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RESUMEN

Propiedades quimicas de un Luvisol después de
la conversion del bosque a la agriculura en Campeche,
Meéxico. El objetivo de este trabajo fue evaluar los cambios
en las propiedades quimicas de un suelo Luvisol en Campe-
che, México en un periodo de 30 afios (1974 al 2003). Los
principales cultivos en el drea de estudio fueron el maiz bajo
temporal y mango bajo riego. Con fines de comparacion
también se consideré como punto de referencia al suelo
con vegetacion natural de selva. En el maiz, se observaron
disminuciones con el tiempo en el pH, conductividad eléc-
trica, materia orgdnica y calcio intercambiable; ocurrié todo
lo contrario en el mango. En el maiz, el fésforo, potasio,
sodio, hierro y cobre presentaron una tendencia a disminuir,
pero posteriormente se incrementaron a un valor superior al
que present6 el suelo de vegetacion natural; mientras que en
el mango, este comportamiento solo se observé en el cobre,
hierro y zinc. Los cationes intercambiables, calcio, potasio,
magnesio y sodio, al igual que el manganeso, presentaron
valores inferiores en los huertos de mango 30 afios de edad,
comparados con el suelo de vegetacion natural. En el maiz,
el fosforo, magnesio, potasio, hierro, manganeso, cobre y
zinc, presentaron un valor superior al del suelo con vegeta-
cién natural, en el estrato de uno a cinco afos, relacionado
con el desmonte del terreno, la “quema” de la vegetacién y
la labranza; pero a excepcion del zinc, el valor alcanzado por
éstos disminuyd a partir de los siguientes cinco afios.

Palabras clave: Tiempo, uso del suelo, fertilidad, maiz,
mango.
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ABSTRACT

Chemical properties of a Luvisol after conversion
from forest to agriculture in Campeche, México. The
objective of this work was to evaluate the changes in the
chemical properties of a Luvisol soil in Campeche, Mexico,
over a 30-year chronosequence. The period of study was
from 2003 to 2006. The main crops were rainfed maize
and irrigated mango. For comparison purposes, forest soils
under natural vegetation were also evaluated. in maize crops,
decreases of pH, electric conductivity, organic matter, and
exchangeable calcium were observed through time, whereas
the effect of was the opposite in mango orchards. In maize,
phosphorus, potassium, sodium, iron, and copper showed a
tendency to decrease, although later they increased to values
above those observed in the soil with natural vegetation. In
the case of mango, this behavior was only observed with
copper, iron, and zinc. Exchangeable cations, calcium, potas-
sium, magnesium, sodium, and manganese had lower values
in soils where mango had been growing for 30 years com-
pared with soils under natural vegetation. Soils planted with
maize showed greater contents of phosphorus, magnesium,
potassium, iron, manganese, copper, and zinc than soils with
natural vegetation from one to five years, apparently related
to land clearing, burning of vegetation, and tilling; with the
exception of zinc, soil content of all minerals decreased after
five years.
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INTRODUCCION

La degradacion del suelo puede considerarse como
una modificacién de sus propiedades, la cual conduce
a su deterioro; este ultimo podria definirse como un
estado en que la capacidad del suelo para producir
en forma cualitativa y cuantitativa bienes y servicios
ha disminuido. Las consecuencias de la degradacién
y posterior deterioro del suelo son la disminucion de
la capacidad para soportar vida animal y vegetal, y su
efecto mds visible es la disminucidn en la produccién
de biomasa vegetal y la dificultad para desintegrar e
incorporar la materia orgdnica al suelo (Stocking y
Murmaghan 2003, Dorronsoro 2006, FAO 2006).

A nivel mundial, el deterioro debido al mal uso
de la tierra, ha ocasionado que por cada kilogramo de
alimento producido, se pierdan aproximadamente 18
kg de suelo (Etchevers 1999). De acuerdo con Volke
(2000), cerca del 81 al 86 % de la superficie agricola
de México se encuentra dafiada, y el 30 % tiene un
nivel muy severo; y entre los agentes mds importantes
del deterioro del suelo en México se encuentran: la
erosion, salinidad, acidificacién y contaminacién con
hidrocarburos y agroquimicos.

Los efectos negativos de las actividades agricolas
pueden afectar a los agricultores in situ mediante la
degradacién de la estructura del suelo, pérdida del
fertilizante aplicado, disminucion en la actividad bio-
16gica del suelo, y también puede ocasionar dafios ex
situ, como la contaminacién de los cuerpos de agua
con nitratos y fosfatos y la contaminacién del aire
con CO,, lo que influye en el calentamiento global
del planeta (Leiva 1998). Por su parte, Claverdn et
al. (2001), sefiala que en México, en el tltimo medio
siglo el deterioro del suelo se ha agravado debido a la
contribucién de actividades como la deforestacion, el
sobre-pastoreo y agricultura mecanizada o convencio-
nal; y la agricultura tradicional, conocida como roza-
tumba-quema.

Algunos autores como Alvarez et al. (1998) y Sa
et al. (2001), sefialan que la materia orgdnica del suelo
estd asociada con la fertilidad y productividad de los
agroecosistemas, y agregan que existe una fraccion de
ella mayormente afectada por la labranza, y que estd
relacionada con la biomasa microbiana y la respiracién
del suelo; esta fraccion es denominada nueva o activa,
que difiere de la fraccion vieja, estable o inactiva en su
disponibilidad de uso por las plantas (Doran y Smith
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1987). Abundando en lo anterior, Galvis (2000) sefiala
que la agricultura convencional, basada en la labranza
como labor cultural principal, lleva a largo plazo a una
reduccidén de la fertilidad del suelo, pues al agotarse
la materia orgdnica disminuyen los nutrientes, la es-
tructura pierde estabilidad, se afectan las relaciones
hidricas internas, y el suelo se vuelve incapaz de
amortiguar los cambios ocasionados por la adicién de
agroquimicos.

Por lo general, la literatura consigna que el uso
del suelo a través del tiempo origina diversos cambios;
Lal (2000) sefiala que ésto es debido en gran parte a la
labranza del suelo, y que es necesario implementar sis-
temas de manejo de bajo impacto. Papadakis (1984),
a partir de registros de mds de 90 afios, seflal6 que la
fertilidad del suelo disminuye conjuntamente con los
rendimientos, alcanzando un aparente equilibrio en 25
afios, donde éste también se estabiliza. Por su parte
Doran y Smith (1987) y Wolf (1999) sefialan que en
suelos donde la vegetacién natural de bosque y pra-
dera fue eliminada para producir granos, la fertilidad
disminuyd, afectando la produccién cuando la materia
orgdnica descendi6 en un 40 a 60 % de su contenido
original.

La evaluacién de los cambios en las propiedades
del suelo puede hacerse observando la evolucion de
ellas en el tiempo, y teniendo también como referen-
cia al ecosistema natural (Molina y Ciaceres 1992,
Wilding y Oleschko 1994, Ruiz 1995, Navar y Sinnott
2000, Sustaita et al. 2000). Dicha evaluacion podria
basarse en propiedades quimicas como el pH, carbono
orgdnico, nitrégeno, fésforo y potasio aprovechables
(Zueng-Sang 1999). Tijerina (2001) sefial6 que el and-
lisis del cambio en las propiedades quimicas del suelo
podria basarse en el contenido de materia orgdnica,
pH, disponibilidad de nitrégeno, fésforo y potasio.
Por su parte, Anderson e Ingram (1996), sefialan que
entre las propiedades utilizadas para describir un sitio
de una region tropical se pueden incluir el pH, carbono
orgdnico, nitrégeno total, fésforo total, aluminio inter-
cambiable (si pH < 6), K*, Ca**, Mg**, CIC (si pH = 6),
fésforo orgdnico y elementos menores.

