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RESUMEN

Se estudió el impacto de la actividad humana en el suelo de la 
Reserva de la Biosfera “El Triunfo”, Chiapas. Para ello se deter-
minaron, a lo largo de un año, los valores de 14 parámetros, seis 
físico-químicos y ocho bioquímicos, en suelos de bosque, cafetal, 
pastizal y milpa. Los valores de los parámetros en el suelo del bos-
que fueron diferentes significativamente a los de cafetal, pastizal 
y milpa. Tomando como base el suelo de bosque se consideró que 
la actividad humana alteró negativamente la calidad del suelo. 
Para tener claridad del nivel de impacto se propuso una escala, 
de 0.0 a 5.0, identificada como Índice de Deterioro del Suelo 
(IDS), y se desarrolló el procedimiento para determinarlo en los 
suelos con alteración humana. El suelo de milpa tuvo el mayor 
valor de IDS, ubicándose en el rango de alta degradación. Los 
suelos de cafetal y de pastizal se ubicaron en el rango de mediana 
degradación. El procedimiento y escala de IDS se reforzó a través 
del análisis discriminante.

Palabras clave: actividad antropogénica, calidad de suelo, reserva 
de la biósfera.

INTRODUCCIÓN

En México el estado de Chiapas posee el mayor 
número de áreas naturales protegidas, las cua-
les ofrecen una amplia variedad de climas y 

tipos de vegetación (González-Ocampo et al., 2014). 
En los últimos años, dichas áreas han experimentado 
cambios ocasionados por la actividad antropogénica. 
El más visible es la pérdida de cobertura vegetal oca-
sionada por la desforestación, quema y labranza para 

ABSTRACT

The impact of human activity on the soil of “El Triunfo” 
Biosphere Reserve, Chiapas, was studied. For this purpose, the 
values of 14 parameters were determined throughout a year: 
six physical-chemical and eight biochemical, in forest, coffee 
plantation, pasture and milpa soils. The values of the parameters 
in the forest soil were significantly different from those in the 
coffee plantation, pasture and milpa soils. On the basis of the 
forest soil, it was considered that human activity altered the soil 
quality negatively. To have clarity about the level of impact, a scale 
of 0.0 to 5.0 was suggested, identified as the Soil Deterioration 
Index (SDI), and the procedure was developed to determine it in 
the soils with human alteration. The milpa soil had the highest 
SDI value, placing it in the range of high degradation. The coffee 
plantation and pasture soils were found in the range of medium 
degradation. The procedure and scale of SDI was reinforced by 
discriminant analysis. 
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INTRODUCTION

In Mexico, the state of Chiapas has the highest 
number of natural protected areas, which offer 
a broad variety of climates and vegetation types 

(González-Ocampo et al., 2014). In recent years, 
these areas have experienced changes caused by 
anthropogenic activity. The most visible is the loss of 
plant cover from deforestation, burning and farming 
to implement agricultural and livestock fields (Alvear 
et al., 2007; Broquen et al., 2003). 
 Agriculture is the most damaging human 
activity for soils; however, it is the activity with 
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implementar campos agrícolas y ganaderos (Alvear et 
al., 2007; Broquen et al., 2003). 
 La agricultura es la actividad humana que más 
perjudica al suelo; sin embargo, es la actividad con 
menores restricciones normativas (Cerón y Melgare-
jo, 2005). El cambio de uso de suelo para actividades 
agrícolas y pecuarias ocasiona 35 % de la deforesta-
ción; el resto se divide entre pérdida de la cubierta 
vegetal por urbanización, sobreexplotación de la ve-
getación y actividades industriales (Velázquez et al., 
2002). Se ha reportado que el cambio de uso del 
suelo produce alteraciones en las reservas de materia 
orgánica (MO) y disminuye la capacidad de reciclaje 
de nutrientes y la cantidad de microorganismos del 
suelo (Alvear et al., 2006; Freitas et al., 2015; Mo-
hawesh et al., 2015; Hernández et al., 2017).
 La fertilidad y calidad del suelo se ha tratado de 
correlacionar, a través del uso de múltiples indicado-
res, con los parámetros físicos, químicos, biológicos 
y bioquímicos. Por depender de la cantidad y di-
versidad de materia viva del suelo se ha establecido 
que la actividad enzimática del suelo y el conteni-
do de glomalinas son los parámetros que responden 
con mayor celeridad a las perturbaciones del sistema 
(Knorr et al., 2003; Nichols y Wright, 2005; Zamora 
et al., 2005; Defrieri et al., 2008; Sánchez-Arias et al., 
2010). A pesar de lo anterior, los diferentes trabajos 
se han limitado a interpretar los hallazgos de mayor 
o menor valor de las variables estudiadas como resul-
tantes de la actividad perturbadora y como indica-
dores de calidad (Abril, 2003; Quintero et al., 2003; 
Acosta y Paolini, 2005; Alvear et al., 2007).
 Los trabajos orientados a establecer el grado de 
impacto de la actividad antropogénica en el suelo son 
escasos, por lo que el objetivo de este trabajo fue de-
terminar el nivel de impacto de las actividades huma-
nas en el suelo del polígono Ovando II de la reserva 
de la biosfera “El Triunfo” Chiapas (México).

MATERIALES Y MÉTODOS

Ubicación del área de estudio

 El área de estudio se ubicó en el polígono Ovan-
do II de la reserva de la biosfera “El Triunfo”, Chia-
pas (entre los 15°09’10” y 15°57’02” Latitud N; y 
entre los 92°34’04” y 93°12’42” Longitud O) (Figu-
ra 1).

least legal restrictions (Cerón and Melgarejo, 
2005). The change in land use to agricultural and 
livestock activities causes 35 % of deforestation; 
the rest is divided between loss of plant cover from 
urbanization, overexploitation of the vegetation and 
industrial activities (Velázquez et al., 2002). It has 
been reported that the change in land use produces 
alterations in organic matter (OM) reserves, and 
decreases the ability to recycle nutrients and the 
amount of microorganisms in the soil (Alvear et al., 
2006; Freitas et al., 2015; Mohawesh et al., 2015; 
Hernández et al., 2017).
 There has been an attempt to correlate soil 
fertility and quality, through the use of multiple 
indicators, with the physical, chemical, biological and 
biochemical parameters. Because they depend on the 
quantity and diversity of the living matter in the soil, 
it has been established that the enzymatic activity of 
the soil and the glomalin content are the parameters 
that respond with more speed to disturbances in the 
system (Knorr et al., 2003; Nichols and Wright, 2005; 
Zamora et al., 2005; Defrieri et al., 2008; Sánchez-
Arias et al., 2010). Despite this, different studies have 
been limited to interpreting the findings of higher 
or lower value of the variables studied, which result 
from the disturbing activity and as indicators of 
quality (Abril, 2003; Quintero et al., 2003; Acosta 
and Paolini, 2005; Alvear et al., 2007).
 The studies directed at establishing the degree 
of impact of anthropogenic activity on the soil are 
scarce, which is why the objective of this study was to 
determine the level of impact of human activities on 
the soil of the Ovando II polygon of the “El Triunfo” 
Biosphere Reserve, Chiapas (Mexico).

