleja en el bajo porcentaje de porosidad
(59.09 %), al igual que en la resistencia a la penetracién mas alta (0.40 MPa), de
manera semejante sucede con el uso de hule-caoba que al resultar como el segundo
con mayor densidad (1.03 t m -3) se ve reflejado en tener el porcentaje de porosidad
bajo (60.99) inicamente por detras del uso con pastizal (60.99 %).

Sin embargo la resistencia a la penetracion (0.27 MPa) fue ligeramente por debajo
de los usos con hule y hule-cacao, quienes obtuvieron (0.29 MPa). Un estudio
semejante fue efectuado por Noguera y Vélez (2011), y encontraron diferencias
significativas en la resistencia a la penetracién entre los usos.

Por el contrario, no fue asi en las distintas profundidades ni en su interaccion por
uso. El valor mas alto de resistencia a la penetracion fue para el uso con pasto con
3 MPa (30.60 kgf cm?) en los primeros cinco centimetros, lo cual es alto comparado
con el encontrado para el pastizal evaluado (0.40 MPa), situaciéon que revela un
problema de degradacion fisica; al respecto Lopez (2002) sugiere que a partir de 2
MPa (20.40 kgf cm?) el suelo puede enfrentar restriccién significativa para el

desarrollo de raices.
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Por otra parte, reportan que la resistencia a la penetracion para bosque fue de 1
MPa (10.20 Kgf cm?2), dato superior al por lo que representan poca restricciéon para
las raices ya que son valores por debajo de 1 MPa (White, 2006; Lopez (2002). Hay
evidencias que cultivos intensivos como cebolla, aji (Jaurixje et al. (2013) y café
(Henriquez et al., 2011), provocan alta resistencia a la penetracion del suelo, por

encima de los valores registrados en los usos del area de estudio.

PROMEDIO DE LA REISTENCIA A LA
PENETRACION

0.50

0.40 0.40

0.30 0.29 0.27
© =
S

0.20

0.10

0.00

USOS DEL SUELO

[ Pastizal [ Hule [ Hule-cacao Hule-caoba

Figura 16. Compactaciéon promedio del horizonte A por uso del suelo

Materia organica

El rango del contenido de materia organica se localiz6 entre 3.50 y 6 %. Para este
analisis se aceptdé la HO que no existen diferencias significativas (p>a=0.05, CV=
13.804 %) entre los usos del suelo (Cuadro 5). Antagénicamente, los contenidos de
MO para todos los usos son altos (SEMARNAT, 2002).

Una explicacion a la similaridad de los contenidos de MO entre usos, puede
encontrarse en que en el uso con pastizal se practica la ganaderia semiestabulada
con sistema de pastoreo rotativo, lo cual reporta multiples beneficios, por ejemplo,
mejoran la fertilidad del suelo por la incorporaciéon dela micciéon de los animales y
el aporte de materiales organicos en el suelo provenientes de la bosta (Borrelli y

Oliva, 2001; Vargas, 2019).
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Estos resultados difieren de los de Alejandro-Martinez et al. (2019), pues reportan
que el porcentaje de MO en un acahual fue el mas alto con 4.10 % y el menor de
3.23 % para el uso con cana de azucar.

Mientras que en este trabajo el contenido de MO fue mas alto en todos los usos del
suelo (5.28 a 4.2 %), no obstante el poco tiempo de establecimiento de las
plantaciones de hule-cacao, hule-caoba y hule monocultivo, con edad de tres a
nueve anos, y con manejo similar de la plantacién, de tipo convencional, con
aplicaciéon de agroquimicos, tanto para nutriciéon vegetal y fitosanitarios, de la
misma forma la preparacion del suelo previo al establecimiento con labranza
secundaria mecanizada (cuatro pasadas de rastra).