En cuanto al tiempo de respuesta para los cambios
en algunas propiedades del suelo, éste puede ser de
menos de un afio para el estado nutrimental en general,
menos de dos afios para el nitrégeno total, el fésforo
disponible y la conductividad eléctrica; mds de cinco
afios para pH, de uno a diez afios para la capacidad
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de intercambio catiénico, y de 10 a 100 afios para la
materia orgdnica (Sustaita et al. 2000, Astier et al.
2000). A este respecto, Palma et al. (2005) sefialaron
que los intervalos de tiempo para monitorear algunas
propiedades del suelo son: para el pH, cada ciclo de
cultivo; y nutrientes disponibles y carbono orgéanico,
de uno a dos afios.

En el sureste de México, la vegetacién natural
de selva tropical mediana y alta, subperennifolia, que
se extendfa en gran parte de la Peninsula de Yucatdn
(Cuanalo et al. 1989); ha sido sustituida por sistemas
de produccién agricolas y pecuarios, dando lugar a
una gran devastacion de este ecosistema (Villafuerte
y Garcia 2002); pese a ésto, documentos como el Plan
Puebla-Panama (PPP 2002), sefialan que Campeche,
Quintana Roo y Yucatdn, atin presentan alta diversi-
dad ecoldgica en flora y fauna, y alta calidad en agua
y suelo, imperando en mds del 30 % de su superficie;
sin embargo, por ser ésta una region tropical, dichos
recursos presentan gran fragilidad, debiendo ser apro-
vechados con una planeacién cuidadosa, pues de lo
contrario podria sobrevenir una pérdida acelerada de
la fertilidad del suelo, como seifialan Sivakumar et al.
(1992) y Doran y Smith (1987), induciendo a un grave
desequilibrio ecoldgico que harfa muy dificil aspirar a
un desarrollo sostenible.

La colonizacion del sureste de México, en los
aflos setenta, con campesinos de otras entidades de
la Republica, aceleré el desmonte de la vegetacion
primaria y también la mecanizacion del suelo. En la
Peninsula de Yucatdn, la investigacién en el “sistema
milpa”, en los afios ochenta, permiti6 identificar facto-
res causantes del deterioro de los recursos naturales, y
presento alternativas para hacer redituable la inversién
de recursos en la produccién (Pool 1980, Mariaca
1992, Herndndez et al. 1995). A partir de dicha inves-
tigacidn, se llegé a concluir que las propiedades del
suelo en los Luvisoles evolucionaban negativamente
por efecto de su uso continuo con el monocultivo de
maiz, ya que al cambiar de roza-tumba-quema a cul-
tivo continuo, se observé que en cinco afios de uso,
la productividad disminuyd, y ello se relaciond con
un descenso en el contenido de materia orgdnica del
suelo debida a la “quema” de la vegetacion, lo que
liberé nutrimentos, mismos que en un ciclo de cultivo
descendieron a la mitad de su contenido.
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Como una manera de contribuir al conocimiento
de la evolucion en algunas propiedades quimicas de los
Luvisoles del Estado de Campeche, esta investigacion
tuvo como objetivo determinar los cambios ocurridos
en ellas a través del tiempo, en suelos con cultivo de
maiz y mango. El estudio comprendié un intervalo de
tiempo de 30 afios de uso y manejo continuo del suelo
con ambos sistemas.

MATERIALES Y METODOS

Suelo y clima del area de estudio

Esta investigacion se desarrollé en la regién norte
del estado de Campeche, sobre los suelos rojos-arci-
llosos-profundos, denominados Luvisoles en la clasifi-
cacion de la FAO-UNESCO 1970 y llamados Kancab
0 K’aancab en la clasificacion de suelos elaborada por
los antiguos Mayas (Wright 1967, Santos 1984, Duch
1995, Pool y Herndndez 1995, Palacios y Ramirez
1996, Ku et al. 2005, Duch 2005). Recientemente, al-
gunos investigadores han identificado en estos suelos,
rasgos que coinciden con los de los Lixisoles de la
clasificacion FAO-UNESCO (1988) y los Alfisoles de
la Taxonomia de suelos version 1999 (SEMARNAP-
Yucatan 1999, Palma et al. 2005).

El clima predominante en la regién es el AW, en
el cual la precipitacién anual va de 900 a 1.200 mm,
cantidad que se distribuye alrededor de 85 % entre
mayo y octubre y el resto de noviembre a abril. La
temperatura media anual varia entre 25,5 y 26,4 °C,
la mdxima va de 33,8 a 36,6 °C en los meses mads
cdlidos (mayo y junio), y la minima va de 15,1 a 19,4
°C en el mes de enero (Cuanalo et al. 1989, Ku et al.
2005). En el estado de Campeche estos suelos ocupan
una superficie cercana a 270 mil hectdreas, concen-
tradas principalmente en los municipios de Calkinf,
Hecelchakdn, Tenabo, Hopelchén y Campeche (Ku
et al. 2005).

Periodo experimental
El estudio se llevé a cabo entre 2003 y 2006. Ini-

ciando con la seleccion de los sitios de observacion,
continuando con el muestreo del suelo, los anadlisis de
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laboratorio, y posteriormente la concentracién de la
informacién de campo y laboratorio para su andlisis.

Seleccion de los sistemas produccion utilizados en
la investigacion

La seleccion de los sistemas de produccién se
realizé con base en la informacién sobre produccién
de los diferentes cultivos en el Estado de Campeche
(INEGI 2002). Se tuvo como criterio-base para la
seleccién la importancia social y econémica de ellos,
selecciondndose los sistemas de maiz cultivado bajo
temporal y el mango cultivado bajo riego. Dentro de
los municipios productores de maiz y mango en la
entidad, se identificaron y seleccionaron los de mayor
superficie sembrada sobre Luvisoles. Los sitios de
observacion para el sistema de maiz se ubicaron en el
municipio de Hecelchakan y los del sistema de mango
en los municipios de Tenabo y Campeche.

Tecnologia de produccion en los sistemas seleccio-
nados.

El maiz en Campeche se siembra en su mayor
parte bajo temporal, aproximadamente unas 150 mil
hectdreas, de las que un 60 a 70 % se ubican en suelos
tipo Luvisol. El nimero de productores en la entidad
es de 30 mil aproximadamente. La siembra tiene lugar
a inicio de la temporada de lluvias, mayo a junio, y se
extiende hasta principio de agosto. La planta florece de
52 a 55 dias después de la siembra y la cosecha ocurre
de 120 a 130 dias después de la siembra. Predominan
la preparacién del suelo con maquinaria sobre la roza-
tumba-quema, la siembra con sembradora sobre la
siembra manual, el uso de semilla mejorada de hibri-
dos y variedades de polinizacidn libre sobre el uso de
variedades criollas. La fertilizacién incluye general-
mente una aplicacion de fertilizante al momento de la
siembra, basada en una fuente, el Fosfato de amonio,
que se utiliza en cantidades variables, desde 50 a 150
kg/ha. El control de maleza se realiza mayormente
con herbicidas y la cosecha se realiza con maquinaria.
Los rendimientos promedio varfan de 2,5 a 3,5 t/ha en
suelos preparados con maquinaria, y en roza-tumba-
quema éstos son de 600 a 1.200 kg/ha.

Encuantoal cultivode mango, lasuperficie sembrada
en Campeche es de 2.000 hectdreas aproximadamente, y
participan en ella unos 450 productores. La produccién
desde un inicio fue orientada hacia la exportacion,
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sin embargo hoy se encuentra en decadencia debido
a factores de mercado y problemas fitosanitarios que
requieren tratamiento cuarentenario. Predomina la
variedad Tommy Atkins sobre otras como Ataulfo,
Manila y Haden. Las plantas se encuentran a libre
crecimiento pues la unica poda que se realiza es la de
saneamiento. La aplicacién de fertilizantes es casi nula,
y los escasos agroquimicos utilizados se encaminan
a combatir los dos problemas mds importantes, la
antracnosis del fruto y las moscas de las frutas. El
manejo del cultivo implica el uso de suplemento hidrico
mediante el riego cuando el agua proveniente de la lluvia
escasea en los meses de diciembre a abril. La floracién
del mango Tommy Atkins ocurre entre los meses de
diciembre a febrero, y la cosecha en los meses de abril
a junio. Los rendimientos bajo estas condiciones van
de 12 a 24 t/ha en huertos de 15 a 30 afos de edad, sin
embargo, en éstos ultimos la cosecha se dificulta y la
calidad merma grandemente, por lo que los precios que
se obtienen son ante todo bajos.

