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RESUMEN. Con el objetivo de determinar la densidad de longitud de raíces (DLR) �nas en una plantación de café

variedad Catimor en la zona de Custepec en la Concordia, Chiapas, se ubicaron los suelos en función de la pendiente

mediante tres per�les en diferentes posiciones �siográ�cas de la pendiente. Los suelos se clasi�caron y caracterizaron

con la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo y la NOM-021-RECNAT 2000. La DLR vertical y horizontal se

determinó por medio de la selección aleatoria de tres plantas por cada posición �siográ�ca, las cuales se distribuyeron

bajo un diseño completamente al azar con arreglo factorial con tres niveles: posición de la pendiente (alta, media y

baja), dos distancias al tronco (50 y 100 cm) y tres profundidades (0-20, 20-40 y 40-60 cm). En la posición alta, media

y baja de la pendiente los suelos se clasi�caron como Haplic Lixisol (Clayic, Cutanic, Hypereutric), Eutric Sideralic

Cambisol (Clayic, Humic) y Haplic Luvisol (Loamic, Cutanic, Hypereutric, Humic), respectivamente. Las características

del suelo en las tres posiciones di�eren, debido a la erosión, lixiviación de bases, argilización e intemperismo de la arcilla.

La DLR horizontal a las dos distancias evaluadas se comporta de forma homogénea; en cada sitio y cada tipo de suelo

la DLR fue similar, solo presentó diferencias signi�cativas en forma vertical entre sitios y tipos de suelo. La mayor

concentración de raíces 89.95% se tuvo con DRL de 6.97 km m−3 en los primeros 20 cm de profundidad.

Palabras clave: Cambisol, Lixisol, Luvisol, manejo sustentable

ABSTRACT. In order to determine �ne root length density (RLD) in a Catimor variety co�ee plantation in the

Custepec area of Concordia, Chiapas, soils were characterized according to slope by three pro�les in di�erent physio-

graphic slope positions. The soils were classi�ed and characterized with the World Reference Base for Soil Resource

and NOM-021-RECNAT 2000. The vertical and horizontal RLD was determined by randomly selecting three plants for

each physiographic position, which were distributed under a completely randomized design with a factorial arrangement

with three levels: slope position (high, medium and low), two distances to the trunk (50 and 100 cm) and three depths

(0-20, 20-40 and 40-60 cm). In the high, medium and low position of the slope, the soils were classi�ed as Haplic

Lixisol (Clayic, Cutanic, Hypereutric), Eutric Sideralic Cambisol (Clayic, Humic) and Haplic Luvisol (Loamic, Cutanic,

Hypereutric, Humic), respectively. The soil characteristics in the three positions di�er due to erosion, base leaching,

argilization and weathering of the clay. The horizontal RLD at the two distances evaluated behaves in a homogeneous

way; in each site and each type of soil, the RLD was similar; signi�cant di�erences were only shown vertically between

sites and soil types. The highest concentration of roots, 89.95%, was found with a RLD of 6.97 km m−3 in the �rst

20 cm of depth.

Key words: Cambisol, Lixisol, Luvisol, sustainable management
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INTRODUCCIÓN

En el estado de Chiapas los cafetales se ubican
en terrenos abruptos, principalmente en lomeríos
con pendientes pronunciadas (Rosas et al. 2008).
Por lo que varias prácticas de manejo dejan de eje-
cutarse y otras se adaptan a las condiciones del
terreno, lo que lleva al deterioro de la calidad del
suelo y del enraizamiento de las plantas (Lopes et

al. 2014). Además de que estos suelos presen-
tan problemas de acidez, niveles bajos de materia
orgánica, baja capacidad de intercambio catiónico
(CIC), de�ciencia de elementos nutritivos y satu-
ración de aluminio; condiciones desfavorables que
pueden restringir el enraizamiento y la fructi�cación,
lo que provoca baja productividad (Cirilo et al.
2013).

El conocimiento del sistema radical de una es-
pecie es de gran importancia, y fundamental para la
optimización de prácticas de encalado y fertilización
(Salgado-García et al. 2010). Por lo que es impor-
tante determinar la cantidad de raíces, para esti-
mar la capacidad de absorción de agua y elementos
nutritivos de la planta (Quinto et al. 2016). Las
características del sistema radical de las plantas di-
�ere con la especie, genotipo, edad, época del año,
densidad de población, estrés biótico (Partelli et al.
2014), textura, estructura del suelo, plagas y enfer-
medades (Monzoli et al. 2015); por lo que el de-
sarrollo de las plantas depende de las interacciones
entre el suelo y el ambiente radicular (Carducci et
al. 2014). El equilibrio entre la parte aérea y el sis-
tema radicular está relacionado con el crecimiento
y la productividad del café (Monzoli et al. 2013).
La mayor concentración de raíces de un cafeto se
encuentran entre los 20 y 30 cm de profundidad del
suelo y en un diámetro de 1.50 m del tronco (Mon-
zoli et al. 2015).