Asi mismo, el contenido de MO para el pastizal resulté con 4.48 % de MO (tercer
lugar), siendo mayor a los contenidos de MO reportados por Alejandro-Martinez et
al. (2019), pese a que este suelo ha sostenido el mismo uso durante treintaisiete
anos y medio. Estos resultados son congruentes con los suelos acidos del area de
estudio, suelen tener buenos contenidos de materia organica, observable en el color
oscuro caracteristico de su horizonte superficial (Palma et al., 2007; Salgado-
Garcia et al., 2017).

El alto contenido de MO del Lixisol con los usos estudiados, se puede explicar por
el aporte de residuos vegetales mayor en los usos con cultivos asociados, y en el
pastizal ademas delos restos vegetales del pasto se adiciona la bosta lo que
resultaria en los mayores contenidos de MO, es decir existen mas entrada de
residuos organicos (Salamanca y Sadeghian, 2005).

Puede relacionarse, ademas lo que enfatiza Siebe ef al. (1996) que la MO tiende a
acumularse en suelos acidos, al respecto Cepada (2016) destaca que son los
microorganismos los encargados de la descomposicion de materiales organicos, y
segun Cruz-Macias et al. (2020) el desarrollo de las comunidades microbianas se
inhibe o reduce en suelos con pH bajo. Lo anterior se relaciona con lo que plantea
Ortiz (2019) que la velocidad de descomposiciéon de la MO es un punto clave para
entender su acumulacion. Esta situaciéon puede presentarse en el area de estudio,
donde la baja tasa de mineralizacién del humus ocasiona la acumulaciéon en el

horizonte superficial.
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Carbono organico del suelo

No hubo diferencias significativas (p>a=0.05, CV= 13.804 %) en el COS (carbono
organico de cada uso de suelo) (Cuadro 8). Los valores registrados varian desde 2.2
hasta 3.48 %. Sin embargo, el promedio del porcentaje de CO fue mas alto para el
hule-caoba (3.80 %), y el menor para el hule-cacao (2.06 %), mientras que el uso
con pastizal resulté con 2.60 % y el hule con 2.55 %. Montafio et al. (2016) afirman
que la ganancia de C un pastizal sin la introduccion del ganado por 28 anos perdid
25.7 g C m2 ano‘l, por otra parte, un suelo con pastoreo moderado no gané ni perdio
C (0.003 g C m2 anol), por lo que sostienen que el sobrepastoreo induce el
crecimiento de la biomasa subterranea, por esta razén se considera una gran
fuente de C. Por otro lado, mencionan que el almacén de C esta imbuido por el uso
del suelo y que pastizales no turbados pueden almacenar entre 2.8 y 80 Mg C ha-
1 en regiones aridas y semiaridas.

A su vez, la cuantificacion promedio del carbono del suelo por ha en el presente
estudio reveld que la mayor proporcion lo obtuvo el uso de hule-cacao 91.53 Mg C
ha-l. Por otra parte, el uso con hule fue el mas bajo con 67.82 Mg C ha-l, mientras
que el hule-caoba resulté con el tercer lugar, ya que su contenido fue de 83.34 Mg

C ha'l y debajo de este se posiciond el pastizal (82.80 Mg C ha-l).

Cuadro 8. Promedio de los indicadores quimicos de la calidad del suelo.

Carbono Carbono organico

i imi 2 2
Tratamientos MO organico del suelo Nt Nt P asimilable K* Ca®* Mg?*
% Mg C ha! % kg ha! mg kg de suelo kg ha!
) 3529.8

Pastizal 4.48a 2.60a 82.80a 0.18a 5634.75a 7.36a 161.99a 6 295.52a
3426.2

Hule 4.4a 2.55a 67.82a 0.18a 4891.31a 6.66a 133.16a o 237.17a
3801.2

Hule-cacao 5.282a 3.06a 91.53a 0.20a 6138.36a 7.14a 151.95a 1 277.20a
4048.3

Hule-caoba 4.82a 2.80a 83.34a 0.18a 5511.39a 6.92a 111.94a 4 270.13a

CV (%) 13.804 13.80 25.53 19.79 30.50 28.44 32.48 2537 26.60

Probabilidad de F 0.1755 0.18 0.36 0.71 0.7143 0.51 0.35 0.69 0.64

Significancia NS NS NS NS NS NS NS NS NS

De acuerdo con Solis et al. (2014) quienes evaluaron tres calidades de sitio con tres
tratamientos silvicolas en tres profundidades concluyen que la mayor
concentraciéon de COS se producen en el sitio con calidad buena (63.12 Mg C ha'?),