Sistema de vegetacion natural (referencia)

El sistema de vegetacion natural de selva mediana
subperennifolia fue utilizado como referencia de un
sistema de suelo no disturbado. El criterio utilizado
en la seleccion de los sitios en este sistema fue que
éstos no hubieran sido desmontados con anterioridad,
ni utilizados bajo el sistema de roza-tumba-quema.
Estos sitios de observacién fueron seleccionados por
los propios productores cooperantes, procurando que
estos sitios tuvieran caracteristicas topograficas, asf
como de suelo (luvisol) y vegetacion, similares a las
de los terrenos bajo cultivo.

Estratificacion del tiempo y seleccion de producto-
res cooperantes

El tiempo de uso del suelo se estratificé a partir del
desmonte del terreno en el caso del sistema de maiz, y
el afio de establecimiento de los huertos en el caso del
sistema de mango (Cuadro 1). De esta manera, el estu-
dio comprendi6 un periodo de 30 afios, de 1974 a 2003.
Este intervalo de tiempo fue caracterizado por el gran
impulso en el empleo de maquinaria en la agricultura,
en esta entidad. En los afios setentas se efectuaron gran
parte de los desmontes en forma mecanizada en Campe-
che, y se comenzo a sembrar maiz en grandes dreas y a
establecer las primeras plantaciones de mango.
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Cuadro 1. Tiempo de uso del suelo en cada estrato y afio del
desmonte del terreno, o de establecimiento de los
huertos en los sitios de investigacion. Campeche,
Meéxico. 1974-2003.

Estrato de Tiempo de uso  Aiio de desmonte del terre-

tiempo del suelo (afios) no (sistema de maiz) y afio
de establecimiento del

huerto (sistema de mango)
El la5s 1999 a 2003
E2 6al0 1994 a 1998
E3 11al5 1989 a 1993
E4 16 a 20 1984 a 1988
E5 21a25 1979 a 1983
E6 26 a 30 1974 a 1978

Los intervalos de tiempo de cinco afios de uso, de
1974 a 2003, fueron denominados estratos de tiempo
dentro de esta investigacion (E1 a E6). El estrato mds
antiguo, de 1974 a 1978, correspondi6 a terrenos des-
montados que han sido desde entonces dedicados a la
siembra de maiz bajo temporal, por una parte, o bien,
al cultivo de mango bajo riego; mientras que el estrato
mds joven, de 1999 a 2003, comprende por una parte,
a terrenos desmontados recientemente y destinados a
la siembra de maiz, o bien, a huertos de mango recien-
temente establecidos.

Para la seleccion de los productores cooperantes
se obtuvo informacién mediante entrevistas con re-
presentantes del sector agropecuario y asociaciones
de productores, recorridos de campo, reuniones infor-
mativas y aplicacién de encuestas y entrevistas a jefes
de grupos de trabajo y productores del sector social y
privado de diversas comunidades. Se obtuvo el afio de
desmonte de las parcelas y el afio de establecimiento
de los huertos en el caso del sistema de mango, nime-
ro de integrantes de cada grupo de trabajo, de donde
se derivé el nimero de productores con superficie
sembrada sobre suelo luvisol, y aspectos tecnoldgicos
y socioeconémicos.

Dentro de cada estrato de tiempo se selecciona-
ron ocho productores, dando lugar a 48 de ellos por
cultivo. Los criterios de seleccion para los producto-
res cooperantes fueron: 1) para el sistema de maiz:
disposicién a participar, tipo de suelo, terreno con
desmonte en forma mecanizada, siembra de temporal,
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sin interrupciones en el tiempo de uso a partir de su
desmonte, preparacion del suelo con maquinaria, sin
cultivos intercalados (al menos durante el ciclo de
evaluacidén) y superficie no menor de 1,0 ha; y 2) para
el sistema de mango: disposicién a participar, variedad
Tommy Atkins, tipo de suelo, terreno desmontado
mecdnicamente y huertos bajo riego, homogéneos (no
mixtos), con el menor niimero de fallas de poblacién y
superficie no menor de 0,5 ha.

Finalmente, salvo algunas excepciones, las
parcelas seleccionadas para esta investigacion variaron
en superficie de 1,0 a 4,0 ha en el sistema de
maiz, y de 0,5 a 2,0 ha para el sistema de mango.
En el sistema de vegetacién natural, los sitios de
observacion tuvieron una superficie variable entre 0,5
y 10,0 ha, aproximadamente, y fueron seleccionados
por los propios agricultores, lo mds cercano posible a
sus parcelas.

Muestreo del suelo y propiedades a determinar

El muestreo del suelo se realizé a una profundidad
entre 0 y 20 cm, tanto en los sistemas de cultivo como
en los sitios de vegetacion natural; la definicién de dicha
profundidad de muestreo tuvo la finalidad de realizar la
comparacion de los cambios ocasionados en el tiempo
en ese perfil del suelo por ambos agroecosistemas, y pos-
teriormente compararlos con el estado actual de ese per-
fil en el suelo sin disturbio. También se consideré que la
labranza del suelo en el cultivo de maiz, en esta region,
no va mds alld del perfil de 0-20 cm; as{ mismo, también
se tomd en cuenta que en el sistema de mango, los suelos
tuvieron un uso previo con maiz y otros cultivos por un
nimero variable de afios a partir del desmonte (Cuadro
2), debido a lo cual se asumié que esta capa de suelo es
la que podria presentar la mayor variacion.

En cada parcela seleccionada se tomaron de 15 a
20 submuestras de suelo para formar la muestra com-
puesta. En el sistema de maiz y el sistema de vegeta-
cién natural, el muestreo se llevé a cabo siguiendo un
disefio semialineado en zig-zag (Aguilar et al. 1987,
Salgado et al. 1999), el cual también se utilizé en el
sistema de mango, sustituyéndolo en ocasiones por el
denominado “cinco de oros”, ubicando los sitios de
muestreo en lugares mds o menos equidistantes, en
cinco drboles seleccionados, representativos, uno en
cada esquina de la parcela y uno en la parte central de
la misma (Valencia y Herndndez 2002, Leén 2003).
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Cuadro 2. Aifios de uso y estratos de tiempo (E) y tiempo de
uso previo a la siembra del mango. Campeche,
México. 1974-2003.

Estrato de Tiempo de  Tiempo de cultivo previo a la
tiempo uso del sue- siembra del mango (cultivos:
maiz sorgo, girasol, soya y

lo (afios) diversas hortalizas) (afios)
El las 21 a25
E2 6al0 16 220
B3 11al5 11a15
B4 16220 6a10
ES 21225 las
E6 26 230 la2

Las submuestras (tres a cuatro por drbol), fueron
extraidas de la parte media del radio de copa del drbol.
La época de muestreo fue inmediatamente después de
la cosecha del maiz, y en el mango al inicio de la flo-
racion, antes de iniciar el riego. Las propiedades qui-
micas del suelo determinadas y los métodos utilizados
se sefialan en el Cuadro 3.

Analisis estadistico de la informacion

Fue utilizado un andlisis de regresion para las
variables de las propiedades quimicas y fisicas estu-
diadas en relacién con el tiempo de uso del suelo y
se obtuvieron modelos matemadticos (Draper y Smith
1998, Volke et al. 2005).