Los estudios que abordan características del
sistema radical no son concluyentes en su distribu-
ción en el per�l del suelo (Andrade et al. 2013).
Por lo anterior, se requieren realizar estudios sobre
la estructura y las funciones de los sistemas radi-
cales de los cultivos (Santos et al. 2006). Por ello
el objetivo fue determinar la densidad de longitud

de raíces (DLR) en suelos con plantación de café
(Co�ea arabica) variedad Catimor, en función de
las características del tipo de suelo.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio
La investigación se realizó en una plantación

de café de la Finca Custepec, municipio de La Con-
cordia, Chiapas, México (Figura 1). La plantación
se ubica a una altitud de 1 112 msnm, con clima
semicálido húmedo con lluvias en verano (A)C(m).
La precipitación y temperatura media anual es de 2
021 mm y 18 ◦C (INEGI 2016).

Sitio de estudio
Para la caracterización del suelo y muestreo

de raíces se ubicó la parcela más representativa
en manejo agronómico de la Finca, en la que se
eligieron en forma de catena o transecto tres sitios
de estudio en las posiciones alta (1 112 msnm),
media (1 085 msnm) y baja (1 046 msnm) de la
pendiente. El cafetal es una renovación con 6 años
de edad, variedad Catimor que se encuentra estable-
cido a doble postura (2 x 1 m) con densidad de 2
500 plantas por hectárea, plantadas bajo sombra de
árboles del género Inga, en terrenos con pendientes
de 45%.

Per�les de suelo y muestreo de raíces
En cada sitio se describió un per�l de 165 cm

de profundidad (Cuanalo 1990). De cada horizonte
se tomó una muestra (sin repeticiones) de aproxi-
madamente 1 kg de suelo que se etiquetó y llevó
al laboratorio para secarla a la sombra, molerla y
tamizarla para su análisis. Los análisis se realizaron
de acuerdo con la norma o�cial mexicana NOM-
021-RECNAT 2000 (SEMARNAT 2002), se deter-
minó el contenido de materia orgánica (MO) por
el método de Walkley y Black, pH mediante po-
tenciometría en agua (relación 1:2), textura por el
método de Bouyocus, Conductividad Eléctrica (CE)
del extracto de saturación por medición electrolítica,
densidad aparente por el método de la para�na,
capacidad de intercambio catiónico (CIC) y bases
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Figura 1. Localización del área de estudio en la Finca Custepec, municipio de la Concordia, Chiapas.

intercambiables (Ca2+, Mg2+, Na+ y K+) por
acetato de amonio 1N, pH 7.0 como solución extrac-
tante, acidez intercambiable por el procedimiento de
cloruro de potasio y fósforo (P) extractable por el
método Olsen. Los suelos se clasi�caron de acuerdo
con IUSS Working Group WRB (2014).

Para determinar la densidad de longitud de
raíces (DLR) �nas y su distribución horizontal y

vertical, en la posición alta, media y baja de la
pendiente, se seleccionaron de forma aleatoria tres
árboles para colectar tres repeticiones de muestras
de raíces a distancias del tallo de 50 y 100 cm, a
profundidades de 20, 40 y 60 cm, que se obtuvieron
con un cubo de acero de 500 cm3 (5x5x20 cm)
de volumen, con lo que se obtuvieron 54 monoli-
tos. Los cuales se colocaron en bolsas de polietileno
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para trasladarse al laboratorio, donde se lavaron y se
separó la tierra por medio de tamices. Las raíces se
clasi�caron en raíces �nas (<1 mm), raíces medias
(1-3 mm), y raíces gruesas (>3 mm) (Vargas et

al. 2006). Para luego medir su longitud y calcular
la DLR para raíces �nas en kilómetros por metro
cúbico de suelo mediante la ecuación de Moreno et

al. (2005):

DLR = Longitud de raices
V olumen de suelo

Análisis de datos
El análisis estadístico para la DLR se realizó

con un diseño completamente al azar con arreglo
factorial con tres fuentes de variación, en el que se
consideraron: las posiciones de la pendiente (alta,
media y baja), dos distancias al tronco (50 y 100
cm) y las profundidades de muestreo (0-20, 20-40 y
40-60 cm). Los resultados se analizaron por medio
de un análisis de varianza (ANDEVA) y la prueba de
comparación de medias de Tukey (p ≤ 0.05), que
se realizaron con el paquete estadístico SAS versión
9.1.3.

