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RESUMEN

En 2001 se realiz6 un trabajo de investigacion en el
municipio de Suchiapa, Chis., México, con objeto de
diagnosticar el nivel de fertilidad de suelos de ladera
en seis estratos formados por tres rangos de pendiente
y dos sistemas de manejo, asi como evaluar el
impacto de la pendiente y tres sistemas de
produccion, sobre el escurrimiento, la erosion y el
rendimiento de maiz. ElI modelo EPIC
(Erosion/Productivity  Impact  Calculador)  fue
alimentado con la informacién obtenida del andlisis
de suelos, datos climéticos y de manejo del suelo y
del cultivo de maiz, para realizar simulaciones para
nueve escenarios formados por tres rangos de
pendiente (<5, 5-15 y >15%) vy tres tipos de uso del
suelo (siembra de maiz, siembra de maiz intercalado
con barreras vivas de timbre en curvas a nivel y
siembra comercial de timbre), para estimar su
impacto sobre el escurrimiento, la erosion y el
rendimiento de maiz. Hubo diferencias significativas
en la pendiente y uso de suelo en todas las
caracteristicas del suelo evaluadas, pero en la
interaccion de ambos factores, sélo se detectaron
diferencias significativas (P<0.01) en la capacidad de
intercambio catidnico, y el carbono organico. En la
evaluacién del efecto de la pendiente y sistemas de
produccion, soélo se detectd significancia (P<0.01) en
el factor uso del suelo, en las variables escurrimiento
y erosion.

Palabras clave: Suelos; erosién; escurrimiento; maiz;
timbre.
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SUMMARY

In 2001 a research work was carried out in Suchiapa,
Chis., Mexico, in order to diagnose the level of
fertility of hillside soils, in six strata formed by three
slope ranges and two management systems, as well as
to evaluate the impact of the slope and three
production systems on soil runoff and erosion, and
corn yield. The model EPIC (Erosion/Productivity
Impact Calculator) was fed with information obtained
from soils analyses, climate, soil management the
corn crop data, to perform simulations for nine
scenarios formed by three ranges of slope (<5, 5-15
and >5%) and three types of land use (corn planting,
corn planting intercropped with contour hedgerows of
prairie acacia and commercial planting of prairie
acacia), to estimate their impact on runoff, erosion
and corn vyield. There were significant differences in
the slope and land wuse factors in all soil
characteristics evaluated, but in the interaction of both
factors, only significant differences (P<0.01) in the
cation exchange capacity and the organic carbon were
detected. In the evaluation of the effect of slope and
production systems, significance (P<0.01) was only
detected in the land use factor, in the runoff and
erosion variables.

Key words: Soils; erosion; runoff; corn; prairie
acacia.
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INTRODUCCION

En el estado de Chiapas, la erosién hidrica es un
problema muy importante, ya que bajo las
condiciones actuales de manejo puede alcanzar tasas
de pérdida de suelo agricola de hasta 80 t ha™ afio™ en
condiciones de laderas y se presenta a tasas cada vez
mas altas; es resultado de la acciéon conjunta de
factores fisico-naturales, técnicos y socioeconémicos
y sus efectos se reflejan en la pérdida de la
productividad del suelo, y por ende del rendimiento
de los cultivos, afectando asi la calidad de vida de los
habitantes (Villar, 2003; Lépez et al., 2007; Lopez y
Magdaleno, 2009). El efecto de este problema ha sido
cuantificado y los resultados indican que en maiz
sembrado en laderas, se reduce el rendimiento en un
70% por una erosién acumulada de 250 t en seis afios
(Villar, 2001). Asimismo, estos problemas causan
otros efectos fuera de sitio como dafios a la
infraestructura  carretera  por  azolvamiento,
contaminacién de cuerpos de agua por agroquimicos,
principalmente nitratos y fosfatos e inundaciones, que
incluso han causado pérdida de vidas humanas por la
magnitud y frecuencia en que se presentan (Lépez et
al., 2007).