en el tratamiento silvicola cortas de seleccion (58.47 Mg C hal) y que en los
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primeros 20 cm de profundidad se encuentran la mayor cantidad de COS, ya que
de 0-10 el contenido promedio es de 89.14 Mg C ha'l, y de 10-20 es de 58.53,
decreciendo a mayor profundidad.

Sin embargo, el uso de hule-cacao fue ligeramente superior al contenido promedio
de 89 Mg C ha'! hallado por los anteriores autores. Synes et al. (2012) sugieren que
en México el contenido promedio de COS es de alrededor 68 Mg ha-l. En cambio,
Ortiz (2019) plantea que en Tabasco el contenido promedio es de 64.1 Mg C ha-l,
aunque en los usos del suelo evaluados estas cantidades son relativamente mas
grandes, incluso comparado con el valor mas bajo del hule 67.82 Mg C ha-l. Asi
mismo Okebalama et al. (2017) quienes ponderaron el COS en cuatro lugares y
profundidades distintas, cuyos resultados demuestran que el COS fue mayor en
todos los suelos que se ha mantenido barbechado entre 4-5 anos, por otro lado los
suelos cultivados muestran los contenidos promedio mas bajos en 0-10 cm y en 10-
20 cm, aunque el COS fue similar en la profundidad de 20-30 cm. Es asi que en el
sitio Nsukka II, el nivel méas alto de COS registrado fue para los suelos no
cultivados 6 y 2, con 805.05 y 674.2 Mg C ha-! respectivamente; valores muy por
encima de los encontrados en el estudio actual, sin embargo sostiene que los suelos
cultivados pueden funcionar como sumideros de COz atmosférico, aunque estara
en funcién del manejo y la influencia antrépica que haya, ideas con las que
coinciden Vela et al. (2012) cuando sostienen que los sistemas agroforestales
podrian tener capacidad para extraer cantidades grandes de carbono de la

atmosfera y retenerlo por tiempo indefinido.

Nitrogeno total

El porcentaje de Nt varidé entre 0.1 y 0.24 %. El uso de suelo con pastizal, hule, y
hule-caoba obtuvieron el mismo valor promedio (0.18 %) considerados Altos, de
igual manera en la situacién del hule-cacao el N fue Alto con 0.20 %, segtn la
NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002). El analisis de varianza indica que
no existes diferencias significativas (Cuadro 8) entre los contenidos medios de
nitrégeno (p>a=0.05, CV=19.79 %).

A juicio de Navarro y Navarro (2003) los suelos ricos en nitrégeno son mas una

excepcién que una regla que se produce cuando la MO se acumula por falta de
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mineralizacién en condiciones naturales (o por adiciones de estiércoles y
fertilizantes quimicos que incrementan el contenido de este elemento), y aunque
el mayor contenido de nitrogeno de los suelos minerales proviene de esa reserva
en la MO, no es el nitrogeno organico (N no labil) el que esta disponible sino el
norganico en su forma amoniacal (NHs*) y nitrica (NOs).

Asi lo dan a conocer también el INIFAP (2005) y Cepada (2016). Cabe recalcar que
la acidez del suelo induce la acumulacion de la MO, ya que la humidificacién
disminuye, y en consecuencia se producen bajas tasas de mineralizacion.
Fenomeno que se refleja en la formacién de una capa litter que funciona como una
cobertura permanente o acolchado natural, y aunque beneficia los altos contenidos
de nitrégeno dicho elemento permanece inmovilizado en formas organicas (no
labil), tal cual sucede en las parcelas de estudio en los usos del suelo con hule,
hule-cacao y hule-caoba.