RESULTADOS

Caracterización edá�ca
Se identi�caron diferentes tipos de suelo en

cada una de las posiciones de la pendiente (Tabla
1), los cuales fueron Haplic Lixisol (Clayic, Cutanic,
Hypereutric), Eutric Sideralic Cambisol (Clayic, Hu-
mic) y Haplic Luvisol (Loamic, Cutanic, Humic).
En el caso del Haplic Lixisol (Clayic, Cutanic,
Hypereutric) en el primer horizonte se aprecia un
color pardo oscuro (2.5 Y 3/3), seguido de colores
pardo amarillento en los horizontes subyacentes (10
YR 5/6 y 10 YR 5/8) (Figura 2). Presenta un
horizonte Árgico dentro de los 100 cm de la super-
�cie del suelo, capacidad de intercambio catiónico
menor de 24 cmol(c) kg−1 de arcilla en partes del
horizonte Árgico dentro de los 50 cm debajo de su
límite superior. El horizonte A tiene una textura
migajón arcillosa, cutanes por eluviación, continuos,
moderadamente espesos, en poros y caras de agre-
gados de minerales arcillosos, mientras que los

horizontes Bt1 y Bt2 presentan un mayor contenido
de arcilla, lo que ocasiona textura arcillosa, con cu-
tanes por eluviación, continuos, espesos en poros
y caras de agregados de minerales arcillosos con
óxidos de hierro. La saturación de bases en el hori-
zonte Árgico es mayor del 50%. El pH en los hori-
zontes A1, Bt1 y C1 presenta los valores de 5.8, 6.4
y 6.5, respectivamente, por lo que se considera como
moderadamente ácido, con excepción del horizonte
Bt2 que presenta un valor de pH neutro de 6.7.
La conductividad eléctrica (CE) varía en los hori-
zontes de 0.02 a 0.09 dS m−1, por lo que no se
considera como salino. La materia orgánica (MO)
presenta valores de 11.3 a 1.1%, con el aumento
de la profundidad, el contenido de materia orgánica
disminuye. El contenido de N total varia de 0.40
a 0.03%, clasi�cándose como de muy rico a pobre.
Se observan contenidos de P extraíble de 49.31 a
11.81 mg kg−1 de suelo. Mientras que el potasio se
encuentra en valores de 0.15.a 0.10 cmol(c) kg−1 de
suelo. Los contenidos de calcio muestran uniformi-
dad en todos los horizontes con niveles bajos de 3.06
a 3.93 cmol(c) kg−1 de suelo. El Mg presenta nive-
les medios de 2.17 a 1.29 cmol(c) kg1. La CIC se
clasi�ca como baja, variando en los horizontes de
7.78 a 5.84 cmol(c) kg−1 de suelo. El Fe presenta
contenidos de 6.75 a 7.54 mg kg−1, el cobre de 1.28
a 0.37 mg kg−1, el zinc de 1.10 a 0.72 mg kg−1, y
el manganeso tuvo niveles de 2.44 a 0.06 mg kg−1

(Tablas 2 y 3).
El Eutric Sideralic Cambisol (Clayic, Humic)

presenta colores que di�eren entre los horizontes;
pardo oscuro (10 YR3/3), pardo (10 YR 5/3), pardo
fuerte (7.5 YR 5/6) y amarillo parduzco (10 YR
6/8) conforme aumenta la profundidad (Figura 2).
A diferencia del Lixisol que se describió en el párrafo
anterior, este Cambisol muestra solo un horizonte
Cámbico que comienza dentro de los 50 cm de pro-
fundidad. El suelo Cambisol tiene una saturación de
bases mayor del 50%, una CIC menor de 24 cmol(c)
kg−1 de arcilla y su textura di�ere entre horizontes:
arcillosa, arcillo limosa y migajón arcillosa. El pH
varía de 5.7 a 5.9, por lo que se clasi�ca como
moderadamente ácido. La CE se encuentra en nive-
les bajos de 0.10 a 0.01 dS m−1 por lo que se clasi-
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Tabla 1. Número, posición del per�l en la pendiente y clasi�cación de las unidades de suelo según el IUSS
Working Group WRB (2014).

Per�l Posición en la pendiente Subunidad Clave de suelo
1 Alta Haplic Lixisol (Clayic, Cutanic, Hypereutric) LX-ha-ce.ct.je
2 Media Eutric Sideralic Cambisol (Clayic, Humic) CM-eu-se-ce.hu
3 Baja Haplic Luvisol (Loamic, Cutanic, Hypereutric Humic) LV-ha-lo.ct.hu

Figura 2. Per�les de suelos representativos de las tres posiciones de la pendiente (alta media y baja)
en la Finca cafetalera Custepec, municipio de la Concordia, Chiapas.

Tabla 2. Análisis físicos y químicos de tres per�les de suelo en la Finca cafetalera Custepec, Chiapas.