RESULTADOS

Bases para el analisis de propiedades del suelo

Los estratos de tiempo de uso del suelo, E1 a E6,
en los sistemas de maiz bajo temporal y de mango bajo
riego, se ubicaron en diferentes municipios y comuni-
dades (localidades); no obstante, a pesar de la amplia
distribucién geogrdfica de las comunidades, hubo co-
incidencias, tanto entre ellos, como con el ecosistema
de selva utilizado como referencia; estas coincidencias
fueron: Profundidad del suelo > 1,5 m (incluye al
horizonte A y parcialmente al B), carencia de pedre-
gosidad, pendiente < 1,0 %, predominio de colores
en humedo en la capa de 0-20 cm, siendo rojo oscuro
(10R 3/2, 10R 3/3), rojo muy oscuro (10R 2,5/2) y

Cuadro 3. Propiedades quimicas del suelo luvisol en un periodo de 30 afios, bajo cultivo de maiz y mango, un
método utilizado y bibliografia consultada. Campeche, México. 1974-2003.

Propiedad Meétodo / solucion extractora Referencia bibliogrifica
pH Suelo-agua (1:2) Van Reeuwijk (1999)
Conductividad eléctrica Suelo-agua (1:5) Van Reeuwijk (1999)

Materia orgdnica total
Potasio intercambiable
Sodio intercambiable
Calcio intercambiable
Magnesio intercambiable
Fésforo Olsen

Hierro

Manganeso

Cobre

Zinc

Combustién himeda
Acetato de amonio pH 7
Acetato de amonio pH 7
Acetato de amonio pH 7
Acetato de amonio pH 7

Bicarbonato de sodio

Extraccién con DTPA

Extraccién con DTPA
Extraccién con DTPA
Extraccién con DTPA

Rodriguez y Rodriguez (2002)

Van Reeuwijk (1999)
Van Reeuwijk (1999)
Van Reeuwijk (1999)
Van Reeuwijk (1999)
Aguilar et al. (1987)
Aguilar et al. (1987)
Aguilar et al. (1987)
Aguilar et al. (1987)
Aguilar et al. (1987)
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negro rojizo (10R 2,5/1) (Cuadro 4); textura arcillosa,
con valores fluctuantes entre: 67,7 y 75,8 % para el
sistema maiz, 63,9 y 70,8 % para el sistema de mango
y 64,2 a 74,5 % para el sistema de vegetacion natural
(Cuadro 5). Los andlisis de varianza para arena, limo
y arcilla, en los sistemas de cultivo y la vegetacion
natural, indicaron que la arena y arcilla no variaron
significativamente con el tiempo, y que el contenido
de limo varié en el sistema de mango, pero no en el
sistema de maiz. Lo anterior justific el que hubiese
sido posible realizar comparaciones entre estratos atn
cuando éstos se ubicaron parcial o totalmente en dife-
rentes localidades.

Los valores de las propiedades quimicas del suelo,
que se presentan en el Cuadro 6, sirvieron de base para
elaborar las Figuras 1 a 12, que representan la forma
en que se relacionan las propiedades del suelo con los
estratos de tiempo de uso. Con base en las relaciones
gréficas (Figuras 1 a 12), se especificé un modelo de
regresién para expresar el efecto del tiempo de uso
del suelo sobre cada una de las propiedades quimicas
y contenidos nutrimentales del suelo; dichos modelos
se presentan en los Cuadros 7 y 8, y a ellos se recurre
en la redaccion correspondiente a cada propiedad,
aunque sdlo se cita en ella a la figura correspondiente.

Estos modelos de regresién incluyeron al suelo con
vegetacion natural como la condicion inicial de las
propiedades del suelo antes del establecimiento del
sistema de maiz de temporal y la condicién final en el
sistema de mango bajo riego, tratando de observar si
en el sistema de cultivo perenne las propiedades del
suelo presentan una regresion hacia las del sistema de
vegetacién natural.

En el sistema de maiz, el pH disminuyé con el
tiempo, pasando de neutro a ligeramente dcido (6,6 a
6,2), con un valor de 6,4 en el sistema de vegetacion
natural (Figura 1). En contraste con lo anterior, en el
sistema de mango el pH aumentd con el tiempo, pasd
de ligeramente dcido a neutro, y mantuvo un valor en
el sistema de vegetacion natural (VN) similar al de los
estratos E1 y E2.

La conductividad eléctrica (CE) en el maiz, tanto
como en el mango, presentd valores bajos, por lo que
no se considera que hubieran problemas de salinidad
del suelo, lo cual pudiera estar obstruyendo la absor-
cion de agua y nutrimentos como lo sefiala Vdzquez
(1996). En el sistema de maiz se presentaron valores
bajos en la CE y una disminucién con el tiempo, de
0,07 a 0,03 dS/m, con un valor de 0,06 dS/m en el sis-
tema de vegetacion natural (Figura 2). Por el contrario,

Cuadro 4. Color del suelo superficial en los estratos de tiempo (periodo de cinco afios entre 1974 y 2003) de los sistemas de maiz
bajo temporal, mango bajo riego y vegetacion natural. Campeche, México. 1974-2003.

Color del suelo hiimedo (porcentaje de suelos por color)

Estrato de tiempo!

5YR 3/2 7,5YR 3/4 10YR 3/2 10R 2,5/1 10R 2,5/2 10R 3/2
Maiz bajo temporal

El (1a5) 25,0 50,0 25,0
E2 (6 a 10) 37,5 62,5
E3 (11 a15) 87,5 12,5
E4 (16 a 20) 87,5 12,5
E5 (21 a 25) 75,0 25,0
E6 (26 a 30) 75,0 25,0
Vegetacion natural 40,0 60,0

Mango bajo riego

El (1a5) 12,5 12,5 25,0 37,5 12,5

E2 (6 a 10) 50,0 50,0

E3 (11 a 15) 75,0 25,0

E4 (16 a 20) 25.0 62,5 12,5
E5 (21 a 25) 37,5 62,5

E6 (26 a 30) 100,0
Vegetacién natural 40,0 40,0 20,0

! Tiempo de uso del suelo en afios, en intervalos de cinco afios.
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Cuadro 5. Valores medios de arena, limo y arcilla del suelo y su significancia en los estratos de tiempo de los sistemas de maiz
bajo temporal, mango bajo riego y vegetacion natural. Campeche, México. 1974-2003.

Arena Limo Arcilla
Estrato de tiempo! @000 aeeeeeeaaaaaaa- (Do) ===nmmmmmmm-
Maiz bajo temporal
El (1a5) 6,2 18,9 74,9
E2 (6 a 10) 9,0 232 67,7
E3 (11 a15) 10,0 19,8 70,2
E4 (16 a 20) 6,2 20,0 73,9
E5 (21 a 25) 6,5 17,7 75,8
E6 (26 a 30) 7.4 17,9 74,8
Vegetacion natural 8,7 16,8 74,5
Significancia a estratos ns ns ns

Mango bajo riego

El (1a5) 12,7 16,5b * 70,8

E2 (6a 10) 15,1 18,4 ab 66,5

E3 (11 a 15) 15,0 21,0 ab 63,9

E4 (16 a 20) 154 20,6 ab 63,9

E5 (21 a 25) 11,2 234 a 654

E6 (26 a 30) 9,3 252 a 65,4
Vegetacion natural 13,8 22,2 ab 64,2

Significancia a estratos ns ns

! Tiempo de uso del suelo en afios, en intervalos de cinco afios
ns = no significancia al nivel de probabilidad de 0,05.
* = significancia al nivel de probabilidad de 0,05.

Cuadro 6. Propiedades quimicas y contenidos nutrimentales del suelo en los estratos de tiempo en los sistemas de maiz bajo
temporal y mango bajo riego, y en el sistema de vegetacion natural. Campeche, México. 1974-2003.