Se estima que mas de 36% de la superficie agricola de
Chiapas, esta afectada por diferentes grados de
erosion, cuya magnitud es mayor en las zonas centro
y norte de la entidad (Santacruz, 2011). En el estado
se han reportado tasas de erosion de mas de 50 t ha™
afio™ en las 4reas potenciales para maiz de muy buena
y buena productividad, mientras que para las laderas,
las tasas de erosion anual llegan hasta 80 t ha™ afio™
(Villar et al., 2005). Ademas, el contenido de materia
organica y cationes basicos del suelo también se han
reducido, presentandose  generalmente  niveles
inferiores al 1% de materia organica y menores de 50
meq 100 g de suelo™ de la CIC, asi como deficiencias
severas de nitrégeno y otros nutrimentos.

Ante esta situacion, el disponer de informacién
confiable y oportuna sobre el estado que guardan los
recursos naturales, en cuanto a potencialidades y
limitaciones, es un prerrequisito para el uso correcto y
racional de los mismos, mediante una planeacion
ordenada (Serrano y Cano, 2007). Etchevers et al.
(1986) y Etchevers (1999) mencionan que la
evaluacién de la fertilidad de los suelos y la
generacion de recomendaciones técnicas son posibles
gracias a la utilizacion de herramientas analiticas
quimicas, que sirven para medir concentraciones
nutrimentales en el suelo, para lo cual Castellanos et
al. (2000) propusieron estandares para la
interpretacion de los resultados de laboratorio.
Asimismo, es necesario destacar que se requiere el
planteamiento de nuevas alternativas de produccion y
conservacion, viables de implementar y que aseguren
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una produccién rentable y sostenida en el campo
mexicano. En este sentido, se han generado varias
alternativas  tecnoldgicas de  produccion y
conservacion (Machado y Silva, 2001; Uribe et al.,
2002; Francisco et al., 2005; Hernandez et al., 2005;
Serrano y Cano, 2007; Camas et al., 2012) y algunas
propuestas para su aplicacion ordenada con apoyo de
modelos de simulacién (Villar, 2003; Villar-Sanchez
etal., 2011).

En la zona centro de Chiapas predominan suelos del
orden de los Litosoles (INEGI, 1998), derivados de
rocas calizas, cuyas caracteristicas propias, y muchas
veces por su posicion fisiografica, se clasifican como
no aptos para la agricultura; no obstante, se utilizan
principalmente para la siembra de maiz (Zea mays),
sin mediar ninguna practica de conservacién. Por otra
parte, algunos trabajos de investigacion que se han
realizado en el pais, indican la potencialidad de
algunas especies forestales para uso industrial, como
el mezquite (Prosopis spp.) y el arbol del timbre
(Acacia angustissima) (Reyes-Reyes et al., 2003;
Rincdn-Rosales et al., 2003), que podrian formar
parte de un sistema agroforestal con maiz como
alternativa de produccidn para este tipo de suelos.

En la zona central del estado de Chiapas, el arbol de
timbre se utiliza principalmente para curtir pieles de
ganado, y con fines medicinales. Esta leguminosa fija
nitrogeno atmosférico en simbiosis con bacterias
como Sinorhizobium mexicanum, por lo que puede ser
utilizada en la regeneracién de suelos erosionados, y
tiene potencial como planta forrajera (Rincon-Rosales
et al, 2003; Rincon-Rosales y Gutiérrez-Miceli,
2008).