Ho (cm)
pH (H2O) CE MO N Da Arcilla Limo Arena Textura
rel. 1:2 (dSm-1) % (g/cm3) %

Per�l 1*
A1 0-22(47) 5.8 0.09 11.3 0.40 1.15 31 27 43 Migajón arcilloso
Bt1 22-44 6.4 0.02 4.2 0.15 1.07 43 21 37 Arcilla
Bt2 44-91 6.7 0.03 1.3 0.06 1.03 49 29 23 Arcilla
C1 91-200 6.5 0.02 1.1 0.03 1.07 43 27 31 Arcilla
Per�l 2*
A1 0-23 5.8 0.10 9.2 0.35 1.04 47 31 23 Arcilla
A-B 23-(36-42) 5.7 0.07 4.5 0.20 1.05 45 25 31 Arcilla
Bw1 (36-42)-83 5.9 0.02 2.1 0.08 1.08 41 45 15 Arcilla limosa
C1 83-147 5.7 0.02 1.5 0.07 1.15 31 49 21 Migajón arcilloso
C2 147-200 5.8 0.01 1.3 0.05 1.17 29 51 21 Migajón arcilloso
Per�l 3*
A1 0-30 5.8 0.07 11.6 0.45 1.17 29 23 49 Migajón arcilloso arenoso
Bt1 30-63 6.1 0.03 4.2 0.15 1.1 37 25 39 Migajón arcilloso
Bt2 63-(100-120) 6.3 0.06 1.1 0.04 1.1 37 27 37 Migajón Arcilloso
C (110-120)-165 6.2 0.03 1.1 0.03 1.13 33 29 39 Migajón Arcilloso

* Per�l 1: Posición alta, Haplic Lixisol (Clayic, Cutanic, Hypereutric) (15◦ 44' 33� LN y 92◦ 59' 00� LO); Per�l 2: Posición
media, Eutric Sideralic Cambisol (Clayic, Loamic) (15◦ 44' 34� LN y 92◦ 59' 00� LO); Per�l 3. Posición baja Haplic Luvisol
(Loamic, Cutanic, Hypereutrico, Humic) (15◦ 44' 36� LN y 92◦ 59' 00� LO)

�ca como no salino. La MO varía de 9.2 a 1.3%,
lo que indica que va de muy alto a bajo. Los con-
tenidos de N total fueron de 0.05 a 0.35%, por lo
que se clasi�can como pobre a muy rico. El P ex-
traíble se considera de alto a bajo con valores de

11.11 a 1.67 mg kg−1. La concentración de potasio
fue de 0.10 a 0.05 cmol(c) kg−1, mientras que el
calcio se encuentra de 2.71 a 0.42 que se clasi�can
como niveles bajos a muy bajos, en tanto que el Mg
se encontró en los niveles de 1.26 a 0.36 cmol(c)
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Tabla 3. Análisis químicos de tres per�les de suelo en la Finca cafetalera Custepec, Chiapas en diferentes posiciones de la
pendiente.

Ho (cm)
K Ca Mg Na CIC Ac. Int. SB P Olsen Fe Cu Zn Mn

(Cmol(c) kg−1) % (mg k−1)

Per�l 1*
A1 0-22(47) 0.15 3.93 2.17 0.10 7.78 6.55 96.32 49.31 6.75 1.28 1.10 2.44
Bt1 22-44 0.14 3.30 1.56 0.09 6.81 2.40 97.22 22.08 7.54 1.20 1.06 0.10
Bt2 44-91 0.12 3.25 1.32 0.09 6.81 0.75 95.17 12.78 7.24 0.52 0.80 0.08
C1 91-200 0.10 3.06 1.29 0.08 5.84 0.63 96.89 11.81 7.00 0.37 0.72 0.06
Per�l 2*
A1 0-23 0.10 2.71 1.26 0.08 6.81 5.33 94.48 11.11 11.49 0.28 0.51 2.66
A-B 23-(36-42) 0.07 2.59 0.95 0.07 4.86 2.60 91.57 9.17 8.16 0.22 0.44 2.12
Bw1 (36-42)-83 0.06 2.38 0.79 0.07 3.89 1.21 95.78 5.69 7.76 0.12 0.39 0.16
C1 83-147 0.06 0.75 0.36 0.06 2.92 0.87 78.27 5.56 5.96 0.08 0.34 0.04
C2 147-200 0.05 0.42 0.59 0.03 1.95 0.75 71.27 1.67 1.76 0.04 0.29 0.02
Per�l 3*
A1 0-30 0.24 10.19 3.82 0.16 27.23 0.15 99 69.31 12.45 0.76 1.76 14.36
Bt1 30-63 0.08 9.79 3.01 0.13 12.64 0.15 98.89 44.44 11.16 0.22 0.83 5.40
Bt2 63-(100-120) 0.08 5.81 2.68 0.11 9.73 0.15 98.35 34.72 7.66 0.12 0.49 3.56
C (110-120)-165 0.07 4.78 2.19 0.10 8.75 0.44 94.23 32.22 5.71 0.06 0.44 1.18