MATERIALS AND METHODS

Location of the study area

 The study area is located in the Ovando II 
polygon of the “El Triunfo” Biosphere Reserve, 
Chiapas (between 15°09’10” and 15°57’02” Latitude 
N; and between 92°34’04” and 93°12’42” Longitude 
W) (Figure 1).

Site and sampling 

 Four significant linear transects of 200 m ´ 20 m 
were traced in the forest zone (F), coffee cultivation 
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Sitio y toma de muestras 

 Se trazaron cuatro sendos transectos lineales de 
200 m ́  20 m en la zona de bosque (B), zona de cul-
tivo de café (C), zona de potrero (P) y zona de milpa 
(M) (Figura 1). Cada 50 m, y a profundidad de 0 a 
20 cm, se recolectó una muestra compuesta de suelo 
(aproximadamente 2 kg), constituida por la mezcla 
homogénea de cinco submuestras tomadas, con una 
pala recta (20 cm ancho y profundidad) después de 
retirar la materia orgánica superficial, tomadas en el 
centro y los vértices de un cuadrado de 2 m por lado, 
ubicado perpendicular y aleatoriamente a los puntos 
de muestreo. El suelo de las muestras compuestas se 
secó a temperatura ambiente bajo sombra y poste-
riormente se disgregó y tamizó (malla de 2 mm). El 
suelo procesado se almacenó en bolsas de plástico, a 
-27 °C hasta su empleo. Con el fin de conocer el 
comportamiento de las variables del suelo a lo largo 
de un ciclo, las muestras se tomaron en febrero (es-
tación seca), mayo (inicio de época de lluvia), agosto 
(lluvia establecida) y noviembre (inicio de la época de 
sequía) del año 2014. En total se tuvieron 80 mues-
tras de suelo.

Zona de bosque

Zona de cultivo de café

Zona de potrero

Zona de milpaPoblado Ovando

Figura 1. Sitios de muestreo en el polígono Ovando II de la reserva de la biosfera “El Triunfo”, Chiapas.
Figure 1. Sampling sites in the Ovando II polygon of the “El Triunfo” Biosphere Reserve, Chiapas.

zone (C), pasture zone (P) and milpa (M) (Figure 
1). Every 50 m, and at a depth of 0 to 20 cm, a 
compound soil sample was collected (approximately 
2 kg), constituted by a homogeneous mixture of 
five subsamples taken with a straight shovel (20 cm 
width and depth) after withdrawing the superficial 
organic material, taken at the center and the angles 
of a square of 2 m per side, placed perpendicularly 
and randomly to the sampling points. The soil from 
the compound samples was dried at environmental 
temperature under shade and then was dispersed and 
sieved (2 mm sieve). The processed soil was stored 
in plastic bags, at -27 °C until its use. With the 
aim of understanding the behavior of soil variables 
throughout a cycle, the samples were taken in 
February (dry season), May (beginning of the rain 
season), August (established rain), and November 
(beginning of the dry season) of the year 2014. In 
total, 80 soil samples were taken.

Physical and chemical properties of the soils

 The content of nitrate was determined for all soil 
samples with the procedure described by Brambila 
et al. (2013), using a specific electrode (Oakton®); 
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Propiedades físicas y químicas de los suelos

 A todas las muestras de suelo se les determinó el 
contenido de nitrato con el procedimiento descrito 
por Brambila et al. (2013), empleando un electrodo 
específico (Oakton®); amonio, con el procedimiento 
descrito por Arango (2005), utilizando un electrodo 
específico (Oakton®); nitrógeno total, aplicando el 
método micro-Kjeldah (Diario Oficial de la Federa-
ción, 2002a); pH con potenciómetro Corning-440 y 
siguiendo las recomendaciones de la Norma Mexica-
na (Diario Oficial de la Federación, 2002b); conduc-
tividad eléctrica [conductímetro YSI-3200, utilizan-
do una suspensión de suelo:agua 1:2 (p:v)], materia 
orgánica por oxidación con dicromato en medio áci-
do, y sacarosa como estándar (Sadzawka et al., 2006) 
y textura (método de Bouyoucos). Todas las determi-
naciones fueron realizadas por triplicado.

Propiedades bioquímicas de los suelos

 A cada una de las muestras de suelo se le deter-
minó: actividad de b-glucosidasa (Coughlan, 1985), 
fosfatasa alcalina y fosfatasa ácida (Tabatabai y Brem-
ner, 1972; Barroti y Nahas, 2003), esterasa (Kokalis-
Burelle et al.,1994), proteasa (Sardans y Peñuelas, 
2005) e invertasa (Inbar y Boehm, 1991) Todas las 
actividades fueron reportadas en unidades interna-
cionales (Katal gsuelo

-1). Todas las determinaciones 
fueron realizadas por triplicado.

Glomalina total y fácilmente extraíble

 A todos los suelos se le determinó el contenido de 
glomalina total y glomalina fácilmente extraíble, em-
pleando el método de Wright y Upadhyaya (1998). 

Índice de degradación del suelo

 Para establecer el Índice de Degradación del Suelo 
(IDS) se siguió el siguiente procedimiento: 1) Consi-
derando que en el suelo de bosque (zona protegida) la 
actividad antropogénica es mínima, el valor de todas 
las variables del suelo de dicho espacio se tomó como 
base de comparación; 2) Para cada una de las varia-
bles y tiempo de muestreo se construyó un cuadro de 
rangos con base en la desviación estándar promedio 
de todos los valores; 3) Los valores de cada una de las 
variables en los suelos del cafetal (C), del pastizal (P) 

ammonium, with the procedure described by 
Arango (2005), using a specific electrode (Oakton®); 
total nitrogen, applying the micro-Kjeldah method 
(Diario Oficial de la Federación, 2002a); pH 
with Corning-440 potentiometer and following 
the recommendations of the Mexican Norm 
(Diario Oficial de la Federación, 2002b); electrical 
conductivity  [electrical conductivity meter YSI-
3200, using a 1:2 (p:v) soil:water suspension], 
organic matter from oxidation with dichromate in 
acid medium, and sucrose as standard (Sadzawka 
et al., 2006), and texture (Bouyoucos method). All 
determinations were carried out by triplicate.

Biochemical properties of the soils

 For each one of the soil samples, the following 
were determined: b-glucosidase activity (Coughlan, 
1985), alkaline phosphatase and acid phosphasate 
(Tabatabai and Bremner, 1972; Barroti and Nahas, 
2003), esterase (Kokalis-Burelle et al.,1994), protease 
(Sardans and Peñuelas, 2005), and invertase (Inbar 
and Boehm, 1991). All activities were reported 
in international units (Katal gsuelo

-1). All the 
determinations were done by triplicate.