Estrato de pH CE MO P Ca Mg K Na Fe Mn Cu Zn
tiempo (afios)’ (dS/m) (Po) ~ memmmmeemeeee- (cmOVKE) ==-mmemmmmee memmemeeeee- (mg/kg) ----=-------
Maiz bajo temporal
VIN** 6,42 0,063 5,70 0,9 19,0 2,90 1,61 0,170 8,0 148 1,96 1,22

El(l1a5) 6,61 0,066 4,80 2,8 17,7 3,54 1,96 0,170 15,1 221 2,56 1,30
E2 (6 a 10) 6,51 0,059 4,70 2,2 16,3 2,50 1,30 0,140 11,0 146 1,90 1,70
E3 (11 a 15) 6,23 0,067 4,20 1,9 15,5 2,35 1,41 0,140 11,1 170 2,04 1,75
E4 (16 a 20) 6,36 0,052 3,40 53 14,7 2,19 1,76 0,190 9,0 138 2,07 1,48
ES (21 a 25) 6,45 0,044 3,60 7,5 14,9 2,48 2,06 0,220 13,3 164 2,43 1,85
E6 (26 a 30) 6,27 0,034 3,70 9,0 14,2 3,08 2,19 0,250 15,3 164 2,40 1,43

Mango bajo riego

El(1a5) 6,40 0,052 3,30 2,3 14,9 3,22 1,60 0,200 18,8 210 1,99 0,61
E2 (6 a 10) 6,20 0,111 4,60 2,0 15,7 3,30 1,89 0,350 29,8 214 2,94 1,64
E3 (11 a 15) 6,60 0,118 5,00 42 17,3 3,59 2,01 0,360 23,0 226 2,87 2,24
E4 (16 a 20) 6,80 0,116 5,80 4,5 174 2,75 1,78 0,200 25,1 146 2,61 1,76
ES (21 a 25) 6,90 0,106 5,50 5,0 17,1 2,85 1,89 0,120 22,5 175 2,48 1,03
E6 (26 a 30) 7,10 0,123 5,60 4,5 17,2 1,76 1,48 0,110 22,0 91 2,10 1,04

VN 6,50 0,101 5,40 2,6 24,2 3,06 2,10 0,140 11,6 150 1,92 0,88

! Tiempo de uso del suelo en afios, en intervalos de cinco afios.

pH = reaccién del suelo, CE = conductividad eléctrica, MO = materia orgdnica, NO*= nitratos, Ca = calcio intercambiable, Mg = magnesio
intercambiable, K = potasio intercambiable, Na = sodio intercambiable, P = fésforo (Olsen), Fe = hierro, Mn = manganeso, Cu = cobre,
Zn = zinc.

** VN = vegetacion natural.
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Figura 3. Contenido de materia orgdnica del suelo de 1974
al 2003 en los cultivos de maiz y mango, y su pro-
medio en el sistema de vegetacion natural (VN).

Campeche, México.
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de 1974 al 2003 en los cultivos de maiz y mango,
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(VN). Campeche, México.
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Cuadro 7. Modelos de regresién para propiedades quimicas y contenidos nutrimentales del suelo en funcién de su tiempo de uso
en el sistema de maiz bajo temporal. Campeche, México. 1974-2003.

Propiedad Modelo” R?

pH (tomando en cuenta los estratos de pH =7,43 -1,013N - 0,790 E*” + 0,058 E'*® 0,178

tiempo) (0,025) (0,043) (0,151)

pH (sin tomar en cuenta los estratos de pH = 5,30 + 0,049Ca + 0,136 K 0,329

tiempo) (0,001) (0,085)

Conductividad eléctrica (CE) (dS/m) CE = 0,0496 — 0,000794 E*+ 0,00101 Ca 0,538

(0,001) (0,078)
Materia orgdnica (MO) (%) MO = 5,47 — 0,894 E* + 0,347 (H-6,0) 0,806
(0,001) (0,047)
Fésforo Olsen (P) (mg/kg) P=413-6,18 N-496 E + 1,52 E> - 0,0971 E* + 9,48 (H-6) - 5,81 (H-6)? 0,860
(0,004) (0,021) (0,026) (0,125) (0,001) (0,001)
Calcio intercambiable (Ca) (cmol/kg) Ca=17,29 - 2,15E> + 0,425 A - 0,0172 A? 0,544
(0,001) (0,055) (0,112)

Potasio intercambiable (K) (cmol/kg) K =1,850-0,4482 N — 0,08312 E>- 0,5339 S + 0,1031 E2S + 0,06884 A*>* 0,621
(0,01) (0,75) (0,01) (0,01) (0,158)

Magnesio intercambiable (Mg) Mg =7,219 - 6,288 N - 7,574 E*> + 2,079 E + 1,178 A - 0,1673 A? 0,737

(cmol/kg) (0,001) (0,001) (0,001) (0,005) (0,022)

Sodio intercambiable (Na) (cmol/kg) Na =0,1708 — 0,0207 E? + 0,008312 E* — 0,0007540 E* 0,431

(0,063) (0,053) (0,073)
Fe (mg/kg) Fe=9,84-11,84 N - 5,78 E + 0,847 E? 0,611
(0,001) (0,001) (0,001)

Mn (mg/kg) Mn = 194,9 + 70,15 E1 — 53,11 (H — 6,0)** 0,543
(0,001) (0,002)

Cu (mg/kg) Cu =5,082 -3,062 N - 3,420 E>° + 0,980 E - 0,0782 P + 0,007954 P? 0,539

(0,001) (0,001) (0,001) (0,009) (0,018)

Zn (mg/kg) Zn =0,953 + 0,2999 E - 0,03988 E? + 0,3826 H*™ 0,210

(0,007) (0,016) (0,057)

* E = estratos de 1-5, 6-10, 11-15, 16-20, 21-25 y 26-30 afios.

El = variable auxiliar para el estrato de 1-5 afios, para considerar valores muy bajos o muy altos de la variable dependiente.

N = variable auxiliar para el sistema de vegetacion natural.

H= pH del suelo, Ca = calcio intercambiable del suelo, M= materia orgdnica del suelo, C= arcilla del suelo, A = arena del suelo.
S = variable auxiliar para diferenciar a los estratos 1, 2 y 3 de los estratos 4, 5 y 6, de los cuales, los primeros presentan un efecto negativo

del tiempo de uso y los segundos un efecto positivo.

El valor debajo de los coeficientes de regresion corresponde al nivel de significancia.

en el mango, la CE se increment6 de manera rapida del
estrato de uno a cinco afos (E1) al estrato de seis a 10
afios (E2), a partir del cual ya hubo variacion, presen-
tando valores de 0,10 a 0,12 dS/m, muy similares a los
del sistema de vegetacion natural.

La materia orgdnica del suelo (MO) disminuy6 en
el tiempo en el sistema de maiz, mientras que en el sis-
tema de mango se incrementd (Figura 3). Los estratos
de tiempo en el sistema de maiz presentaron valores
de MO que variaron de 4,8 a 3,7 %, mientras que en el
sistema de mango éstos variaron de 3,3 a 5,6 %.
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La materia orgdnica en las dreas de vegetacion
de los sistemas de maiz y mango presentd valores
de 5,7 % y 5,4 %, respectivamente, calificados como
extremadamente ricos (Rodriguez y Rodriguez 2002).
El estrato de 26-30 afios en el sistema de mango (E6),
present6 un valor similar al de vegetacion natural.

El fosforo Olsen, en el cultivo de maiz, aumentd
con el tiempo, de 2,8 a 9,0 mg/kg, en los estratos E1 y
E6, respectivamente, presentando un valor de 0,9 mg/
kgen el sistema de vegetacion natural, el cual fue in-
ferior a los estratos de tiempo evaluados (Figura 4). En
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Cuadro 8. Modelos de regresion para propiedades quimicas y contenidos nutrimentales del suelo en funcién de su tiempo
de uso en el sistema de mango bajo riego. Campeche, México. 1974-2003.