* Per�l 1: Posición alta, Haplic Lixisol (Clayic, Cutanic, Hypereutric) (15◦ 44' 33� LN y 92◦ 59' 00� LO); Per�l 2: Posición
media, Eutric Sideralic Cambisol (Clayic, Loamic) (15◦ 44' 34� LN y 92◦ 59' 00� LO); Per�l 3: Posición baja Haplic Luvisol
(Loamic, Cutanic, Hypereutrico, Humic) (15◦ 44' 36� LN y 92◦ 59' 00� LO).

kg−1. La CIC tuvo valores de 1.95 a 6.81 cmol(c)
kg−1, mientras que el hierro tiene concentraciones
de 11.49 a 1.76 mg kg−1, en tanto que el cobre se
encontró en niveles de 0.28 a 0.04 mg kg−1, el zinc
en niveles de 0.51 a 0.29 mg kg−1 y el manganeso
de 2.66 a 0.02 mg kg−1 (Tablas 2 y 3).

El suelo Haplic Luvisol (Loamic, Cutanic,
Hypereutric, Humic) tiene horizontes que presentan
colores pardo amarillento oscuro (10 YR4/4), pardo
(7.5 YR 4/4), amarillo parduzco (10 YR 6/8) y
pardo amarillento (10 YR 5/8), con la profundidad
(Figura 2). Estos suelos tienen un horizonte Árgico
dentro de los 100 cm de la super�cie del suelo,
con textura migajón arcillo arenosa sobre migajón
arcillosa. Presenta cutanes por eluviación y satu-
ración de base superior al 50%. Su pH se clasi�ca
como moderadamente ácido (6.3-5.8). La CE tiene
valores menores de 2 dS m−1, por lo que no es
salino, mientras que el contenido de MO osciló de
1.1 a 11.6%, los cuales se consideran como bajos
y muy altos. En tanto que el contenido de N fue
de muy rico a pobre (0.45-0.03%). En niveles muy
altos se encuentra el P extraíble (69.31-32.22 mg
kg−1), en tanto que el K se encuentra de bajo a
muy bajo con valores de 0.24 a 0.07 cmol(c) kg−1,
mientras que el Ca tiene niveles, altos, medios y

bajos con valores de 10.19 a 4.78 a cmol(c) kg−1.
El Mg estuvo en valores de altos a medios de 3.82-
2.19 cmol(c) kg−1. La CIC se clasi�ca como baja y
alta con rangos de 8.75 a 27.23 cmol(c) kg−1. El
Fe presenta contenidos de 12.45 a 5.71 mg kg−1,
el cobre de 0.76 a 0.06 mg kg−1, el zinc de 1.76 a
0.44 mg kg−1 y el manganeso de 14.36 a 1.18 mg
kg−1 (Tablas 2 y 3).

Densidad de longitud de raíces �nas
La DLR en los tres sitios de la pendiente

y las dos distancias del tronco no tuvo diferen-
cias signi�cativas, mientras que las profundidades
muestreadas si tuvieron diferencias estadísticas. En
la Figura 3 se observa que la mayor concentración
de la DLR �nas se localiza en la profundidad de 0
a 20 cm con 6.97 km m−3 (89.95%), valor que es
signi�cativamente diferente de las profundidades de
20 a 40 cm, y de 40 a 60 cm, con 0.51 km m3

(7.31%) y 0.19 km m3 (2.72%), respectivamente.
Con respecto a la DRL entre los diferentes tipos de
suelos, se observó que el suelo con mayor DRL fue
el Cambisol con 8.4 km m−3 en el horizonte de 0
a 20 cm, seguido por el Lixisol con 6.8 km m3 y el
Luvisol con 4.2 km m3.
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Figura 3. Densidad de longitud de raíces �nas (DLR) de C. arabica

L. a tres profundidades (0-20, 20-40 y 40-60).

DISCUSIÓN

Caracterización edá�ca
Los suelos identi�cados en las diferentes posi-

ciones de la pendiente di�eren entre sí, lo que
coincide con lo encontrado por Zavala-Cruz et al.
(2014), quienes indican que los tipos de relieve de-
terminan la localización y desarrollo de los grupos de
suelo. El suelo más intemperizado fue el Lixisol, se
localiza en la parte alta de la pendiente, con mayor
contenido de arcilla en el subsuelo que en la su-
per�cie, debido a procesos pedogenéticos, como la
migración de la arcilla que provoca la formación de
un horizonte Árgico en el subsuelo (IUSS Working
Group WRB 2014). De acuerdo con Palma-López