En otras palabras, no esta disponible ni para las plantas ni para los
microrganismos (Bohn et al., 2001; Farooq y Siddique, 2014; Hellin and Loépez,
2016; D"Amico et al., 2017). Ya que, segiin Bono y Romano (2012) la MO funciona
como un almacén de N. Ademas a Tinal-Ortiz et al. (2020) reportaron diferencias
significativas en el porcentaje de Nt y los contenidos variaron entre 0.18 y 0.32 %
en Acrisoles, con diferentes usos y pendientes, valores considerados Altos a Muy
altos que tnicamente concuerdan con los valores Altos del presente trabajo.

Por otro lado, el contenido de N para el pastizal (0.22) fue ligeramente superior al
uso con pastizal de este estudio (0.18 %); por consiguiente al de hule, hule-cacao lo
cuales obtuvieron el mismo contenido promedio que el pastizal. Asi mismo la
cantidad de N para el uso con pina fue idéntica (0.18 %), la mas baja que reportan.
Incluso el uso con acahual resulté con el mismo contenido de N (0.24) que el hule-
cacao, cuyo uso fue el que mas N tiene. Con relacién al uso con limén fue Muy alto

(0.42), por encima de los de este estudio.

Nitrégeno total (kg ha')

En el analisis estadistico no se identificaron diferencias significativas entre los

usos del suelo (Cuadro 8).El valor extremo registrado fue de 8694.47 kg ha-ly el
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minimo 3388.310 kg hal, mientras que en promedio la mayor cantidad de Nt fue
para el uso con pastizal (5634.75kg ha'l), en segundo lugar, lo obtuvo el
tratamiento cuatro, es decir el uso con hule-caoba, pues su contenido fue de
5511.39kg ha-l, el contenido mas bajo lo obtuvo el uso con hule-cacao.

En general, los contenidos de nitrégeno en el suelo son adecuados, ya que la
disponibilidad de nitrégeno esta condicionada por la baja mineralizacién de la
materia organica debido a la acidez del suelo, INIFAP, 2005).

Al respecto hay quienes sostienen que el contenido de nitrégeno no es afectado por
el manejo del suelo, ya sea convencional u organico. Al menos Derrick y Dumaresq
(1999) no encontraron diferencias significativas entre un manejo convencional
contra uno organico, esto parece confirmarse en el estudio actual, ya que tampoco
se encontraron diferencias significativas para ninguno de los usos.

Sin embargo, en los datos promedio se aprecia que una proporcién entre el
contenido mas alto para uso con pastizal (563.75 t ha-l) y el mas bajo con hule-
cacao (4703.07 t ha'l) de 931.68 kg N t ha'l. A su vez Benintende et al. (2008)
encontraron que el nitrogeno total decrece a mayor profundidad hasta 80 % sin
importar cual manejo se tenga, pues se comprende que en la superficie el mayor
contenido deriva de la descomposicion de los residuos organicos suplidos o de la
fertilizaciéon quimica.

Por su parte, Cristébal-Acevedo et al. (2011) al evaluar un uso del suelo con dos
manejos, cultivo de maiz con manejo organico y convencional, concluyen que
después de ocho ciclos de cultivos se benefician las propiedades y los contenidos de
nitrégeno en la superficie del suelo (0-3 cm), gracias al mayor contenido de materia
organica, que a su vez incrementa el nitrégeno total y organico, aunque esto parece
que sucede entre el uso con pastizal (tratamiento 1 con el contenido mas alto) y el
de hule-caoba (tratamiento 4, en segundo lugar), donde la proporcién de Nt fue de
123 kg ha'l; y el uso de hule (tratamiento 2), y hule-cacao (tratamiento 3 con el
contenido mas bajo, 4703.07 kg ha-!) en los cuales la proporcion es de 188.28 kg
ha-l.