Total and easily extractable glomalin

 The content of total glomalin and easily 
extractable glomalin was determined in all soils, 
using the Wright and Upadhyaya (1998) method. 

Soil degradation index

 To establish the Soil Degradation Index (SDI), the 
following procedure was followed: 1) Considering 
that anthropogenic activity is minimal in the forest 
soil (protected zone), the value of all the soil variables 
of that space was taken as a basis for comparison; 2) 
For each of the variables and sampling times, a table 
of ranges was built based on the average standard 
deviation of all the values; 3) The values of each of 
the soil variables in the coffee plantation (C), pasture 
(P) and milpa (M) were ordered in function of the 
table of ranges previously described; 4) A table was 
built with the values codified as number of standard 
deviation (positive or negative) of the soil variables 
from C, P and M; 5) Absolute values were used 
(the negative values were multiplied by -1) and the 
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y de la milpa (M) se ordenaron en función del cuadro 
de rangos previamente descrito; 4) Se construyó un 
cuadro con los valores codificados como número de 
desviación estándar (positivo o negativo) de las va-
riables de los suelos de C, P y M; 5) Se trabajó con 
valores absolutos (los valores negativos se multiplica-
ron por -1) y se calculó el valor promedio para los 
cuatro muestreos; 6) Para cada uno de los distintos 
usos de suelo se realizó la suma algebraica de los va-
lores promedio de cada una de las variables, el va-
lor resultante se dividió entre el número de variables 
analizadas y al último valor se le denominó IDS; y 7) 
Se estableció una escala, de 0.00 a 5.00, con rangos 
de una unidad, para clasificar el nivel de degradación 
de los suelos (Cuadro 1).

Análisis estadístico

 Los resultados fueron sometidos al análisis de va-
rianza (p<0.05) y donde se encontró diferencia se 
aplicó la prueba de Tukey (p<0.05). Los datos codi-
ficados como número de deviación estándar se some-
tieron al análisis discriminante de correspondencia 
canoníca, previa prueba de normalidad de Shapiro-
Wilks. Para todo lo anterior se empleó el paquete es-
tadístico InfoStat Profesional Ver 2011.

RESULTADOS

Propiedades químicas y físicas del suelo

 De los suelos evaluados en el polígono Ovando II 
de la reserva de la biosfera «El Triunfo», 66.7 % de 
ellos presentó textura areno-francoso, mientras que 
el resto fue de textura franco-arenoso. El suelo de C 
tuvo mayor contenido de NO3

-
  y NH4

+, mientras 
que el de B presentó el mayor contenido de nitróge-
no total. Los de P y M tuvieron pH cercano a neutro 
y los de B y C fueron más ácidos. Por su parte , el de 
B y C presentó mayor CE. Asimismo, el suelo de B y 
P presentaron la mayor cantidad de materia orgánica 
(Tukey, p£0.005; Cuadro 2). 
 En los suelos de B y C, la CE mostró tendencias a 
la alza, 4.0 y 3.5 veces respectivamente, en el lapso de 
los meses de febrero, mayo y agosto; posteriormente, 
dicha variable disminuyó, -37.5 % y -42.8 %, res-
pectivamente. El incremento en la CE en los suelos 
de P solo se observó de los meses de febrero a mayo 
(2.0 veces) y la disminución (-66.7 %) se observó 

Cuadro 1. Escala para clasificar el grado de deterioro del suelo.
Table 1. Scale used to classify the degree of deterioration of the soil.

Rango IDS

0.00-0.99 Nulo
1.00-1.99 Bajo
2.00-2.99 Medio
3.00-3.99 Alto
4.00-5.00 Muy alto

average value was calculated for the four samples; 
6) For each of the different soil uses, the algebraic 
sum of the average values was carried out for each 
of the variables, the resulting value was divided by 
the number of variables analyzed, and the last value 
was called SDI; and 7) A scale was established, from 
0.00 to 5.00, with ranges of a unit, to classify the 
degradation level of the soils (Table 1).

Statistical analysis

 The results were subjected to variance analysis 
(p<0.05) and where a difference was found, the 
Tukey test (p<0.05) was applied. The data codified 
as number of standard deviation were subjected to 
the discriminant analysis of canonic correspondence, 
after the Shapiro-Wilks normality test. For all of this, 
the statistical package InfoStat Profesional Ver 2011 
was used.

RESULTS

Chemical and physical properties of the soil

 From the soils evaluated in the Ovando II 
polygon of the “El Triunfo” Biosphere Reserve, 
66.7% of them presented sandy-loam texture, 
while the rest was loamy-sand texture. Soil C 
had a higher content of NO3

-
  and NH4

+, while 
F presented the highest content of total nitrogen. 
Those of P and M had a pH close to neutral and 
those of F and C were more acid. In turn, F and C 
presented higher CE. Likewise, the F and P soils 
presented the highest amount of organic matter 
(Tukey, p£0.005; Table 2). 
 In F and C soils, the CE showed an increasing 
trend, 4.0 and 3.5 times respectively, in the lapse 
of the months of February, May and August; later, 
this variable decreased, -37.5 % and -42.8 %, 
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durante agosto y noviembre, mientras que en el suelo 
de M se observó incremento (4.0 veces) a partir del 
mes de agosto (Cuadro 2).
 Con excepción de los suelos del C, donde en el 
mes de mayo se observó incremento en el contenido 
de nitrógeno total (40 % respecto al mes de febrero), 
dicha variable se comportó de forma similar en los 
suelos de B, P y M, es decir, la mayor cantidad se en-
contró en el mes de febrero; en el periodo de mayo a 
agosto se encontró disminución (-40.7 %, -41.7% 
y -27.8 %, respectivamente) y en noviembre se 
observó incremento en su concentración (25.0%, 
92.9% y 23.1 %, respectivamente) (Cuadro 2).
 Por su parte, en los suelos de B y P la concentra-
ción del NO3

-
 se incrementó 2.6 y 3.5 veces, respec-

tivamente, durante el periodo de estudio; en los de C 

Cuadro 2. Características fisicoquímicas de los suelos del polígono Ovando II de la reserva de la Biósfera “El Triunfo”, Chiapas.
Table 2. Physical-chemical characteristics of the Ovando II polygon of the “El Triunfo” Biosphere Reserve, Chiapas.