et al. (2007) estos horizontes se desarrollan so-
bre materiales no consolidados de textura �na, que
tienen una fuerte alteración y lavado, predominando
en terrenos viejos sometidos a erosión. El cali�-
cador Haplic se re�ere a una expresión típica de
ciertos rasgos, que se usa si no aplica ninguno
de los cali�cadores previos. El cali�cador de se-
gundo orden Clayic, indica la presencia de texturas
arcillosas dominantes en el primer metro de pro-
fundidad, mientras que Cutanic indica la presencia
de revestimiento de arcillas en algunas partes del
horizonte Árgico, asimismo, el Hypereutric denota
saturación de bases mayor o igual a 80% en alguna
capa dentro de los 100 cm (IUSS Working Group
WRB 2014). Desde el punto de vista nutrimental
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presenta un pH moderadamente ácido, lo que no
indica problemas para el óptimo crecimiento y de-
sarrollo del cultivo del café (Salgado et al. 2013,
Melke e Ittana 2015), el pH es resultado de diversos
factores, pero sobre todo por elevada precipitación
promedio anual de 2 021 mm. Los niveles de MO,
N total y P extraíble son elevados en el primer
horizonte (SEMARNAT 2002). La gran cantidad
de MO presente se atribuye a los arboles de som-
bra en el sistema de producción, que son podados
cada ciclo, así como a la aportación de residuos de
cultivo y malezas. Al respecto Torrente y Ladino
(2009), reportan que los suelos cafetaleros tienen
contenidos de MO altos (8.7%), mientras que el fós-
foro en esos suelos es bajo. El alto nivel de fósforo
puede ser efecto del plan de fertilización tradicional
aplicado, con fórmulas comerciales que contienen
cantidades considerables de este elemento. Al com-
parar los valores de las propiedades de este suelo
con los rangos que establece la norma o�cial mexi-
cana NOM-021 (SEMARNAT 2002), se in�ere que
el K y Ca se encuentran en niveles bajos y el Mg
en nivel medio. Con respecto a los micro-elementos
nutritivos el Fe se clasi�ca como adecuado mayor
de 4.5 mg kg−1, el Cu adecuado mayor de 0.2 mg
kg−1, el Zn de adecuado mayor de 1.0 mg kg−1 a
marginal 0.5 - 1.0 mg kg−1 y el Mn adecuado mayor
de 1.0 mg kg−1. Al respecto Rosas et al. (2008)
registraron contenidos de Fe (28.96 mg kg−1) su-
periores a los encontrados, aúnque ellos trabajaron
suelos con mayor tiempo de intemperismo.

El suelo Cambisol se localizó en la posición
media de la pendiente, con per�l bien drenado,
horizonte B Cámbico con más del 50% de saturación
de bases; carece de propiedades sálicas, no tiene
propiedades gléyicas dentro de los 50 cm, ni hori-
zonte de acumulación de arcilla. Presenta un ligero
desarrollo en sus horizontes subsuper�ciales, por ello
se considera como intermedio entre otros Grupos de
suelo (Palma-López et al. 2007). El cali�cador Eu-
tric hace referencia a una saturación de bases mayor
de 50%, Sideralic evidencia materiales minerales del
suelo con una CIC relativamente baja o menor de
24 cmol(c) kg−1 de arcilla. Para los cali�cadores de
segundo orden: Clayic representa texturas arcillosas

dominantes en el primer metro de profundidad; Hu-
mic por poseer más de 1% de carbono orgánico a
profundidad de 50 cm (IUSS Working Group WRB
2014). Considerando sus propiedades presenta un
pH moderadamente ácido y no tiene problemas de
salinidad (Salgado et al. 2013). La MO, N total
y P extraíble en los primeros horizontes se encuen-
tran en niveles altos y disminuyen con la profundi-
dad, mientras que el K, Ca y Mg están en niveles
bajos (SEMARNAT 2002). Al respecto Pérez et al.
(2011a) reportan cafetales establecidos en Acrisoles,
donde los niveles de MO encontrados desempeñan
un papel importante en la calidad del suelo, debido
probablemente a los aportes de la hojarasca, tanto
del cafeto como por los árboles utilizados como som-
bra; la presencia de N mineral en el suelo permite
altos niveles de descomposición del material car-
bonado, al posibilitar una adecuada relación C/N
en el protoplasma microbiano; valores similares de
MO y N total fueron reportados por Pérez et al.
(2011b). La disminución del N con la profundidad se
relaciona con la génesis del suelo y el descenso de la
MO (Palma-López et al. 2015). Los contenidos de
micro-elementos nutritivos comparados con los ran-
gos que establece la NOM-021 (SEMARNAT 2002),
indican que el Fe se clasi�ca de adecuado a de�-
ciente, el Cu tiene rangos adecuados con valores
mayores a 0.2 a de�ciente menores a 0.2 mg kg−1,
el Zn va de marginal 0.5 - 1.0 a de�ciente menor de
0.5 mg kg−1 y el Mn de adecuado con más de 1.0
a de�ciente menor de 1.0 mg kg−1.