Los objetivos de este trabajo fueron: diagnosticar el
grado de fertilidad de suelos de ladera de la zona
centro del estado de Chiapas y determinar el impacto
de la pendiente y tres sistemas de produccion sobre el
escurrimiento, la erosion y el rendimiento de maiz.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La investigacion se realizo durante el afio 2001, en el
ejido Carrillo Puerto, municipio de Suchiapa,
Chiapas, localizado entre los 16° 64’ y 16 66’ de
latitud norte y 93" 04’ y 93° 07 de longitud oeste, a
una altitud de entre 755 y 789 metros sobre el nivel
del mar. Tiene una area aproximada de 2,000 ha, de
las cuales, de acuerdo a la clasificacion fisiogréfica
propuesta por Pérez (1990), el 55% se ubica en
pendientes menores al 5%, un 30% en pendientes de
entre 5y 15% vy el resto del area tiene pendientes
mayores al 15%. Su clima es calido subhimedo
AW”(w)(i")g con lluvias en verano, una temperatura
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promedio anual de 24.4°C y una precipitacion
promedio anual de 956 mm, distribuida de mayo a
octubre (Garcia, 1987).

Los suelos predominantes son derivados de rocas
calizas de la era Cenozoica, y se clasifican como
Rendzinas en asociacion con Litosoles en fase litica,
muy delgados, con 38% de arcilla, entre 0.3 y 4.9%
de materia orgénica y 2.7 ppm de fosforo (INEGI,
1998). Asimismo la vegetacién es de selva baja
caducifolia con especies como A. angustissima,
Byrsonima crassifolia, Swietenia macrophylla y A.
conspicua.

Estudio especifico para el diagnostico de suelos

Para caracterizar el nivel de fertilidad de los suelos
del éarea de estudio, se realizO un muestreo
estratificado en funcion de los factores: pendiente
(menos de 5%, entre 5y 15% y més de 15%) y uso
del suelo (cultivo tradicional de maiz criollo y
vegetacion natural de arboles de timbre), lo que da un
total seis diferentes estratos. La seleccion de los sitios
para el muestreo de suelos se realizé con base en su
representatividad del area de estudio con fines de
diagndstico. En cada estrato se tomaron tres muestras
compuestas de suelo de 1 kg cada una, elegidas al
azar, lo que dio un total de 18 muestras.

El muestreo de suelos en cada sitio para uso de
vegetacion natural se realizd bajo la sombra de tres
arboles nativos de timbre seleccionados al azar; en
cada arbol se tomaron submuestras de suelo en cuatro
direcciones perpendiculares a las distancias de 0.5 m
y 1 m a partir del tallo del arbol. De las ocho
submuestras asi obtenidas, se integrd6 una muestra
compuesta por cada arbol, para dar un total de nueve
muestras por los tres sitios experimentales. Asi
mismo, el muestreo de suelos en cada sitio de uso
agricola, tuvo lugar en una parcela que ha sido
cultivada con maiz durante 15 afios. Se tomaron tres
muestras de suelo al azar por cada sitio experimental,
para completar un total de nueve muestras.
Posteriormente, las muestras fueron trasladadas al
laboratorio, donde fueron secadas a temperatura
ambiente durante un minimo de 24 h y luego
tamizadas para conservarlas hasta su andlisis
respectivo. EI muestreo de suelos se realizé en abril
de 2001, a una profundidad de 0 a 30 cm,
considerando que en general los suelos son muy
SOMeros.

En las muestras de suelo se determin6: pH en agua,
con una dilucién 1:2.5, (Kalembasa y Jenkinson,
1973); carbono total, carbono organico, mediante la
diferencia del carbono total y el carbono inorganico
(Jenkinson y Powlson, 1976); textura por el método
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de Bouyoucos (Primo-Yufera y Carrasco, 1980). En
este trabajo s6lo se utilizé el porcentaje de arena,
debido a que los suelos del area de estudio son de
textura gruesa, y capacidad de intercambio catiénico
(CIC) por el método de acetato de amonio 1 N
(Aguilar-Noh, 1987). Los datos de las variables de
suelo consideradas se analizaron en disefio
experimental completamente al azar con tres
repeticiones, con arreglo de tratamientos en factorial
completo 3 x 2 (tres rangos de pendiente y dos usos
de suelo). En los casos en que se detecto
significancia, para la separacion de promedios se
aplicé la prueba de Tukey al 0.05.