Febrero Mayo Agosto Noviembre

Bosque
pH 6.37±0.12 Ba 5.81±0.18 Bb 5.03±0.19 Bb 5.98±0.22 Bb
CE (mS cm-1) 0.02±0.01 Ab 0.06±0.01 Aab 0.08±0.01 Aa 0.05±0.01 Aab
MO (%) 5.30±0.62 Aa 5.26±0.44 Aa 5.16±0.53 Aa 5.18±0.60 Aa
NO-3(mg kg -1) 28.93±4.45 Ac 31.21±4.45 Bbc 48.14±4.45 Bb 74.47±4.45 Aa
NH+4 (mg kg -1) 0.11±0.01 Ba 0.09±0.01 ABb 0.03±0.01 Bc 0.03±0.01 Bc
NT (%) 0.27±0.03 Aa 0.21±0.03 Bc 0.16±0.03 Ad 0.23±0.03 Ab

Café
pH 6.10±0.13 Ba 5.78±0.20 Bb 4.69±0.21 Bb 5.66±0.22 Bb
CE (mS cm-1) 0.02±0.01 Ab 0.05±0.01 Aab 0.07±0.01 Aa 0.04±0.01Aab
MO (%) 4.13±0.69 ABa 3.84±0.49 ABa 3.89±0.59 ABa 4.22±0.67 ABa
NO-3(mg kg -1) 34.76±5.69 Ab 48.52±5.69 Ab 80.90±5.69 Aa 32.37±5.69 Bb
NH+4 (mg kg -1) 0.23±0.02 Aa 0.11±0.02 Aab 0.07±0.02 Ab 0.05±0.02 Ab
NT (%) 0.20±0.04 Cb 0.28±0.04 Aa 0.10 ± 0.04 Dd 0.15±0.04 Cc

Potrero
pH 7.24±0.12 Aa 6.86±0.18 Ab 6.62±0.19 Ab 6.88±0.19 Ab
CE (mS cm-1) 0.01±0.01 Ab 0.03±0.01 Ba 0.02±0.01 Bb 0.01±0.01 Bb
MO (%) 5.02±0.62 Aa 4.47±0.44 Aa 5.06±0.53 Aa 4.88±0.60 Aa
NO-3(mg kg -1) 18.68±5.92 Bb 22.61±5.92 BCb 22.93±5.92 Cb 65.15±5.92 Aa
NH+4 (mg kg -1) 0.08±0.03 Ba 0.07±0.03 Bb 0.03±0.03 Bc 0.05±0.03 Ac
NT (%) 0.24±0.03 Bb 0.21±0.03 Bb 0.14±0.03 Bc 0.27±0.03 Aa

Milpa
pH 7.14±0.13 Aa 6.55±0.20 Ab 5.66±0.21 Ac 6.35±0.19 Ab
CE (mS cm-1) 0.01±0.01 Ab 0.01±0.01 Bb 0.02±0.01 Bb 0.04±0.01 Aa
MO (%) 3.25±0.69 Ba 2.99±0.49 Ba 3.27±0.59 Ba 3.32±0.49 Ba
NO-3(mg kg -1) 14.37±1.58 Bc 12.98±1.58 Cc 46.58±1.58 Ba 37.67±1.58 Bb
NH+4 (mg kg -1) 0.12±0.01 Ba 0.09±0.01ABb 0.04±0.01 Bc 0.03±0.01ABc
NT (%) 0.18±0.03 Da 0.13±0.03 Cb 0.13±0.03 Cb 0.16±0.03 Bab

Valores con letras diferentes indican diferencia significativa (Tukey a=0.05). Letras mayúsculas representan comparación entre sitios 
de muestreo. Letras minúsculas, comparación entre muestreos. v Values with different letters indicate significant difference (Tukey 
a=0.05). Uppercase letters represent comparison between sampling sites. Lowercase letters, comparison between samples.

respectively. The CE increase in P soils was only 
observed for the months of February to May (2.0 
times) and the decrease (-66.7 %) was observed 
during August and November, while an increase was 
observed in the M soil (4.0 times) as of the month of 
August (Table 2).
 With the exception of C soils, where an increase 
was observed in the total nitrogen content in the 
month of May (40 % compared to the month of 
February), this variable behaved similarly in the F, P 
and M soils, that is, the highest amount was found 
in the month of February; in the period of May to 
August, there was a decrease (-40.7 %, -41.7 % 
and -27.8 %, respectively) and an increase in its 
concentration was observed in November (25.0 %, 
92.9 % and 23.1 %, respectively) (Table 2).
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y M el incremento, 2.3 y 3.2 veces, respectivamente, 
se observó solo en el periodo febrero-agosto y poste-
riormente hubo disminución (-60% y -19%, res-
pectivamente).
 Asimismo, el contenido de NH4

+ disminuyó 3.7, 
3.9, 2.0 y 3.4 veces para B, C, P y M, respectiva-
mente, durante el tiempo que se realizó el estudio 
(Cuadro 2).
 Dentro de todos los sitios el contenido de materia 
orgánica no mostró cambios significativos durante el 
tiempo evaluado (Cuadro 2). Sin embargo, entre si-
tios, el suelo de la M tuvo 38.6 %, 20.2 % y 34.0 % 
menos materia orgánica que los de B, C y P, respecti-
vamente. Las diferencias fueron significativas (Tukey, 
p£0.05; Cuadro 2).

Actividad enzimática de los suelos 

 En el Cuadro 3 se muestran los valores de la acti-
vidad de las enzimas del suelo determinadas en este 
trabajo. Se puede observar que a lo largo del tiem-
po la dinámica de dichas enzimas fue muy parecido 
(aunque no sus valores), es decir, en la muestra del 

Cuadro 3. Actividad enzimática (nKat kgsuelo 
-1) de los suelos de bosque (B), café (C), pastizal (P) y milpa (M) del polígono Ovando II 

de la Reserva de la Biosfera “El Triunfo”, Chiapas.
Table 3. Enzymatic activity (nKat kgsuelo 

-1) of the forest (B), coffee plantation (C), pasture (P) and milpa (M) soils of the Ovando II 
polygon of the “El Triunfo” Biosphere Reserve, Chiapas.

ZM Mes Fosfatasa
ácida

Fosfatasa
basica Esterasa Invertasa Proteasa B-glucosidasa

B

Feb 0.11±0.01 Ab 0.13±0.02 Ac 185.6±13.4 Aa 0.68±0.06 Ba 235.0±12.3 Aab 246±28.6 Bca
May 0.05±0.01 Ac 0.06±0.02 Ad 87.1±13.4 Ab 0.71±0.06 Ba 120.9±12.3 Bc 101±28.6 Bb
Ago 0.09±0.01 Ab 0.23±0.02 Ab 93.5±13.4 Ab 0.41±0.06 Bb 274.3±12.3 Aa 103±28.6 ABb
Nov 0.14±0.01 Aa 0.31±0.02 Aa 151.7±13.4 Aa 0.46±0.06 Bb 221.5±12.3 Ab 223±28.6 Aa

