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Resumen

La degradacién del suelo es una de las principales amenazas ambientales, ya que su deterioro y pérdida de calidad implica
la reduccién de su capacidad para prestar diferentes funciones y servicios ambientales; por ello, es necesario su diagnéstico y
evaluacién desde etapas tempranas a partir del estudio de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, consideradas como
indicadores de su calidad.

El objetivo de esta investigacién consistié en seleccionar un grupo minimo de indicadores de calidad del suelo para la zona
de estudio, ubicada en la regién norte del Estado de México, mediante la aplicacion de métodos estadisticos multivariados,
para, posteriormente, determinar la sensibilidad de cada uno de estos indicadores sobre los diferentes usos de suelo. Se
tomaron 25 muestras de suelo a 30 cm de profundidad para sitios representativos de cinco condiciones de uso, en las cuales
se analizé un grupo de 17 propiedades fisicas, quimicas y biolégicas.

A través de pruebas de correlacién lineal y de un analisis de componentes principales que explicé el 89% de la varianza total
en el suelo se obtuvo un grupo minimo de indicadores compuesto por el carbono organico del suelo, nitrégeno total, pH,
densidad aparente, contenido de arcillas, fésforo y potasio. Los andlisis de varianza y la prueba de Tukey (p< 0.05)
determinaron diferencias significativas de estas variables para los usos de suelo, indicando que, en la medida en que se
intensific6 la alteracién en los suelos, hubo una disminucién hasta del 40% en el contenido de carbono orgénico, nitrégeno
total y otros nutrimentos; por el contrario, se increment6 la densidad aparente y el contenido de arcillas. La aplicacion del
grupo minimo de indicadores de calidad en el suelo obtenido para este estudio es una herramienta eficiente para
diagnosticar su condicion actual y contribuir en la toma de decisiones sobre su manejo y conservacion.
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Abstract

Soil degradation is one of the main environmental threats since its deterioration and loss of quality implies the reduction of
its capacity to provide different environmental functions and services, therefore, it is necessary to diagnose and evaluate it
from an early stage from the study of its physical, chemical and biological properties, considered as indicators of its quality.

The objective of this paper was to select a minimum group of soil quality indicators for the study area, located in the
northern region of the State of Mexico, by applying multivariate statistical methods to subsequently determine the
sensitivity of each of these indicators on the different land uses. 25 soil samples were taken at a depth of 30 cm for
representative sites of five conditions of use, in which a group of 17 physical, chemical, and biological properties were
analyzed.

Through linear correlation tests and an analysis of main components that explained 89% of the total variance in the soil, a
minimum group of indicators was obtained, composed of soil organic carbon, total nitrogen, pH, apparent density, content
clay, phosphorus, and potassium. The analysis of variance and the Tukey test (p <0.05) determined significant differences of
these variables for the land uses, indicating that, as the alteration in the soils intensified, there was a decrease of up to 40% in
the content of organic carbon, total nitrogen, and other nutrients; on the contrary, the apparent density and the clay content
increased. The application of the minimum group of quality indicators in the soil obtained for this study is an efficient tool to
diagnose its current condition and contribute to making decisions about its management and conservation.

Keywords: degradation, indicators, land use, soil quality, main components.

Introduccion

La degradacién del suelo se considera como una de las principales amenazas ambientales
en el planeta por sus implicaciones sobre la pérdida de funcionalidad de los ecosistemas al
reducir su biodiversidad, comprometer la produccién de alimentos, la disponibilidad de
agua e incrementar la emisién de Gases de Efecto Invernadero (Koch et al., 2013; Lal, 2015).
En México, se estima que entre el 55% y el 90.7% de los suelos presenta algin tipo e
intensidad de degradaciéon (SEMARNAT-COLPOS, 2003; CONAFOR-SEMARNAT-UACH,
2013); por tal motivo, la atencion de este problema deberia ser prioritaria en la agenda
ambiental nacional.