Propiedad Modelo* R?
pH pH =3,51 + 0,555 E - 0,0434 E* + 0,525 El + 0,433 Ca’ - 0,8455N 0,684
(0,01) (0,06) (0,02) (0,01) (0,01)

Conductividad eléctrica (CE) (dS/ CE=0,117 - 0,0639 E1 - 0,000819 E 0,395

m) (0,01) (0,73)

Materia orgdnica (MO) (%) MO =4,05+ 6,99 E* - 1,56 E + 0,289 pH 0,932

(0,01) 0,01)  (0,02)
P (Olsen) (mg/kg) P=1,44 + 0,320 E? - 0,0444 E*+ 1,033 (H - 6,0)* 0,368
0,01) (0,01) (0,03)

Calcio intercambiable (Ca) (cmol/ Ca=11,52+3,73E*>-0,596 E'* + 7,70 N 0,588

kg) (0,08) (0,15) (0,01)

Magnesio intercambiable (Mg) Mg=2,75+0,562E-0,119 E* +221 N 0,522

(cmol/kg) 0,01) (0,01) (0,01)

Potasio intercambiable (Ki) (cmol/ Ki=1,28 + 0,407 E -0,0619 E>+ 1,20 N 0,419

kg) 0,01) (0,01) 0,01)

Na (cmol/kg) Na = 0,480 — 0,255 E1 — 0,0288 E* + 0,00310 E? 0,556

(0,01) (0,01) 0,01)

Fe (mg/kg) Fe =29,04 - 4,95 E1 + 0,951 E- 17,86 N - 10,68 (H - 6,0)? 0,713
(0,04) (0,11) (0,01) 0,01)

Mn (mg/kg) Mn= 236,6 — 2,37 E* + 43,67 N — 31,26 (H-6,0)* 0,584

(0,01) (0,02) (0,01)
Cu (mg/kg) Cu=3,321-1,214 E1 - 0,192 E + 0,358 (H-6,0) — 0,302 (H-6,0)* 0,812
0,01) (0,01) (0,021) (0,09)
Zn (mg/kg) Zn=-1,73 + 3,053 E- 0,754 E? + 0,0531 E? 0,673

*E = estratos de 1-5, 6-10, 11-15, 16-20, 21-25 y 26-30 afios.

El, E2, E3, E4 y E6 = variables auxiliares para los estratos de 1-5, 6-10, 11-15, 16-20 y 26-30 aiios, respectivamente, para consi-

derar valores muy bajos o muy altos de la variable dependiente.

El valor debajo de los coeficientes de regresion corresponde al nivel de significancia.

los primeros 15 afios después del desmonte, el fésforo
permanecid en el nivel bajo, pero a partir del estrato de
16-20 afios inicia su incremento hasta llegar a alcanzar
el nivel medio en el estrato E4 (21-25 afios).

El contenido de fésforo en los estratos de 21 a 25
y 26 a 30 afios (E5 y E6) se ubicd en un nivel medio, lo
que sefiala que el suelo podria aportar entre un 50 y 75
% de las necesidades del cultivo, por lo que hay entre
25y 50 % de probabilidades de encontrar respuesta a la
aplicacion de fésforo al suelo. En el mango, si bien, el
fésforo aumentd con el tiempo, de 2,3 a 4,5 mg/kg (E1
a E6, respectivamente), su incremento no fue sostenido
y pareci6 llegar a un equilibrio a partir del estrato E3
(11-15 afios), con valores bajos (Vazquez 1996 y Sal-
gado et al. 1999) en todo el intervalo de tiempo bajo
estudio, que tienden a asemejarse al del suelo de la
vegetacion natural, lo que indicarfa que este elemento
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ha retornado a sus estado orgdnico. Este nivel bajo fue
indicativo de que hay mds del 75 % de probabilidades
de encontrar respuesta a la aplicacion de fertilizante
fosforado (Wolf 1985, Havlyn et al. 1999).

En ambos sistemas de cultivo el calcio intercam-
biable presentd valores altos (Figura 5); lo que sig-
nificé que las necesidades de calcio en el cultivo son
cubiertas totalmente por el contenido del suelo. Por
otra parte, mientras que en el sistema de maiz el calcio
disminuyd con el tiempo, en el sistema de mango ocu-
rrié lo contrario. En el maiz los valores disminuyeron
desde 17,7 cmol/kg en el estrato de uno a cinco afios
(E1) a 14,2 cmol/kg en el estrato de 26-30 aifios (E6),
con un valor intermedio de 19,0 cmol/kg en el sistema
de vegetacion natural.

En el sistema de mango el calcio alcanzé un valor
de 14,9 cmol/kg en el estrato de uno a cinco afios (E1),
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similar al del cultivo previo de maiz bajo temporal,
a 17,2 cmol/kg en el estrato de 26-30 afios (E6); sin
embargo, sus valores fueron inferiores a los del sistema
de vegetacion natural, del orden de 24,2 cmol/kg. Lo
anterior pareciera indicar que la extraccién de calcio
por el mango, asi como la lixiviacidn, pudieran ser dos
mecanismos que mantienen un equilibrio con la aporta-
cién de calcio al suelo por el agua de riego que se utiliza
anualmente, lo que evita su acumulacién en el suelo.

En el sistema de maiz, el magnesio intercambiable
presentd dos cambios en su comportamiento (Figura
6); primero tuvo una disminucion, del estrato de uno a
cinco afios (E1), al estrato de 16 a 20 afios (E4), luego
aumento con el tiempo hasta el estrato de 26 a 30 afios
(E6). Por otra parte, en el sistema de mango, la tenden-
cia general del magnesio fue hacia una disminucion.

Segun se observa en la Figura 6, los valores al-
canzados por el magnesio pueden considerarse altos
en los estratos de uno a cinco y 26-30 afios (E1 y E6)
del sistema de maiz, y bajos en los demds estratos de
tiempo, siendo €stos los que mds se asemejan al siste-
ma de vegetacion natural; en el mango, se presentaron
valores altos en los estratos de uno a 15 afos (El a
E3), entre 3,22 y 3,59 cmol/kg, y posteriormente un
valor bajo de 1,76 cmol/kg en el estrato de 26-30 afios,
que resulta inferior al del suelo con vegetacion natural,
que alcanzdé un valor de 3,1 cmol/kg.

En cuanto al potasio, en el sistema de maiz se pre-
sentaron altos valores en todo el intervalo de tiempo
bajo estudio y en el sistema de vegetacion natural. Se
registraron dos cambios en su comportamiento, ya que
primero disminuyé entre los estratos de uno a cinco
y seis a 10 afios (E1 y E2) y luego aumenté entre los
seis y 30 afos (E2 y E6) (Figura 7). Por otra parte, en
el sistema de mango, el potasio presentd un contenido
muy alto (mayor de 1,8 cmol/kg) (Vdzquez 1996, Sal-
gado et al. 1999), con un incremento de 1,60 cmol/kg
en el estrato de uno a cinco afos a 2,01 cmol/kg en el
estrato de 11-15 afios y una posterior disminucién a
1,48 cmol/kg en el estrato de 26-30 afios, valores que
fueron ligeramente inferiores al observado en el siste-
ma de vegetacidn natural, con 2,06 cmol/kg.

En cuanto al sodio del suelo, en el sistema de
maiz, éste aumento con el tiempo de 0,14 a 0,17 cmol/
kg en los estratos de 1 a 15 afios (E1 a E3), hasta un
valor de 0,25 cmol/kg en el estrato de 26-30 afios (E6)
(Figura 8). En el sistema de mango, el sodio presentd
una tendencia hacia el incremento en los primeros 15
afios de desarrollo de los huertos (E1 a E3), seguido
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de una disminucion, la cual abarcd los estratos de 16 a
30 afios (E4 a E6).

El hierro presentd valores adecuados tanto en el
maiz como en el mango (Salgado et al. 1999); en el
maiz se registré una disminucion a partir del estrato
de uno a cinco afios (E1), y posteriormente se revirtid
a partir del estrato de 21-25 afios (ES), los valores
del suelo cultivado fueron ligeramente superiores al
del sistema de vegetacién natural (Figura 9). En el
sistema de mango, el hierro presentd el menor valor
(18,8 mg/kg) en el estrato de uno a cinco afios (E1) y
vari6 entre 29,8 a 22,0 mg/kg en los estratos siguientes
(E2 a E6), denotando con ello un incremento con el
tiempo de uso y posteriormente una tendencia hacia la
disminucion, no obstante el contenido de hierro que se
registré en los huertos resulté superior al del sistema
de vegetacion natural. Por los valores observados,
tedricamente se podria afirmar que el hierro no signi-
ficé una limitante del rendimiento en ambos cultivos
debido al nivel calificado como adecuado (Wolf 1985,
Havlyn et al. 1999).