Al respecto, la Comision para la Cooperaciéon ambiental (2001) menciona que los
sistemas agroforestales tienen potencial a largo plazo para secuestrar CO entre 43

y 74 Mg C hal y que suponen un incremento del 50 % en el contenido de COS, pues
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como representacion se afirma que para los sistemas de cacao se estima entre 8.4

y 10 t ha'! afio de biomasa seca aéreas.

Fo6sforo asimilable

De acuerdo con el analisis de varianza no existen diferencias significativas en el
contenido de fésforo asimilable entre cada uso del suelo (Cuadro 8). Es asi que, los
contenidos promedios oscilaron entre 7.36 mg kgl y 6.66 mg kgl; ambos
considerados como contenidos medios, con base en la NOM-021-RECNAT-2000
(SEMARNAT, 2002).

Contenidos similares se reportan Tinal-Ortiz et al. (2020) en un Acrisol con cuatro
usos: acahual, pastizal dominado por Brachiaria humidicola y pastos nativos y
cultivo de pifia (con fertilizacién quimica con edades desde seis y quince anos) y
tres niveles de pendiente (0-3%, 3-6% y 10-20 %) y Alejandro-Martinez et al. (2019)
también en un Acrisol con cinco usos: acahual, pastizal, cana de azucar, pina y
yuca. Otro aspecto de esto es que el contenido de fésforo proyectado en una ha en
el uso con pastizal resulté con 23.68 kg ha'1, siendo el mas alto, mientras que para
el hule-cacao fue el mas bajo con 17.80 kg ha-1.

Es sabido que los suelos acidos, particularmente los Acrisoles tienen deficiencias
de bases cambiables y alta fijacion de fésforo lo que se traduce en su baja fertilidad
natural (Palma-Lopez et al., 2008), por lo que es necesario que en el manejo
agronomico se auxilien con la aplicacién de fertilizantes quimicos (Palma-Loépez et
al., 2007), situacion que sustenta el productor, puesto que afirma la realizar dos
fertilizaciones anuales en los usos con hule, hule-cacao y hule-caoba con
aproximadamente entre 30 y 50 gramos de Yaramil, Urea, DAP y KCI.

También se explica que el contenido medio del fésforo en el horizonte superficial
se relaciona con el contenido de MO ponderada que se almacena por causa del pH
bajo, lo que para suelos en zonas tropicales hace que predominen lo fosfatos
organicos (Fassbender y Bormemisza, 1987; Alejandro-Martinez et al., 2019). Y
como senala Mengel y Kirkby (2000) que gran parte del fésforo esta asociado a la
MO.

Asi refiere Fassbender y Bormemisza (1987), agregando igualmente que el fosforo

se reduce a mayor profundidad, puesto que la MO también decrece, por lo que a
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mayores contenidos de MO igualmente lo sera el fosforo. Lo anterior encuentra
sustento en los contenidos de MO y féosforo en la profundidad de cada horizonte,
en vista de que la MO fue de 3.2 % y el fosforo de 5.3 mg kgl en el horizonte
superficial (0-20 cm) y en el iltimo horizonte muestreado (100-120 cm) el contenido

de MO fue de 0.9 % y del fosforo 2.9 mg ka-! (Figura 17).

CONTENIDOS DE P CON RELACION A LA MO EN Y
DIFERENTES PROFUNDIDADES
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Figura 17. Contenido promedio de fosforo segiin los de MO

Ca?t intercambiable

El analisis de varianza demuestra que no existen diferencias significativas entre
los usos del suelo (Cuadro 8). Los valores oscilan entre 2.67 y 9.88 cmol ) kgl. En
lo que toca a los valores promedios el mayor resulté ser para el uso de suelo con
hule-cacao 7.80 cmol +) kg1 y el mas bajo para el pasto con 5.51 cmol ) kg1, todos
los contenidos se categorizan como medios, de acuerdo con la NOM-021-RECNAT-
2000 (SEMARNAT, 2002).