Evaluacion del impacto de la pendiente y tres
sistemas de uso del suelo sobre el escurrimiento, la
erosion y el rendimiento de maiz

Para determinar el impacto de la pendiente y el uso
del suelo sobre el escurrimiento, la erosion hidrica y
el rendimiento de maiz, se consideraron nueve
escenarios, conformados por los mismos rangos de
pendiente de suelo y tres sistemas de uso de suelo: 1.
Sistema tradicional de maiz, en surcos separados a 90
cmy matas con dos plantas cada 60 cm, lo que da una
densidad de 37,000 plantas ha™, 2. Siembra de maiz
en hileras, intercalado con barreras vivas en curvas a
nivel, utilizando el arbol de timbre; en este sistema el
maiz se sembr6 bajo el mismo arreglo que el sistema
anterior, y las barreras vivas con arboles de timbre
sembrados a una distancia entre arboles de 1 m (1,000
arboles ha™) tuvieron un distanciamiento de
aproximadamente 10 m, y 3. Cultivo comercial de
timbre establecido a marco real 4 m x 4 m, lo que da
una densidad de 625 arboles ha™.

Con el modelo dindmico de simulacion EPIC
(Sharpley y Williams, 1990), previamente calibrado
en el area tropical por Villar et al. (1998), se estimd el
escurrimiento superficial (mm), la erosion hidrica (t
ha® afio®) y el rendimiento de maiz (kg ha?),
tomando como base datos de suelo obtenidos de las
determinaciones fisico-quimicas de los analisis
realizados en el laboratorio y del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), datos
de clima, obtenidos de la estacion ElI Boquerdn,
localizada en la localidad de Suchiapa a corta
distancia del area de estudio, asi como de manejo
agricola (variedad usada, fertilizacion, control de
malezas y plagas y cosecha), obtenidos de una
encuesta exploratoria aplicada a los productores del
area de estudio.

Los datos de escurrimiento, erosion y rendimiento de
maiz obtenidos mediante las simulaciones, se
analizaron en disefio experimental de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones, con arreglo
de tratamientos en factorial completo regular 3 x 3
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(tres pendientes y tres usos del suelo). En los casos en
que se detectd significancia, para la separacion de
promedios también se aplico la prueba de Tukey al
0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION
Estudio especifico para el diagnostico de suelos

Los resultados del analisis de varianza realizado a los
datos obtenidos de los analisis de suelo indicaron que
en los factores pendiente y uso de suelo se detectaron
diferencias significativas (P< 0.05) en las medias de
todas las caracteristicas fisico-quimicas del suelo
evaluadas: CIC (meq 100 g de suelo™), pH C total
(mg kg™h), C orgénico (mg kg™) y arena (%). Sin
embargo, en en la accién conjunta de ambos factores,
s6lo se detectd efecto significativo (P< 0.01) en la
capacidad de intercambio cationico (CIC) y en el
carbono orgénico, lo que indica que estas
caracteristicas relacionadas con la fertilidad del suelo,
presentaron valores estadisticamente diferentes,
dependiendo de la pendiente y el uso del suelo.

En la Tabla 1 se observa que la CIC y el pH del suelo
fueron significativamente superiores en la pendiente
menor a 5% y mayor a 15%, con respecto al rango de
pendiente intermedio. Lo anterior se atribuye a que en
pendientes intermedias, por un uso agricola mayor del
suelo, hay un mayor uso de fertilizantes quimicos
nitrogenados, principalmente amoniacales, que por su
efecto residual acido disminuyen el pH y afectan la
CIC, en comparacion con suelos de laderas y planos
(Zetina et al., 2002; Campo-Alves, 2003).