Cuando el suelo es degradado, las afectaciones mas evidentes involucran dafios en
sus componentes y propiedades, reflejados en la pérdida de estructura y agregacion,
disminucién de su capacidad de infiltrar agua, acidificacién, acumulacion de sales,
incremento de la toxicidad, menor disponibilidad de nutrientes, asi como la pérdida de
biota y necromasa edafica (Lal, 2015; Cullotta, Bagarello & Baiamonte, 2016; Bonfante,
Terribile & Bouma, 2019), disminuyendo la resiliencia de los sistemas ambientales ante
fenémenos naturales y antrépicos.

Partiendo de la necesidad por conocer el desempeno que tiene el suelo dentro de
los sistemas ambientales, Doran & Parkin (1994) y Karlen et al. (1997) propusieron el
concepto de calidad del suelo, definido como: “La capacidad de éste para funcionar dentro
de los limites de un ecosistema natural o manejado, de tal forma que permita sostener la
productividad de plantas y animales, mantener o mejorar la calidad del aire y agua,
sostener la salud humana y el habitat, filtrar, amortiguar e inmovilizar contaminantes,
almacenar y reciclar nutrientes”. La aplicacién de dicho concepto implica la evaluacion de
propiedades y procesos edaficos, integrandolos como indicadores de calidad, que, al ser
comparados con valores o condiciones de referencia, permiten detectar alteraciones en el
suelo, provocadas por cambios de uso o practicas de manejo (Moges, Dagnachew & Yimer,
2013; Bautista y Etchevers, 2014; Mei et al., 2019).
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Si bien existe un consenso generalizado sobre la importancia de la calidad del
suelo, su implementaciéon practica sigue siendo objeto de amplio debate: algunas
investigaciones inicialmente sugirieron la aplicaciéon de un grupo estandarizado de
indicadores que pudiera proveer de informacién confiable y significativa en su evaluacion
(Doran & Parkin, 1994); no obstante, las evidencias acumuladas apuntan hacia la
necesidad de considerar indicadores o grupos de indicadores especificos que no sélo
respondan a la diversidad edafica regional, sino también a las practicas locales de uso y
manejo de los sistemas ambientales, asi como a la capacidad cientifica y técnica disponible
para efectuar dichos estudios (Ghaemi et al., 2014; Baridén y Casas, 2014, Teferi, Bewket &
SImane, 2016).

Actualmente, existen diferentes esquemas para determinar la calidad del suelo:
desde aquellos que emplean evaluaciones visuales cualitativas de atributos fisicos,
quimicos y biolégicos en campo (Karlen et al., 2003; Xue et al., 2010), los métodos analiticos
simples que establecen empiricamente relaciones de causa efecto sobre determinadas
propiedades edéficas (Zhao et al., 2012; Tellen & Yerima, 2018), el uso de modelos
estadisticos simples que relacionan dos o mas variables aplicando pruebas de correlaciéon
lineal, regresiones lineales sencillas y multiples para generar modelos predictivos (Olivera-
Viciedo et al,. 2018; Rahangdale et al., 2018), hasta la creacién de indices de calidad,
mediante la selecciéon y ponderacion de un cuadro minimo de variables y atributos
obtenidos con métodos estadisticos multivariados (Teferi et al., 2016; Yang et al., 2016; Mei
et al., 2019).

Considerando las capacidades técnicas locales, la regionalizacion de los
indicadores de calidad puede constituirse como una herramienta ttil para identificar
condiciones incipientes de degradacién o procesos de recuperacién en los suelos de
ecosistemas naturales o productivos de paises en via de desarrollo que carecen de recursos
suficientes para realizar estudios extensivos de sus suelos.

En la region norte del Estado de México, perteneciente al altiplano central del pais,
el desplazamiento de los ecosistemas primarios por actividades productivas ha propiciado
historicamente la degradaciéon de los suelos, para lo cual se han emprendido acciones de
restauracion por parte de autoridades y pobladores; sin embargo, estos esfuerzos locales
han carecido de un monitoreo sistematico del grado de avance en la recuperacién de
suelos que determine la eficiencia de dichas estrategias, por lo que el objetivo principal de
este estudio consistié en obtener un grupo minimo de indicadores regionales de calidad
del suelo mediante métodos estadisticos multivariados, partiendo de un set de 17
propiedades edéficas evaluadas en suelos bajo uso forestal, agricola y pecuario.
Posteriormente, se determin¢ la sensibilidad de cada uno de estos indicadores sobre los
usos de suelo estudiados.
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Metodologia