C

Feb 0.07±0.01 BCb 0.07±0.01 Bb 105.5±10.7 Ba 0.77±0.04 Ba 240.6±5.1 Aa 351±28.3 Ba
May 0.03±0.01 Bc 0.04±0.01 ABb 66.9±10.7 Bb 0.63±0.04 Ba 182.9±5.1 Ab 238±28.3 Aab
Ago 0.08±0.01 Ab 0.20±0.01 Aa 75.0±10.7 Ab 0.68±0.04 Aa 223.3±5.1 Ba 110±28.3 Ac
Nov 0.11±0.01 Ba 0.26±0.01 BCa 127.9±10.7 Ba 0.43±0.04 Bb 223.4±5.1 Aa 216±28.3 Abc

P

Feb 0.08±0.01 Bab 0.13±0.01 Ac 188.74±22.3 Aa 1.20±0.09 Aa 210.2±11.1 Aa 216±29.5 Bca
May 0.03±0.01 Bb 0.03±0.01 Bd 90.4±22.3 Ab 1.00±0.09 Aa 132.2±11.1 Bb 199±29.5 Aa
Ago 0.07±0.01 Aab 0.21±0.01 Ab 82.6±22.3 Ab 0.55±0.09 Bb 232.0±11.1 Ba 172±29.5 Aa
Nov 0.10±0.01 Ba 0.29±0.01 ABa 145.1±22.3 Ba 0.38±0.09 Bb 215.5±11.1 ABa 191±29.5 Aa

M

Feb 0.05±0.01 Cb 0.04±0.01 Bc 104.5±6.4 Ba 1.20±0.10 Aa 221.8±4.4 Aa 374±30.3 Aa
May 0.04±0.01 Ab 0.02±0.01 Bd 39.4±6.4 Bb 1.10±0.10 Aa 157.3±4.4 Ab 228±30.3 Ab
Ago 0.05±0.01 Bb 0.22±0.01 Ab 35.1±6.4 Bb 0.68±0.10 Ab 223.3±4.4 Ba 147±30.3 Ab
Nov 0.08±0.01 Ca 0.24±0.01 Ca 112.0±6.4 Ba 0.70±0.10 Ab 220.7±4.4 Aa 191±30.3 Ab

ZM: Zona de muestreo. v ZM: Sampling zone.
Valores con letras diferentes indican diferencia significativa, prueba de Tukey (a=0.05) Letras mayúsculas representan comparación 
entre sitios de muestreo. v Values with different letters indicate significant difference, Tukey test (a=0.05). Uppercase letters represent 
comparison between sampling sites. 
Letras minúsculas comparación entre muestreos. v Lowercase letters show comparison between samples.

 In their part, in F and P soils the concentration 
of NO3

-
 increased 2.6 and 3.5 times, respectively, 

during the study period; in C and M soils the increase 
of 2.3 and 3.2 times, respectively, was observed only 
in the February-August period and later there was a 
decrease (-60% and -19%, respectively).
 Likewise, the content of NH4

+ decreased 3.7, 3.9, 
2.0 and 3.4 times for F, C, P and M, respectively, 
during the time that the study was performed (Table 
2).
 In all the sites, the content of organic matter 
did not show significant changes during the time 
evaluated (Table 2). However, among sites, the M soil 
had 38.6 %, 20.2 % and 34.0 % less organic matter 
than F, C and P soils, respectively. The differences 
were significant (Tukey, p£0.05; Table 2).

Enzymatic activity of the soils 

 Table 3 shows the values of the soil enzyme 
activity determined in this study. It can be observed 
that throughout time the dynamics of the enzymes 
was very similar (although not its values); that is, in 
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mes de febrero la actividad fue alta. Posteriormente, 
en las de mayo y agosto se observó decremento de la 
actividad; finalmente, en las de noviembre se incre-
mentó.
 De forma general se puede decir que la actividad 
promedio de fosfatasa ácida y de fosfatasa básica del 
suelo de B fue 26 %, 28 % y 44 % mayor para las pri-
meras, y 22 %, 10 %, y 29 % mayor para las segun-
das que en los suelos de C, P y M, respectivamente. 
De igual forma, la actividad promedio de esterasa en 
el suelo del B fue 38 % y 72 % mayor que en los de 
C y M, y fue similar a la de P.
 Por otra parte, se encontró que la actividad pro-
medio de invertasa y de b-glucosidasa en el suelo del 
B fue 10 %, 28 % y 39 % menor para las primeras, y 
26 %, 13 % y 28 % menor para las segundas, que en 
los suelos de C, P y M.
 No se encontraron diferencias en la actividad pro-
medio de proteasa.

Glomalina total y glomalinas 
fácilmente extraíble

 Conforme transcurrió el tiempo del estudio, tan-
to el contenido de glomalinas totales como de glo-
malinas fácilmente extraíbles se incrementó en todos 
los suelos analizados. De esta forma, la cantidad de 
glomalina total se incrementó 3.3, 6.5, 4.3 y 5.2 ve-
ces, mientras que la cantidad de glomalina fácilmente 
extraíble se incrementó 3.8, 10.0, 3.4 y 10.7 veces en 
los suelos de B, C, P y M, respectivamente (Cuadro 
4). El suelo de M tuvo tanto la mayor cantidad de 
glomalina total como de glomalina fácilmente extraí-
ble (Cuadro 4). La menor cantidad promedio tanto 
de glomalina total como de glomalina fácilmente ex-
traíble se encontró en lo suelos de C.

IDS

 En concordancia con el procedimiento estableci-
do, en el Cuadro 5 se muestran los rangos para cada 
variable y mes de muestreo, tomando como base los 
valores de cada una en el suelo del B y la desviación 
estándar global. El rango de desviaciones estándar 
donde todos los valores de las variables se encuentran 
fue de -9 a 9. Las de mayor amplitud fueron la con-
centración de nitratos (nueve desviaciones estándar) 
y la actividad de proteasa (siete desviaciones están-
dar). Las de menor amplitud fueron nitrógeno total 

Cuadro 4. Concentración de glomalina total (GT) y glomalina 
fácilmente extraíble (GFE) en los suelos del polígono 
Ovando II de la reserva de la Biósfera “El Triunfo”, 
Chiapas.

Table 4. Concentration of total glomalin (GT) and easily 
extractable glomalin (GFE) in the soils of Ovando 
II polygon of the “El Triunfo” Biosphere Reserve, 
Chiapas.