Aunque, proyectando los contenidos anteriores en kg ha-1 resulta ser el nutriente
mas abundante en comparacion con los otros, donde el mayor contenido promedio
le corresponde al uso con hule-caoba con 4,048.34 kg ha-l, y el menor le pertenece
al uso con hule con 3426.20 kg ha-!.

Basandonos en lo anterior, y retomando lo expresado con relaciéon a que el
contenido mas bajo de Ca2* en kg ha-l, fue para el uso con hule, esto podria deberse

a que, por ejemplo, segun Borrelli y Oliva (2020) el calcio y otros elementos retorna
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al suelo mediante la bosta y la orina (esto para la situacién del uso como pastizal),
a su vez los usos en los cuales hay cultivos intercalados la fertilizacién es mayor
que en el monocultivo con hule, ya que hay establecidas dos especies.

Los fertilizantes que se usan son: Yaramila, Urea, DAP, KCIl, Maxigrow, Bayfolan;
en el caso de los fertilizantes sélidos se registran alternativamente dos
aplicaciones anuales de entre 30-50 g por cada planta para cada uno de los usos,
excepto el pastizal. Conviene subrayar que los suelos acidos tienen problemas de
CIC baja, ya que al ser suelos muy desarrollados han perdido las bases por proceso
de lixiviacion, predominantemente, por esta razoén es necesario la aplicacién de
fertilizante (Quiroga y Romano, 2012).

En esto concuerdan Navarro y Navarro (2003) cuando mencionan que, en los
suelos de textura gruesa, como en este caso es el Lixisol, la retencién de Ca2* es
pobre, consecuencia directa de la abundante pluviometria que lo disuelve y lo
extrae de la matriz edafica o lo deposita en estratos donde no lo alcanzan las raices,
ya sea de los cultivos o la vegetacion natural. Agregan que otra causa por la que
las cantidades de Ca2* habitualmente son escasas es que se enfrenta al
desplazamiento del complejo adsorbente por el H*, por procesos erosivos o bien
porque lo captan las plantas.

En el tropico himedo de Tabasco la precipitaciéon anual reportada, al menos para
el 2020 fue de 3,017.9 mm, siendo el estado donde mas llovi6 (Pascual et al., 2021),
por lo antes dicho, la naturaleza de los suelos y la geomorfologia del area de estudio
nos aportan evidencia suficiente de por qué las bases cambiables son bajas en estos
suelos; a no ser que se aporten con fertilizacion principalmente quimica o

aplicaciones de cal agricola.

Mg2+intercambiable

No hubo diferencias estadisticamente significativas (p>a=0.05, CV=26.660 %). Los
valores hallados varian desde 0.50 a 0.98 cmol +) kgl (Cuadro 8) considerados
bajos segin la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002).

El uso con pastizal resulté con el mayor contenido (0.77 cmol ) kg'1; 295.52 kg ha-
1), mientras que el contenido medio resulté para el hule-caoba (0.732 cmol ) kg1;

277.20 kg ha'l), de entre los cuales el tercer lugar lo ocupa el hule-caoba (0.74 cmol
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) kg1; 270.13 kg ha'l), siendo el mas bajo para el uso con hule (0.73 cmol @) kg1;
237.17 kg ha-l).

Al respecto Palma-Loépez y Triano (2007) sostienen que los suelos acidos tienen
problemas en el suministro de Mg?2*, en seis agroecosistemas, uno con hule,
establecidos en suelos Acrisoles, ademas reportan un contenido de Mg2* de 0.90
cmol +) kg-l. Se debe tener en cuenta que la textura influye en la fertilidad de los
suelos, tal y como se presenta en el GSR, en este caso un Lixisol que se caracterizan
por tener texturas gruesas, resultado de su extrema intemperizacion y lixiviacién
de cationes basicos (Pereira et al., 2011; Hernandez-Hernandez et., 2020), por lo
cual es légico, dada las poca arcilla, su baja capacidad para retener nutrientes;
natural en suelos muy desarrollados (Cosentino, 2007; Novillo et al., 2018; Silva et
al., 2020).