En suelo con pendiente menor al 5%, el contenido de
carbono total y organico fue estadisticamente similar
al obtenido en suelo con pendiente de entre 5 y 15%,
y superior al del suelo con la mayor pendiente. Este
comportamiento se debe a que el carbono esta
relacionado con el contenido de la materia organica,
por lo que al disminuir ésta por una mayor pendiente,
el carbono también disminuye (Campo-Alves, 2003).
Por el contrario, el contenido de arena fue
significativamente superior en suelo con pendiente

mayor a 15%, con respecto a los otros dos rangos de
pendiente, lo cual se atribuye a que cuando la
pendiente es mayor, el suelo es mas delgado, méas
arenoso y por lo tanto, es menos fértil (Tabla 1).

En cuanto al uso del suelo en la Tabla 2, se observa
que todas las caracteristicas fisico-quimicas
evaluadas, excepto el pH del suelo presentaron
valores significativamente superiores con vegetacion
de timbre, con respecto al sistema tradicional de
siembra de maiz, lo cual puede explicarse, a que en el
Gltimo sistema, el suelo pierde su fertilidad, debido a
que el maiz es un cultivo muy esquilmante de
nutrientes, los cuales no son repuestos al suelo,
mientras que con el sistema de vegetacion de timbre,
éstos son repuestos de manera natural; resultados
similares han sido reportados por Uribe et al. (2002) y
Campo-Alves (2003).

En la Tabla 3 se muestra que en promedio, en el
sistema con Aarboles de timbre, la CIC fue
estadisticamente mayor en los rangos de las
pendientes extremas, que en el de la pendiente
intermedia, en tanto que en el sistema tradicional de
maiz, ésta fue mayor s6lo en pendiente superior al
15%. Esto ultimo se debe, a que bajo esta condicidn,
hay un menor uso del suelo con fines agricolas que
favorece menores tasas extraccién y lixiviacion de
nutrimentos, que se reflejan en mayores valores de
este parametro (CIC = 49 meq 100 g de suelo™). Por
su parte, el carbono orgénico en el sistema timbre
disminuyd a medida que la pendiente del terreno fue
mayor, lo que obedece en gran parte, a que en
pendientes mayores, hay una menor cobertura
vegetal, que favorece mayores pérdidas de materia
organica, y por ende de carbono organico por
escurrimiento 'y erosién del suelo (Villar, 2003;
Francisco et al., 2005). Sin embargo, en el sistema
tradicional de maiz, al ser una especie que produce
menor cantidad de biomasa y cobertura de suelo, los
valores de carbono organico obtenidos fueron
estadisticamente similares en los tres rangos de
pendiente.

Tabla 1. Efecto de la pendiente sobre algunas propiedades fisico-quimicas del suelo.

Rangos de pendiente del suelo (%)

Caracteristicas del suelo

<5 5-15 >15
CIC (meq 100 g de suelo™) 47 a 43b 50 a
pH 7.54 a 7.15b 7.46 ab
C total (mg kg™) 74,070 a 63,752 ab 50,072 b
C organico (mg kg™) 70,086 a 62,407 ab 45,848 b
Arena (%) 70.8 b 68.0 b 88.5a

Cifras con la misma letra en cada variable son estadisticamente iguales entre los diferentes niveles de pendiente

(Tukey, 0.05).
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Tabla 2. Efecto del uso del suelo sobre algunas propiedades fisico-quimicas del suelo.

Uso del suelo

Caracteristicas del suelo

Vegetacion de timbre

Cultivo tradicional de maiz

CIC (meq 100 g de suelo™) 50.252 a 44,030 b
pH 7.27a 7.49 a
C total (mg kg™) 78,488 a 46,774 b
C orgénico (mg kg™ 75,960 a 42,934 b
Arena (%) 79 a 72b

Cifras con la misma letra en cada variable son estadisticamente iguales entre los diferentes usos del suelo (Tukey,

0.05).

Tabla 3. Efecto de la accidn conjunta pendiente por uso de suelo en la capacidad de intercambio cationico (CIC) y el

carbono organico.