GT GFE

Bosque

Febrero 9.0±1.5Ac 4.4±0.9Ac
Mayo 17.8±0.9 Ab 9.3±1.5 Bab
Agosto 17.0±0.9 Bb 15.5±1.5 Ba
Noviembre 29.9±1.5 Ba 19.1±0 .9 Aba

Café

Febrero 4.6±1.3 Cc 1.6±1.4 Bc
Mayo 9.2±1.4 Cb 7.0±1.3 Bc
Agosto 14.5±1.3 Bb 13.0±1.4 Bab
Noviembre 29.7±1.3 Ba 16.0±1.4 Ba

Potrero

Febrero 7.0±1.1 Bc 5.4±0.7 Ac
Mayo 15.0±0.7 Bc 13.0±0.7 Ab
Agosto 20.3±1.1 Ab 18.4±0.7 Aa
Noviembre 30.1±1.1 Ba 18.2±0.7 Aba

Milpa

Febrero 6.9±1.1 Bc 2.0±1.3 Bc
Mayo 11.4±1.3 Cb 9.4±1.3 Bb
Agosto 19.3±1.3 Aa 17.3±1.3 Aa
Noviembre 35.6±1.1 Aa 21.4±1.3 Aa

Valores con letras diferentes indican diferencia significativa, 
Tukey (a=0.05). v Values with different letters indicate 
significant difference, Tukey (a=0.05).
Letras mayúsculas representan comparación entre sitios de 
muestreo. v Uppercase letters represent comparison between 
sample sites.
Letras minúsculas comparación entre muestreos. v Lowercase 
letters comparison between samples.

the sample from the month of February the activity 
was high. Later, in those from May and August a 
decrease in the activity was observed; finally, in those 
from November it increased.
 In a general way, it can be said that the average 
activity of acid phosphatase and basic phosphatase 
of the F soil was 26 %, 28 % and 44 % higher for 
the first, and 22 %, 10 %, and 29 % higher for the 
second in the C, P and M soils, respectively. Likewise, 
the average activity of esterase in the F soil was 38 % 
and 72 % higher than in the C and M soils, and 
similar to that in P.
 On the other hand, it was found that the average 
activity of invertase and of b-glucosidase in the F soil 
was 10 %, 28 % and 39 % lower for the first, and 
26%, 13 % and 28 % lower for the second, than in 
the C, P and M soils.
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y glomalinas fácilmente extraíbles (tres desviaciones 
estándar).
 Tomando como base los valores del Cuadro 5 se 
construyó el Cuadro 6 donde los valores reales de 
cada variable de los suelos de C, P y M fueron co-
dificados como cantidad de desviaciones estándar. 
Después de eliminar el signo negativo de las variables 
que así lo requirieron se determinó el valor promedio 
de la variable y con todas ellas se construyó el Cuadro 
7. El valor marcado como IDS se obtuvo después de 
dividir la suma algebraica del valor de todas las va-
riables en un suelo entre el número de variables (en 
este caso 14 variables). Los resultados muestran que 
el suelo de M tuvo el mayor valor de IDS, lo que 
indica mayor deterioro. El deterioro de dicho suelo 
fue 1.59 y 1.33 veces mayor que el suelo de P y C, 
respectivamente.
 El análisis discriminante de la matriz de desvia-
ción estándar (Figura 2) mostró concordancia con el 
análisis previamente realizado, es decir, el suelo de 
la M está más alejado del suelo control (suelo del B) 

Cuadro 6. Matrices codificadas de los valores reales de las variables de los suelos de café (C), potrero (P) y milpa (M) construidas, 
tomando como base el número de desviaciones estándar promedio respecto al valor de la misma variable en los suelos de 
bosque (B).

Table 6. Codified matrices of the real values of variables in coffee plantation (C), pasture (P), and milpa (M) soils, built based on the 
average number of standard deviations compared to the value of the same variable in forest soils (B, for initial in Spanish).

pH Conductividad
eléctrica

Materia
orgánica Nitratos

B C P M B C P M B C P M B C P M
Febrero 0 -1 4 4 0 0 -1 -1 0 -2 0 -3 0 1 -2 -3
Mayo 0 0 5 4 0 -1 -3 -5 0 -2 -1 -3 0 3 -1 -4
Agosto 0 -1 9 4 0 -1 -6 -7 0 -2 0 -3 0 7 -5 0
Noviembre 0 -1 4 2 0 -1 -4 -1 0 -1 0 -3 0 -9 -2 -8

Amonio Nitrógeno
total

Fosfatasas 
ácida

Fosfatasas
básica

Febrero 0 5 -1 0 0 -2 -1 -3 0 -4 -3 -6 0 -6 0 -9
Mayo 0 1 -1 0 0 2 0 -2 0 -2 -2 -1 0 -2 -3 -4
Agosto 0 2 0 0 0 -2 0 -1 0 -1 -2 -4 0 -3 -2 -1
Noviembre 0 1 1 0 0 -2 1 -2 0 -3 -4 -6 0 -5 -2 -7

Esterasas Invertasas Proteasas b-glucosidas
Febrero 0 -6 0 -6 0 1 7 7 0 0 -2 -1 0 3 0 4
Mayo 0 -1 0 -3 0 0 4 5 0 7 1 4 0 4 3 4
Agosto 0 -1 0 -4 0 3 2 3 0 -6 -5 -6 0 0 2 1
Noviembre 0 -1 0 -3 0 0 -1 3 0 0 0 0 0 0 0 0

Glomalina
total

Glomalina
Fácilmente
extraíble

Febrero 0 -3 -1 -1 0 -2 0 -2
Mayo 0 -7 -2 -4 0 -2 3 0
Agosto 0 -1 2 1 0 -2 2 1
Noviembre 0 0 0 4 0 -2 0 2

 No differences were found in the average activity 
of protease.

Total glomalin and easily extractable glomalins 

 As the study time passed, both the content of total 
glomalins and those of easily extractable glomalins 
increased in all the soils analyzed. Therefore, the 
amount of total glomalin increased 3.3, 6.5, 4.3 and 
5.2 times, while the amount of easily extractable 
glomalin increased 3.8, 10.0, 3.4 and 10.7 times in 
the F, C, P and M soils, respectively (Table 4). The 
M soil had the highest amount of total glomalin and 
of easily extractable glomalin (Table 4). The lowest 
average amount both of total glomalin and of easily 
extractable glomalin was found in the C soils.

SDI

 In agreement with the procedure established, 
Table 5 shows the ranges for each variable and the 
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y los suelos del C y la P ocuparon lugares separados 
uno de otro.

DISCUSIÓN

 El impacto de la actividad antropogénica en las 
características físicas, químicas y biológicas del sue-
lo han sido publicados en diversos trabajos (Robles 
et al., 2010; Morales et al., 2008; Ramos y Zuñiga, 
2008; De la Paz-Jiménez et al., 2002; Contreras et al., 
2004.; Balota et al., 2003; España et al., 2002). To-
dos ellos muestran que las variables analizadas en los 
suelos con actividad antropogénica fueron diferentes 
respecto al suelo control (normalmente un suelo no 
perturbado). Lo anterior solo ha permitido estable-
cer fehacientemente que conforme se incrementa la 
intensidad de la actividad antropogénica, el conteni-
do de MO del suelo disminuye, aseveración que no 
puede extenderse a variables del suelo diferentes de 
la MO, ya que el valor de estas parece una función 
compleja dependiente de las diversas actividades an-
tropogénicas.
 Considerando lo anterior, las diferenciales obser-
vadas en los valores de las variables analizadas en este 
trabajo (Cuadros 2, 3 y 4) en los suelos de B, C, P y 

Cuadro 7. Desviación estándar promedio y normalizada para 
cada una de las variables en los distintos tipos de 
suelo empleados en este estudio. El IDS se obtuvo al 
dividir la suma entre 14.