Cabe enfatizar, que el analisis granulométrico revel6 que el horizonte A donde se
muestredé es arenoso/franco, que pertenece a un GRS Ferric Lixisol (Cutanic,
Endoloamic, Epiarenic, Humic, Profondic), como es sabido predominan la arena,

particula con menos superficie especifica.

K* intercambiable

No se demostraron diferencias significativas en el contenido de K* entre los
tratamientos (p>a=0.05, CV=32.479 %). Los contenidos promedio varian desde
0.10 a 0.13 cmol ) kg! suelo, son considerados muy bajos, segin la NOM-021-
RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002), sin embargo, el contenido promedio mas alto
de este elemento fue para el uso bajo pastizal (0.13 mg kg-1; 161.99 kg ha-1) (Cuadro
8) y el mas bajo para el hule-caoba (0.10 mg kg-1; 111.94 kg hat).

Aunque comparados con otros estudios estan ligeramente por encima, por ejemplo
Tinal-Ortiz et al. (2020) quienes evaluaron la degradaciéon quimica en Acrisols con
cuatro usosy tres niveles de pendiente (0-3 %, 3-6 % y 10-20 %); en el pastizal
dominado por Brachiaria humidicola y pastos nativos obtuvieron 0.068 cmol )
kg1 1o que en el uso con pastizal en el estudio presente fue de 0.13 cmol ) kg! (en
un Lixisol). Incluso, si se considera el acahual que evaluaron y que representa el
uso con menos perturbaciéon obtuvo 0.001cmol ) kg1, siendo el menor de todos, y

el equivalente para el uso con hule-caoba con 0.10 cmol ) kgl; aunque ambos
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contenidos para todos los usos en los dos estudios caen dentro de la categoria de
Muy baja en la citada norma.

Por su parte, Alejandro-Martinez et al. (2019) en el acahual registran 0.10 cmol )
kg1, contenido similar para el con hule-caoba (el mas bajo), sin embargo, en el uso
con pina reporta 0.14 cmol ) kg1, de cualquier forma, se evidencian los bajo
contenidos de K* en suelos acidos, pues las cantidades halladas son escasas. En
cambio, Pascual-Cordova et al. (2017) aseguran que en su analisis del K* en un
sistema agroforestal (que incluye cacao) mostraron diferencias significativas en
distintas profundidades y estaciones, cuyos contenidos se identifican de muy bajos
a bajos.

Destaca igualmente que el cacaotero extrae altas cantidades de K* y afirma que 1
ton de cacao extrae 80 kg ha-l. Por su parte, Lépez et al. (2015) agregan que en
promedio 1 ton de semillas extrae 50 kg de K20, mas los considerable contenidos
de K* que se almacenan en la cascara (drupa). Afiade que en suelos acidos las bases
intercambiables son bajas.

Sin embargo, la evaluacion del contenido del K+ demuestra el bajo contenido en el
que se encuentra, pese a que el productor reporta la realizacion de dos aplicaciones
(de aproximadamente 30 a 50 gramos por planta) alternadas anualmente de Dap
y KCI. Al respecto Navarro y Navarro (2003) menciona que cuando se aplican
fertilizantes potasicos en suelos de texturas gruesas (arenosos) el K* se pierde por
lixiviaciéon, en cantidades similares al absorbido por los cultivos hasta de 20 y 25
kg K20 ha'! en regiones muy humedas. Esto puede deberse al suministro excesivo
de fertilizantes consecuencia del desconocimiento de las dosis adecuadas por parte
del productor. Por lo que la fertilizacion podria ser deficiente al no estar

considerando la dinamica del potasio.