El manganeso presentd valores adecuados para
ambos sistemas (Vazquez 1996), y en el caso especifico
del maiz, aunque hubo un salvo el incremento que se
observa en el estrato E1 (Figura 10), el andlisis sefiala
que el manganeso del suelo no fue afectado por el
tiempo de uso (Cuadro 7), a la vez que en los estratos
de tiempo E2 a E6 del sistema de maiz y E1 a E5 del
sistema de mango, los valores fueron similares al del
sistema de vegetacion natural. En el sistema de mango,
el andlisis sefial6 que hubo una disminucién con el
tiempo de uso, de 210 y 226 mg/kg en los estratos de
1 a 15 afios (E1 y E3), hasta a 91 mg/kg en el estrato
de 26-30 afios (E6), a la vez que en el sistema de
vegetacién natural, su valor fue de 150 mg/kg.

El cobre también presenté valores adecuados
en ambos sistemas de cultivo (Salgado et al. 1999);
pero mientras que en el sistema de maiz aumentd
ligeramente con el tiempo de uso a partir del estrato
de 11-15 afios (E3), mas alld del valor observado en la
vegetacién natural, en el mango diminuyé a partir de
este mismo estrato (E3), tendiendo a adoptar un valor
similar al de vegetacién natural (Figura 11).

El zinc en el sistema de maiz presentd valores
adecuados (Vizquez 1996), similares al del sistema de
vegetacion natural, disminuyendo ligeramente con el
tiempo de uso, excepto en el estrato de 21-25 afios (ES)
(Figura 12). En el sistema de mango el zinc presentd
un valor marginal en el estrato de uno a cinco afios y
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en la vegetacién natural, inferior a 1,05 mg/kg, siendo
adecuado en los estratos E2 a E6 (Vazquez 1996). No
obstante, a partir del estrato de 11-15 afios (E3) el con-
tenido de zinc comenzd a disminuir, hasta coincidir con
el limite entre los niveles marginal y adecuado.

DISCUSION

El descenso en el pH, en el sistema de maiz estuvo
relacionado por la disminucion del calcio y el potasio
en el tiempo, lo cual es caracteristico en los suelos
tropicales con cultivo anual a través de los afios de uso,
y se debe a la extraccién ocasionada por el cultivo,
aunada al proceso constante de lixiviacién de bases
a que estdn sometidos los suelos de esta regién, por
estar ubicada dentro de un clima tropical; resultados
similares han sido reportados por Rasmussen (1999),
en experimentos con 18 afios de uso del suelo bajo
labranza tradicional, y Armida et al. (2005) al evaluar
30 afios de uso en Vertisoles. El incremento del pH en
el tiempo, en el sistema de mango, se asocié con un
aumento del calcio, debido a ésto, quizds a la adicion
de calcio a través del agua de riego y la acumulacién
de follaje muerto en la superficie del suelo, proveniente
de los drboles. Los valores de pH observados en ambos
sistemas no indicaron problemas de disponibilidad de
nutrimentos. El pH 6ptimo para el maiz suele estar en-
tre 5,5y 7,0 (Havlyn et al. 1999), y para el mango entre
5,5y 7,0 (USAID 2007). No obstante, el hierro pudiese
estar afectado, ya que su mdxima disponibilidad suele
darse a valores de pH entre 4,0 y 6,0 (PPI 1997).

En relacién con la disminucién de la conductivi-
dad eléctrica del suelo en el sistema de maiz, ésta tam-
bién se asocid con el descenso del contenido de calcio
del suelo. Y en cuanto al sistema de mango, el menor
valor de esta propiedad (0,05 dS/m) observado en el
estrato de uno a cinco afos (E1), resulté similar al va-
lor del estrato de 21-25 afios (ES) del sistema de maiz,
lo que correspondi6 al tiempo de uso previo con maiz
y otros cultivos sefialado en el Cuadro 2; indica que el
uso previo al establecimiento de los huertos de mango
habfa ocasionado la disminucién en la conductividad
eléctrica del suelo, pero ésto fue revertido posterior-
mente con la siembra del mango, segtin lo muestran
los estratos E2 a E6. Lo anterior puede interpretarse
como consecuencia de la aplicacién de agua de riego
al mango, que repuso el calcio que el suelo habia per-
dido. Por otra parte, los incrementos del calcio y sodio
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intercambiables explican el 43 % de la variacion en la
conductividad eléctrica, mds no se observo efecto sig-
nificativo de los demds cationes intercambiables.

En el sistema de maiz, la disminucion en el
contenido de materia orgdnica es consecuencia de la
descomposicion de ésta, por efecto del laboreo del
suelo (Sivakumar ef al. 1982). Ademads en este sistema
de produccién no existié una prictica constante de
incorporacién de residuos; y al contrario, la quema del
rastrojo y maleza parece ser una labor que se efectia
con mds frecuencia. También se observé que en los
primeros cinco afios a partir del desmonte de la vege-
tacion original hubo una pérdida acelerada de materia
orgdnica, ésta disminuy6 un 0,9 %, contrastando con la
disminucidn registrada durante los siguientes 25 afios
(1,1 %). Doran y Smith (1987) reportaron que la pro-
ductividad de los suelos de regiones templadas acusé
efectos negativos por la disminucién del contenido de
materia orgdnica del suelo en un 40 a 60 %, traducién-
dose en una baja en los rendimientos.

Parece necesario valorar el comportamiento de
la materia orgdnica en el tiempo con la finalidad de
tomar medidas precautorias al respecto. Por otra parte,
el contenido de materia orgdnica es considerado rico
aun a los 30 afios de uso (E6), lo que sefiala que existié
un ambiente favorable para la retencién de humedad,
la proliferacion de la vida microbiana y condiciones
favorables para el desempefio de los fertilizantes.

El sistema de mango permite la siembra de culti-
vos anuales intercalados y la consecuente labranza del
suelo, e inclusive la “quema de residuos” durante los
primeros afios de establecida la plantacién. Después de
determinado tiempo el tamafio de los drboles lo impide,
por lo que la materia orgdnica derivada de la maleza y las
hojas de los drboles de mango comienza a acumularse en
el suelo ante la falta de laboreo, beneficiando al sistema
en dos aspectos: a corto plazo la materia orgdnica re-
ciente es una fuente de nutrimentos, y posteriormente se
transforma en materia orgédnica estable, que favorece el
estado fisico del suelo (Schlesinger 2000, Galvis 2000).

El incremento del fésforo en el sistema de maiz
podria ser por efecto de la acumulacién de fésforo en
el suelo, con motivo de la inmovilizaciéon microbiana,
adsorcion por los 6xidos de hierro y su posterior ad-
hesion a las particulas de arcilla (Havlyn et al. 1999,
Brady y Weil 1999), procesos que no permiten que todo
el fosforo que se aplica al cultivo sea utilizado en el
ciclo, y que aunados al fésforo que retorna al suelo con
los residuos del cultivo dan origen a la acumulacidn de

AGRONOMIA MESOAMERICANA 20(2):217-235. 2009



MEDINA et al.: CAMBIOS DEL SUELO A TRAVES DEL TIEMPO 231

este elemento a través del tiempo. Tampoco se puede
descartar la posibilidad de que el cambio repentino en
la tendencia del fésforo hacia un incremento pudiera
ser consecuencia de la modificacién de los hdbitos de
manejo del cultivo por los productores a partir de los
dltimos 15 afios, incrementado posiblemente la fertili-
zacién fosférica y con ello una mds rapida acumulacién
en el suelo. El nivel bajo de fésforo en el mango parece
corroborar el resultado de encuestas aplicadas a los
productores, en las que se sefiala que no ha habido fer-
tilizacion fosfdrica en los udltimos 15 afios en las plan-
taciones de mayor edad, debido a ésto al decaimiento
econdmico de esta actividad en el Estado de Campeche
(informacidn inédita); por lo que la produccién ha con-
tinuado, a expensas del fésforo nativo del suelo y del
proveniente de la fertilizacion de los primeros afios.