Table 7. Average and normalized standard deviation for each of 
the variables in the different types of soil used in this 
study. The SDI was obtained when dividing the sum 
by 14.

B C P M

pH 0.00 0.75 5.50 3.50
CE 0.00 0.75 3.50 3.50
MO 0.00 1.75 0.25 3.00
NO 0.00 5.00 2.50 3.75
NH4 0.00 2.25 0.75 0.00
NT 0.00 2.00 0.50 2.00
FA 0.00 2.50 2.75 4.25
FB 0.00 4.00 1.75 5.25
Est 0.00 2.25 0.00 4.00
Inv 0.00 1.00 3.50 4.50
Prot 0.00 3.25 2.00 2.75
b-Glu 0.00 1.75 1.25 2.25
GT 0.00 2.75 1.25 2.50
GFE 0.00 2.00 1.25 1.25
Suma 0.00 32.00 26.75 42.50
IDS 0.00 2.29 1.91 3.04

Figura 2. Centroides de agrupamiento generados por el análisis 
discriminante de los valores de desviación estándar de 
las distintas variables de los suelos estudiados. Los con-
tornos fueron generados por el programa estadístico. 
B: bosque, C: cafetal, P: pastizal, M: Milpa.

Figure 2. Grouping centroids generated by the discriminate 
analysis of the values of standard deviation of the 
different variables of the soils studied. The contours 
were generated by the statistical program. B: forest, 
C: coffee plantation, P: pasture, M: milpa.
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sampling month, based on the values for each in 
the F soil and the global standard deviation. The 
range of standard deviations where all the values of 
the variables found was -9 to 9. Those of greatest 
amplitude were nitrate concentration (nine standard 
deviations) and protease activity (seven standard 
deviation). Those of lowest amplitude were total 
nitrogen and easily extractable glomalins (three 
standard deviations).
 Table 6 was built on the basis of the values in 
Table 5. In Table 6 the real values of each variable 
of the C, P and M soils were codified as number of 
standard deviations. After eliminating the negative 
sign of the variables that required it, the average 
value of the variable was determined, and Table 7 was 
built with all of these. The value marked as SDI was 
obtained after dividing the algebraic sum of the value 
of all variables in a soil by the number of variables 
(in this case 14 variables). The results show that the 
M soil had the highest value of SDI, which indicates 
higher deterioration. The deterioration of that soil 
was 1.59 and 1.33 times greater than the soil of P 
and C, respectively.
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M son, indudablemente, resultantes de la actividad 
antropogénica a la que están sujetos. En este sentido, 
las variaciones observadas en el suelo de B, donde la 
actividad humana prácticamente está ausente, fueron 
inducidas exclusivamente por el ambiente (dinámica 
natural).
 En el extremo opuesto se ubican los suelos de M, 
donde además de la ausencia de cobertura forestal 
es práctica común la quema del residuo del cultivo 
(normalmente maíz), el empleo de fertilizantes quí-
micos y el laboreo durante la época de estío (noviem-
bre-abril) (Barrientos et al., 2009). Por su parte, los 
suelos de P son escasos en cobertura forestal, sujetos 
a compactación por el paso constante de los animales 
que se alimentan de la cubierta vegetal (preponde-
rantemente pasto), sujetos a fertilización orgánica no 
controlada (deyecciones de los animales) y química, y 
con cubierta de pasto y hierbas prácticamente peren-
ne. Asimismo, las necesidades de sombra del cultivo 
de café obligan a que la cubierta forestal del suelo sea 
mayor respecto al suelo de P, aunque es menor res-
pecto al suelo de B, está sujeta a fertilización química, 
se aplica control de la broca del café y se “limpia” de 
hierbas indeseables.
 Por lo complejo de la relación entre variable de-
pendiente y efectoras, en la literatura científica está 
ausente el índice de degradación del suelo. Aunque 
algunos autores han propuesto el término “indica-
dor de impacto” (Marinari et al., 2006; Abril, 2003; 
Carter, 2002; Reynolds et al., 2002), en el fondo se 
refieren exclusivamente al incremento o decremento 
de los valores de las variables.
 El procedimiento sugerido en este trabajo permite 
obtener un valor adimensional que no depende de 
qué tanto es “mayor” o “menor” el valor de las va-
riables estudiadas, sino que dichos valores se trans-
forman en función de la desviación estándar global 
de cada una de ellas. Este paso permite normalizar 
su valor. Asimismo, resulta que entre más variables 
analizadas se tengan, mayor será el “impacto” de las 
variables y su suma algebraica será mayor. Por lo an-
terior, resulta clave la propuesta de que la suma se 
divida entre el número de variables y que al cocien-
te resultante se le nombre IDS. Los valores de IDS 
obtenidos en este trabajo mostraron correspondencia 
con el grado e intensidad de actividad antropogénica, 
es decir, el valor más grande (3.04) se obtuvo para el 
suelo de M que lo coloca, de acuerdo con la escala 
propuesta, como un suelo de alta degradación. Como 

 The discriminant analysis of the standard 
deviation matrix (Figure 2) showed agreement with 
the analysis previously performed; that is, the M soil 
is farther from the control soil (F soil) and the C and 
P soils occupied separate places from one another.