El tipo de suelo Luvisol se localizó en la posi-
ción baja de la pendiente con per�l inadecuada-
mente drenado, sus características coinciden con las
descritas por Palma-López et al. (2007), un hori-
zonte B Árgico con una CIC mayor de 24 cmol(c)
kg−1 de arcilla y una saturación de bases mayor
de 50%. Con respecto a los cali�cadores, el tér-
mino Haplic se usa cuando un suelo no presenta
otro cali�cador principal e indica que sus caracterís-
ticas principales no se apartan de las que de�nieron
al grupo de suelo Luvisol. Para los cali�cadores de
segundo orden: Loamic indica que tiene texturas
francas dominantes en los primeros 100 cm de pro-
fundidad, Cutanic la presencia de recubrimientos de
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arcilla en el horizonte Árgico, Hypereutric por tener
saturación de bases mayor al 50% y 80% o más en
alguna capa dentro de los 100 cm, Humic tiene más
del 1% de carbono orgánico a una profundidad de 50
cm (IUSS Working Group WRB 2014). La mayoría
de los parámetros evaluados se consideran altos en
los primeros centímetros del suelo con excepción
del K que es bajo. De acuerdo con la SEMAR-
NAT (2002) el hierro se clasi�ca como adecuado
con valores mayores de 4.5 mg kg−1, el cobre varia
de alto mayor de 0.2 mg kg−1 a de�ciente con menos
de 0.2 mg kg−1, el Zn varia de adecuado con más
de 1.0 mg kg−1, hasta de�ciente con menos de 0.5
mg kg−1 y el Mn se clasi�ca como adecuado mayor
de 1.0 mg kg−1. Lo anterior, indica que la calidad
química del suelo en el primer horizonte es buena
(Palma-López et al. 2015), lo que se explica por
qué al estar en la posición baja de la pendiente, es
un sitio receptor de materiales orgánicos y minerales,
presentando buen estado de conservación y baja in-
tensidad de la erosión (Zavala-Cruz et al. 2014).
Son suelos fértiles y apropiados para un rango am-
plio de usos agrícolas, con pendientes fuertes que
requieres medidas de control de la erosión (IUSS
Working Group WRB 2014).

Los tres suelos en el primer horizonte presen-
tan una estructura desarrollada en bloques suban-
gulares, siendo una expresión de la in�uencia de la
actividad biológica (Uribe-Gómez et al. 2000). El
Lixisol al ubicarse en la parte alta de la pendiente
coincide con lo mencionado por Zavala-Cruz et al.
(2014) de que no presenta evidencias de hidromor-
�smo y poseen un color pardo oscuro, caracterís-
tico de suelos en la parte superior de la catena,
mientras que en la posición baja el Luvisol pre-
senta un color más oscuro, lo que se atribuye a
los ritmos sucesivos de acumulación de materiales
erosionados de las partes altas. El Cambisol ubi-
cado en la posición media de la pendiente, es un
suelo menos erosionado (Porta et al. 2003), no
presenta un horizonte Árgico, en comparación con
el Luvisol que presenta altos contenidos de arcilla,
intemperizadas que dan origen al horizonte Árgico,
formado de iluviación; de igual forma el Lixisol en la
posición alta presenta un horizonte Árgico derivado

de la migración de arcillas (Salgado-García et al.
2015). El suelo con las mejores características nu-
trimentales es el Luvisol ubicado en la posición baja,
atribuido al enriquecimiento natural por minerales
arrastrados de las laderas. En este suelo predomina
la presencia de arena, característica que proporciona
drenaje rápido, a pesar de ser una zona de acumu-
lación de sedimentos (Uribe-Gómez et al. 2000).
Cada unidad de suelo tiene asociaciones de procesos
morfo-dinámicos determinados por los efectos de la
meteorización física y química del clima que tiene
efectos en los procesos pedogenéticos primarios.