En el maiz, la disminucion del calcio a través del
tiempo es consecuencia primeramente de la extraccion
del cultivo, y en segundo lugar por la lixiviacién, lo
que ha ocasionado un descenso en el pH. En el mango,
el incremento del calcio influy6 en la recuperacion
que se presentd en el pH del suelo, el cual habia
descendido a causa del cultivo previo. El incremento
del calcio intercambiable en la capa superficial del
suelo puede estar relacionado con las aportaciones que
se hacen a través del agua de riego, y la acumulacion
de las hojas de los drboles de mango, con contenidos al
menos adecuados de calcio, que pudiera también estar
siendo extraido de capas mds profundas del suelo.

La disminucién del magnesio en los estratos E2, E3
y E4 del sistema de maiz, con respecto a E1 es explicada
en gran parte por la extraccién del cultivo, pero no
se tiene una explicacién al hecho de que el magnesio
se haya incrementado en los estratos ES y E6 con
respecto a E2, E3 y E4. La disminucién del magnesio
intercambiable, en el cultivo de mango podria estar
relacionada con la extraccion que hace el cultivo en los
estratos de mayor edad (16 a 30 afios), y la ausencia de
fertilizacion. En este caso, el magnesio intercambiable
tuvo poca relaciéon con los contenidos en el suelo
observados en el cultivo previo de maiz bajo temporal.
En el maiz, hay necesidad de probar la respuesta a las
aplicaciones de magnesio en los estratos E2 a ES. Sin
embargo, en el mango, hay suficiente magnesio en el
suelo en los estratos E1 a E3, para cubrir las necesidades
del cultivo, y podria haber necesidad de aplicar una
dosis de mantenimiento, mientras que en los huertos
de 16 afios en adelante, cabria la necesidad de aplicar
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magnesio, ya que el rendimiento potencial podria estar
siendo afectado hasta en un 25 % (Wolf 1985).

Los valores altos de potasio, tanto en el sistema
de maiz como en el sistema de mango, son similares
a los encontrados por otros investigadores en suelos
Luvisoles del estado de Yucatdn (Borges et al. 2005);
y de acuerdo con un modelo que incluye al tiempo de
uso, el potasio intercambiable explica el 91 % de la va-
riacion del potasio soluble. Los altos contenidos de po-
tasio que se obtuvieron en esta investigacién indicaron
que éste no es un nutrimento limitante del rendimiento
del maiz y del mango en el estado de Campeche.

En el caso del maiz, el incremento del sodio, tanto
como el potasio, a partir del estrato de 16 a 20 afios
(E4), no se tiene una explicacién satisfactoria. En el
mango, el incremento del sodio pudiera estar rela-
cionado con el aporte que hace el agua de riego, y su
disminucién posterior, pudiera estar relacionada con
una mayor extraccion del cultivo con la edad.

El mayor contenido de hierro en el estrato de uno a
cinco afios (E1), en el sistema de maiz, se podria asociar
con el desmonte y quema previos al establecimiento del
cultivo y su liberacion, a partir de una descomposicién
rdpida de la materia orgdnica; asi mismo, su disminucién
en los estratos E2 a E4 podria deberse a la extraccién
por el cultivo, pero no se tiene una explicacion para el
incremento del hierro en los estratos E5 y E6. Por otra
parte, el hierro fue afectado negativamente por el pH
del suelo, al presentarse valores mayores de 6,0, sobre
los cuales se considera que comienza a disminuir su
solubilidad (PPI 1997), y un efecto positivo de la materia
orgdnica. Lo anterior podria explicar el incremento del
hierro en el estrato E2 del sistema de mango, asi como
su posterior disminucion.

Tanto en el maiz como en el mango, el manga-
neso fue afectado negativamente por el pH del suelo,
especialmente a valores mayores de 6,5, que sefialan
el nivel de pH sobre el cual comienza a disminuir su
disponibilidad, y por lo tanto, su aprovechamiento
(PPI 1997). En el sistema de maiz, se cree que el
mayor valor en el estrato de uno a cinco afios (El),
podria asociarse con el desmonte y quema antes del
establecimiento del cultivo, con lo cual este elemento
es liberado a partir de la rdpida descomposicion de la
materia orgdnica del suelo. Atn con la disminucién
que se sefiald, y que abarca los estratos E4 a E6, el
nivel observado en este elemento, parece indicar que
no existe necesidad de aplicacién, dado que ese nivel
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de manganeso resulta suficiente para el abastecimiento
del cultivo dado el rendimiento actual (Wolf 1985).
La disminucién del manganeso con el tiempo podria
estar relacionada con la extraccion que hace el cultivo,
especialmente a mayor edad y produccidn.

El cobre también presentd un efecto negativo
del pH del suelo, mostrando éste un valor éptimo del
orden de 6,5, que coincide con lo sefialado para su
méxima disponibilidad para los cultivos (PPI 1997),
y un efecto positivo de la materia orgdnica. El mayor
contenido de cobre en el estrato de uno a cinco afios
(E1) del sistema de maiz se podria asociar con el des-
monte y quema previos al establecimiento del cultivo
y su liberacion, a partir de la descomposicién rdpida
de la materia orgdnica; mientras que el incremento ob-
servado en el estrato E2 del sistema de mango, podria
estar asociado con el aumento de 1,3 % registrado por
la materia orgdnica en ese estrato; y su posterior dis-
minucién, podria deberse a la extraccion del cultivo.
En el caso especifico del mango, la disminucién que
ocurre desde E3 a E6, pudiera estar ligada también con
una posible retencién por el mayor contenido de mate-
ria orgdnica del suelo (Dominguez 1989, Havlyn et al.
1999). Por lo anterior, pareciera ser que actualmente
es poco probable encontrar una respuesta a la aplica-
cién de cobre, dado que el nivel en que se encuentra en
el suelo parece ser suficiente para sostener los rendi-
mientos (Havlyn et al. 1999); no obstante, debido a su
tendencia a disminuir, es necesario realizar el monito-
reo de este elemento para evitar que llegue a descender
a niveles que puedan perjudicar al rendimiento.

En el sistema de maiz, el zinc fue afectado posi-
tivamente por el pH del suelo, con un valor éptimo de
7,0, que se encuentra dentro del intervalo de mdxima
disponibilidad para este elemento (PPI 1997). Por lo
anterior, parece no haber la necesidad de aplicar zinc
en el sistema de maiz ya que el contenido en el suelo
cubre las necesidades del cultivo; y en el mango, pare-
ce haber necesidad de aplicar zinc en los huertos que
se ubican en el estrato de uno a cinco afos (E1), donde
se presentd el nivel mds bajo, y realizar pruebas para
corroborar la repuesta a la aplicacién en los estratos de
21 a 30 afios (ES a E6).

CONCLUSIONES

Los cultivos de maiz y mango originaron cambios en
las propiedades quimicas del suelo a través del tiempo
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de uso en los luvisoles del estado de Campeche. En
maiz, se presentd una tendencia hacia la disminucién
del pH, conductividad eléctrica, materia orgdnica y
calcio intercambiable, por lo que ain cuando sus niveles
son todavia adecuados para la produccion, ésto podria
marcar el inicio de una etapa de deterioro del suelo.
En el mango, el pH, la conductividad eléctrica y la
materia orgdnica se incrementaron con el tiempo, y la
tendencia hacia el deterioro del suelo se manifiesta en
los cationes intercambiables, calcio, potasio, magnesio
y sodio, que al igual que el manganeso presentaron una
disminucidn, ya que llegaron a tener valores inferiores
al del suelo encontrado en los sitios con vegetacion
natural.
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