DISCUSSION

 The impact of anthropogenic activity on the 
physical, chemical and biological characteristics of 
the soil have been published in various studies (Robles 
et al., 2010; Morales et al., 2008; Ramos and Zuñiga, 
2008; De la Paz-Jiménez et al., 2002; Contreras et al., 
2004.; Balota et al., 2003; España et al., 2002). All 
of them show that the variables analyzed in the soils 
with anthropogenic activity were different compared 
to the control soil (normally an undisturbed soil). 
This has only allowed to establish indubitably that as 
the intensity of the anthropogenic activity increases, 
the OM content in the soil decreases, claim that 
cannot be extended to soil variables other than OM, 
since their value seems to be a complex function that 
depends on the various anthropogenic activities.
 Taking this into consideration, the differences 
observed in the values of variables analyzed in this 
study (Tables 2, 3 and 4) in the F, C, P and M 
soils are, undoubtedly, the result of anthropogenic 
activities which they are subjected to. In this sense, 
the variations observed in the F soil, where human 
activity is practically absent, were induced exclusively 
by the environment (natural dynamics).
 M soils are found on the opposite end, where in 
addition to the absence of forest cover, burning of the 
crop residue (normally maize) is a common practice, as 
well as using chemical fertilizers, and tilling during the 
time of drought (November-April) (Barrientos et al., 
2009). In their part, P soils have scarce forest coverage, 
are subject to compacting due to the constant passage 
of animals that feed off the plant cover (predominantly 
grass), are subject to uncontrolled organic (animal 
defecations) and chemical fertilization, and have a 
practically permanent cover of grass and herbs. Likewise, 
the needs for shade of the coffee crop force the forest 
cover of the soil to be greater compared to the P soil, 
although it is lower compared to the F soil, is subject to 
chemical fertilization, control of the coffee borer beetle 
is applied, and it is “cleared” of unwanted weeds.
 Because of the complex nature of the relationship 
between dependent and effecting variables, the 
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el IDS del suelo de M se ubicó en el límite inferior de 
la escala es susceptible de ser recuperable, por lo que 
habrá de aplicar las acciones correctivas necesarias 
(biofertilización, reforestación, uso de leguminosas, 
entre otras) y evitar que llegue a valores de IDS supe-
riores.
 Por las condiciones bajo las que se desarrolla la ca-
ficultura se pensó que el suelo de esta sección debiera 
tener menor nivel de deterioro que el de P; sin em-
bargo, el valor de IDS fue mayor que en esta última 
(ubica a dicho suelo en la categoría de degradación 
media). Este resultado se debe a que el suelo de C 
constantemente es “limpiado” de plantas indeseables, 
se emplean fertilizantes químicos, se extraen distin-
tos productos (madera) y la erosión del suelo, puesto 
que la actividad se realiza en suelos con pendiente. 
Asimismo, el hecho de que el suelo de P se ubique 
en la categoría de degradación baja se debe a que son 
suelos planos que constantemente son biofertilizados 
y mantienen una cubierta vegetal.
 Dado que en este trabajo se emplearon tanto va-
riables químicas como biológicas y que los valores de 
IDS no permiten distinguir entre el deterioro físico-
químico del biológico, con el procedimiento pro-
puesto se calculó el “IDS físico-químico” (IDSFQ) y 
el “IDS biológico” (IDSB) para los suelos estudiados. 
Se encontró que el IDSFQ en los suelos de C, P y M 
tuvo valores de 2.08, 2.17 y 2.63, respectivamente. 
Por su parte. el IDSB alcanzó valores de 2.44, 1.72 y 
3.34 para los mismos suelos. Lo que se puede deducir 
de lo anterior es que es mayor la degradación biológi-
ca de los suelos, lo que coincide con las propuestas de 
abril (2003) de que lo biológico es un indicador más 
adecuado para determinar el nivel de degradación del 
suelo. Con el IDSB se acentúa más la diferencia entre 
el suelo de C y P, y se incrementa el nivel de degra-
dación del suelo de M. El menor valor encontrado 
en el de P se puede interpretar como respuesta a la 
constante introducción de microbiota a través de las 
deyecciones de los animales que pastan y a la cubierta 
constante del suelo. El valor encontrado en el suelo 
de M lo vuelve a ubicar como de alta degradación, 
resultado debido a la quema, el barbecho y la “desnu-
dez” del suelo. El hecho de que el IDSFQ de todos los 
suelos los ubique como de mediana degradación re-
fuerza el concepto de que las variables físico-químicas 
son menos sensibles a los cambios, como previamen-
te se ha propuesto (Marinari et al., 2006).

soil degradation index is absent in the scientific 
literature. Although some authors have proposed the 
term “impact indicator” (Marinari et al., 206; Abril, 
2003; Carter, 2002; Reynolds et al., 2002), in the 
end they refer exclusively to the increase or decrease 
of the values of variables.
 The procedure suggested in this study allows 
obtaining an adimensional value that does not 
depend on how much “higher” or “lower” the value 
of the variables studied is, but rather that these 
values are transformed in function of the global 
standard deviation of each of them. This step allows 
normalizing its value. Likewise, it turns out that the 
more variables analyzed there are, the higher the 
“impact” of the variables and their algebraic sum 
will be higher. Because of this, the proposal to divide 
the sum by the number of variables and to name 
the resulting quotient SDI, is key. The SDI values 
obtained in this study showed correspondence with 
the degree and intensity of anthropogenic activity, 
that is, the highest value (3.04) was obtained for the 
M soil, placing it, according to the scale proposed, 
as a soil of high degradation. Since the SDI of the 
M soil was found in the lower limit of the scale, it 
is susceptible to being recoverable, which is why 
the necessary corrective actions should be applied 
(biofertilization, reforestation, use of legumes, among 
others), to avoid it reaching higher SDI values.
 Due to the conditions under which coffee 
growing is developed, it was thought that soils in this 
section would have lower deterioration level than 
the P soils; however, the SDI value higher than in 
the latter (placing this soil in the category of middle 
degradation). This result is because the C soil is 
constantly “cleared” of unwanted plants, chemical 
fertilizers are used, different products (wood) are 
extracted, and there is soil erosion, since the activity 
is carried out in soils with a slope. Likewise, the 
fact that P soils are found in the category of low 
degradation is because they are flat soils that are 
constantly biofertilized and maintain a plant cover.
 Given that in this study both chemical and 
biological variables were used, and that the SDI 
values do not allow distinguishing between the 
physical-chemical and the biological deterioration, 
with the procedure proposed, the “physical-chemical 
SDI” (IDSFQ) and the “biological SDI” (IDSB) were 
calculated for the soils studied. It was found that 
IDSFQ in the C, P and M soils had values of 2.08, 
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CONCLUSIONES

 Los valores de las variables químicas y biológicas 
de suelos usados para potrero, milpa y cafetal (con 
manejo humano) de la sección Ovando II en la Re-
serva de la Biosfera “El Triunfo”, ubicada en Chiapas, 
México, difirieron estadísticamente de los valores de 
suelo del bosque de la misma sección.
 Aunque las diferencias en los valores de las va-
riables entre los suelos con manejo humano y el del 
bosque orientan a deducir que la actividad antropo-
génica los afectó; dicha diferencia no permite emitir 
juicio sobre el nivel de afección.
 Por lo anterior, se propone un método para esta-
blecer el Índice de Degradación del Suelo (IDS).
 El método aplicado y la escala propuesta para de-
terminar el IDS permitió ubicar al suelo de M en el 
nivel alto y a los suelos de C y P en el nivel medio.
 Los valores absolutos de las variables determina-
das en el suelo de diferentes usos del Polígono Ovan-
do II de la reserva de la Biosfera “El Triunfo” Chiapas 
orientan a decir que las actividades antropogénicas 
desarrolladas en ellos los impactaron negativamente, 
siendo el arreglo M>C>P>B.
 El método aplicado y la escala propuesta permi-
tieron determinar que las variables de actividad bio-
lógica reflejan mejor las diferentes formas e intensi-
dades de actividad antropogénica realizadas sobre el 
suelo.
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