Densidad de longitud de raíces �nas (DRL)
Con respecto al enraizamiento en las tres

posiciones �siográ�cas estudiadas, se observa un
comportamiento similar sin diferencias signi�cativas
entre los diferetentes tipos de suelo. Lo que in-
dica la adaptabilidad edá�ca del café Catimor a las
unidades de suelo del área de estudio. Al respecto
Soares et al. (2008) mencionan que la dinámica del
sistema radicular es de vital importancia, al ser su
función básica sustentar a la planta,absorber agua
y elementos nutritivos, aunque el crecimiento de las
raíces puede afectarse por factores ambientales, re-
cursos disponibles del suelo y las variaciones edafo-
climáticas. Al respecto, Bustamante et al. (2015)
añaden el factor genético, siendo la interacción de
todos ellos lo que afecta la longitud, distribución, ar-
quitectura, profundidad y la e�ciencia de las múlti-
ples y vitales funciones que desarrollan las raíces �-
nas. La distribución horizontal en las dos distancias
del tronco, no mostraron diferencias signi�cativas,
por lo que presentan un comportamiento similar, lo
que indica que la distribución es uniforme en las lon-
gitudes consideradas, lo que coincide con Partelli et
al. (2006), quienes determinaron que la arquitec-
tura horizontal, a 25 y 50 cm, en la primera capa
del suelo tienen una distribución espacial en las que
no se encuentran diferencias. Al respecto, Arcila
(2007) menciona que las raíces del cafeto se extien-
den entre 1 y 1.5 m del tronco por lo que es normal
no encontrar diferencias horizontales.

La distribución vertical de la DLR �nas indi-
can que el 89.95% de las raíces �nas se encuentran
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de 0-20 cm, disminuyendo de los 20-40 cm (7.31%)
y 40 - 60 cm (2.72%). La distribución radical del
cafeto depende en gran medida del cultivar y de
las condiciones físicas y químicas en el per�l del
suelo. Por ello la abundancia de las raíces �nas en el
primer horizonte se puede atribuir a la in�uencia de
las características edá�cas favorables que prevalecen
en el suelo; como los buenos contenidos de materia
orgánica, textura, aireación, humedad y disponibili-
dad de elementos nutritivos. Al respecto DaMatta y
Cochicho (2006) indican que las características del
crecimiento de la raíz desempeñan un papel impor-
tante en el mantenimiento del suministro de agua y
de elementos nutritivos para la planta, el vigor del
sistema radicular depende de las características de la
demanda estacional de agua, propiedades químicas
y físicas, profundidad del suelo y de la distribución
de la estación lluviosa. Mientras que Partelli et al.
(2014), reportan que más del 65% de las raíces �-
nas están en los primeros 20 cm de la super�cie del
suelo, el 10% de 40-60 cm, lo que indica que la
decreciente concentración de las raíces, a lo largo
del per�l del suelo, muestra un paralelismo con la
disminución de elementos nutritivos. Al respecto
Arcila (2007) indica que el 86% de las raíces acti-
vas del cafeto se localizan en los primeros 30 cm de
profundidad. Sin embargo, Pagotto et al. (2015),
reportaron mayor abundancia de raíces �nas en los
primeros 10 cm de profundidad. Estudiando la dis-
tribución horizontal y vertical de la fertilidad del
suelo y raíces en café variedad Catimor, Vargas et al.
(2006) encontraron la mayor densidad de raíces �nas
en los primeros 20 cm del suelo, lo que atribuyeron
a la variación en sentido vertical de las propiedades
químicas y físicas del suelo.

Se tuvo mayor enraizamiento en el suelo
Cambisol ubicado en la parte media, lo que puede
atribuirse a que los suelos Lixisol y Luvisol presen-
taron un horizonte Árgico con aumento de arcilla y
compactación conforme incrementa la profundidad,
con menores valores de DRL en el Luvisol ubicado en

la parte baja de la pendiente. Esta propiedad es una
limitante para el desarrollo radicular al no presentar
características óptimas para que la planta realice
una absorción efectiva de agua y elementos nutri-
tivos minerales (Sánchez-Díaz y Aguirreolea 2013).
La habilidad se encuentra relacionada con su capaci-
dad de desenvolver un extenso sistema radicular que
le permita explorar nuevas zonas del suelo (Taiz y
Zeiger 2006). Una profundidad de muestreo de 0-20
cm, permite hacer una estimación de suministro de
elementos nutritivos cercana a la realidad, aunque
autores como Rosas et al. (2008) y López et al.
(2016) sugieren una profundidad de muestreo 0-30
y 0-40 cm, cuando se diagnostica la fertilidad de los
suelos cafetaleros.

CONCLUSIONES

Las características del suelo di�eren en las
tres posiciones de la pendiente, lo que se atribuye a
procesos de erosión, lixiviación de bases, argilización
y al intemperismo y posterior pérdida de las arcillas,
que sufren con el tiempo de exposición, que se
acentúa con la pendiente y trae como resultado
diferentes grupos de suelos. La mayor concen-
tración de raíces �nas se encontró en los primeros
20 cm, disminuyendo conforme avanza la profun-
didad. El enraizamiento no varió horizontalmente
con respecto a la distancia del tallo del café. La
presencia de buenas cantidades de MO, Nt y P, así
como una textura equilibrada y un pH no limitativo,
aunado a la adaptabilidad del café cultivar Catimor,
in�uyó en la falta de diferencias en el enraizamiento
entre los sitios.
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