6 Conclusiones

¢ El GSR identificado fue un Ferric Lixisol (Cutanic, Endoloamic, Epiarenic,
Humic, Profondic). Se descarta la presencia de un Acrisol en el area de

estudio, en la Sabana de Huimanguillo, Tabasco.
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La produccion de materia fresca fue 17,280 kg ha-l. Produccion total de
materia seca del pastizal fue de 235.008 t en 25.50 ha1 0 10 t ha1;

La produccién de materia fresca fue de 440.64 t en 25.50 hal 0 17,280 kg
ha-1

Las condiciones del suelo hasta el horizonte A resultan ser favorables en
todos los usos, sin embargo el uso con pastizal las variables: velocidad de
infiltracion, resistencia a la penetracion, muestras valores bajos, aunque no
suponen limitacién para el crecimiento y desarrollo de las plantaciones, por
su parte la Dap obtuvo el valor mas alto lo que se refleja en la porosidad
baja en comparacién con los otros usos; reiterando que esta dentro de lo
aceptable.

El contenido de MO no se mostré afectado con los usos; y en todos se
consideran altos, causa de la poca mineralizacion de esta en suelos acidos.
El uso con hule-cacao muestra mayor capacidad de almacenamiento de
COS, mientras que el uso con hule (monocultivo) tiene menos capacidad
para esto.

Los contenidos de P asimilable, Ca2*, Mg2 se categorizan medios, por otro
lado, el K* fue muy bajo.

La reducciéon de la profundidad del suelo es mayor en el uso con hule
monocultivo, de igual manera fue la estimacion del volumen y peso del suelo
perdido por erosién. El uso con pastizal ha retenido mas el suelo, pese a sus
treintaisiete anos con el mismo uso y manejo. La cobertura de vegetacion
sobre el suelo ayuda a reducir los procesos erosivos.

La edad de los cultivos es insuficiente para inducir cambios en las

propiedades fisicas y quimicas.
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Anexos

Procedimientos para evaluar la velocidad de infiltracion
Para este ensayo se utilizaron los siguientes materiales:
e Un cilindro (tubo de PVC hidraulico) de 20.32 cm de diametro y 20
cm de altura
¢ Bolsa de polietileno transparente (extendida)
e Vaso con capacidad de 500 mL
e Agua purificada
e (Crondémetro del celular
e Mazo de hule
Procedimiento

e Se seleccion6 el area representativa para el muestreo y se despejo la
superficie de MO y todo material que impida la realizacién del ensayo.

e Se introdujo 7 cm en el suelo el extremo oblicuo (biselado) del cilindro
golpeado cuidadosamente con el mazo de hule (Figura 4). Seguidamente se
afirmé el suelo del exterior sobre el borde del cilindro.

e Se extendio la bolsa de polietileno transparente dentro del cilindro dejando
el remanente por fuera del cilindro.
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Se llené el vaso a capacidad maxima y ser vertieron los 500 mL de agua
dentro del cilindro de tal manera que no se salga de la bolsa de polietileno
transparente.

Se preparod el cronometro y se retiré del cilindro la bolsa halandola de las
partes exteriores. Se inici6 la medicién del tiempo en minutos hasta que el
agua se hubo infiltrado totalmente; se caracteriza por la superficie brillosa

del suelo.

Se anoto el tiempo de infiltracion.

Procedimientos para evaluar resistencia a la penetracion

Procedimiento

1.

Se realizé en la superficie del suelo a 30 cm de la excavacion realizada para
1dentificacién de la profundidad del horizonte A.

El area seleccionada se despej6 de MO y se evité tomar datos sobre raices u
otros materiales sélidos que alterasen la lectura de la resistencia a la
compactacion.

Se introdujo suavemente el penetrometro en el suelo hasta alcanzar la
marca de penetracion localizada previamente del piston (Figura 5).

Se registroé el valor obtenido que fue indicado por el anillo de friccién.

Procedimientos para evaluar DAp

El calculo de la Dap, con base en las formulas de Ortiz (2019):
Volimen del cilindro = m-r? - h;

Dap

Peso del suelo seco g (105°C)
Volimen del cilindro (t m=3)

El volumen del cilindro se calculé mediante la siguiente férmula:

Volumen del cilindro =T *xr? x h
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