Pendiente Uso del suelo CIC Carbono orgénico
(%) (meq 100 g de suelo™) (mg kg™)
<5 Timbre 54.55 a 98,794 a
5-15 Timbre 45.85 bc 79,379 ab
>15 Timbre 50.36 ab 49,705 bc
<5 Maiz 41.05 ¢ 41,377 ¢
5-15 Maiz 4125 c 45434 ¢
>15 Maiz 49.79 ab 41991 c

Cifras con la misma letra en cada variable son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

Evaluacion del impacto de tres sistemas de uso del
suelo y tres pendientes sobre el escurrimiento, la
erosion y el rendimiento de maiz

De acuerdo a los resultados de los anlisis de varianza
realizados a los datos de erosion, escurrimiento y
rendimiento de maiz, obtenidos de las simulaciones
con el modelo EPIC, solo se detecto significancia (P<
0.01) en el factor uso del suelo, en las variables
escurrimiento y erosion. El efecto no significativo
detectado en la otra fuente de variacion, indicé que el
escurrimiento, la erosion y el rendimiento de maiz no
fueron afectados por la pendiente, y que en estas tres
variables, es independiente el efecto del uso del suelo
al de la pendiente.

Con respecto al uso del suelo, en el sistema
tradicional de maiz, el escurrimiento fue
significativamente mayor, que en los otros dos
sistemas de produccién, debido principalmente a que
con este sistema se proporciona una menor cobertura
vegetal, para proteger el suelo de la erosion hidrica.
Con el establecimiento de timbre solo, el
escurrimiento practicamente se control6. La erosion
del suelo presentd la misma tendencia que la variable
anterior, ya que con la siembra de maiz solo, se tuvo
una tasa significativamente mas alta de pérdida de
suelo, que en los sistemas de maiz intercalado con
timbre y timbre solo (Tabla 4).

Tabla 4. Efecto del uso del suelo sobre el escurrimiento, la erosion y el rendimiento de maiz obtenidos con la

simulacién del modelo EPIC.

Variable - L,JSO d?l suelo -
Maiz Maiz + timbre Timbre
Escurrimiento (mm) 217.81a 53.94 b 19.93 ¢
Erosién (t ha™ afio™) 18.18 a 1.76 b 0.51b
Rendimiento de grano (t ha™) 1.05a 1.14a -

Cifras con la misma letra en cada variable, son estadisticamente iguales entre los diferentes usos del suelo (Tukey,

0.05).
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Con estos dos dltimos sistemas de produccion, se
favorece una mayor cubierta vegetal y de residuos en
la superficie del suelo, que disminuyen el
desprendimiento de particulas y significativamente la
velocidad de escurrimiento, asi como su capacidad de
transporte de sedimentos (Ramirez y Oropeza, 2001;
Pérez-Nieto et al., 2005). También se reduce
gradualmente la compactacion superficial del suelo, y
de esta manera se mantienen tasas de infiltracién
altas, que disminuyen el escurrimiento y la erosion de
suelo (Pérez-Nieto et al., 2005; Camas et al., 2012).

Aunque el rendimiento de maiz obtenido en el
sistema tradicional fue estadisticamente similar al de
maiz intercalado con timbre (Tabla 4), en este Gltimo
sistema, se obtienen otros beneficios como la
disminucién del escurrimiento y la erosion del suelo,
ademas de obtener recursos econémicos adicionales
por la venta de los productos del timbre (Rincén-
Rosales et al., 2003; Rincon-Rosales y Gutiérrez-
Miceli, 2008).

CONCLUSIONES

Los suelos del area de estudio son de baja fertilidad,
la cual es menor en pendientes mayores y utilizando
el sistema de monocultivo de maiz.

La erosién hidrica y el escurrimiento superficial sélo
fueron afectados por el uso del suelo. Con los
sistemas alternativos de maiz-timbre y timbre sélo,
las tasas de erosion y escurrimiento fueron menores,
en comparacion con el sistema tradicional de maiz.

El rendimiento de grano de maiz no fue afectado por
la pendiente, ni el uso del suelo, pero con la siembra
de maiz con timbre, pueden obtenerse beneficios
adicionales.
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