Zona de estudio

El estudio se realiz6 en terrenos de una comunidad rural dentro del municipio de
Jilotepec, Estado de México, situada en la region centro del pais; aproximadamente, a 100
km al norte de la Ciudad de México (19° 52" 027 N y 99° 26" 37" O) (figura 1). La zona
presenta un clima templado subhtimedo con temperatura promedio anual de 16 °C y una
precipitacion promedio anual de 750 mm (INEGI, 2001); fisiograficamente, es punto de
convergencia de las subprovincias Lagos y Volcanes de Andhuac y Llanuras y Sierras de
Querétaro e Hidalgo, ambas pertenecientes al Eje Neovolcanico. Las topoformas
dominantes son de sierra, lomerios de colinas redondeadas y llanuras en su parte baja.
Predominan las rocas igneas basélticas, andesiticas y brechas volcanicas del terciario y
cuaternario. Los suelos dominantes son Luvisoles, Vertisoles y en menor proporcion
Phaeozems (INEGI, 2001, 2016).

Figura 1. Ubicacion geografica de los sitios de estudio
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Para llevar a cabo esta investigacion, se realizé un analisis geomorfolégico para
delimitar un transecto representativo de las diferentes unidades de paisaje y uso de suelo
dentro de un rango de los 2,420 a los 2,650 msnm; se identificaron cinco condiciones de
uso de suelo: Bosque Conservado (BC), Bosque Secundario (BS), Bosque Reforestado (BR),
Pastizal Inducido (PI) y Agricultura de Riego (AR).

El sitio 1 (BC) se localiza en la posicion de ladera alta y la cobertura forestal est4
dominada por encinos (Quercus spp.), asociados con individuos de los géneros Pinus,
Arbutus y Prunus;, para el sitio 2 (BS), a los géneros ya mencionados se intercalan
individuos de Budleia, Cupressus y Eucaliptus, como resultados de practicas locales de
reforestaciéon que datan de hace 30 anos (SEMARNAT, 2014). En ambos sitios, el suelo
dominante corresponde a un Luvisol crémico (INEGI, 2001).

Aunque de caracteristicas similares a BC, en el sitio BS, la tala furtiva y el
sobrepastoreo provocaron su degradacion al punto en que el 75% del horizonte superficial
se ha perdido por erosién hidrica, dejando descubierto su horizonte argilico (Bt). El sitio 3
(BR), posicionado en la ladera media, corresponde a un terreno forestal muy degradado en
el pasado y posteriormente reforestado hace mas de 30 afios con individuos de Cupressus y
Eucaliptus. El suelo corresponde a un Phaeozem hdplico y tiene una profundidad no mayor a
40 cm, con més del 75% de cobertura por fragmentos rocosos en superficie.

El sitio 4 (PI) se localiza en el piedemonte, en terrenos adyacentes a una comunidad
rural y estd sujeto a précticas de pastoreo intensivo, evidenciadas por la fuerte
compactacion del suelo, un escaso crecimiento de las gramineas a lo largo del afio y la
prevalencia de especies herbdceas poco palatables para el ganado, distribuidas en
manchones dispersos. El suelo corresponde a un Vertisol pélico, con alto contenido de
arcillas expandibles (INEGI, 2001). El sitio 5 (AR), también Vertisol, esta bajo régimen de
agricultura de riego de especies anuales en rotacion, como: maiz (Zea mays), avena (Avena
sativa) y alfalfa (Medicago sativa), con aporte de abonos orgénicos y fertilizantes.

Muestreo de suelos y analisis de laboratorio

En cada sitio se delimit6 una superficie representativa de 400 m?, ubicando un punto
central de cual se desplegaron cuatro puntos mds en forma concéntrica a una distancia de
10 metros de separacion con respecto al punto central. Para determinar las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, en cada punto se tom6 una muestra de un kilogramo de suelo
a una profundidad de 30 cm (n = 5) y por separado se tomaron tres submuestras para la
determinacion de humedad, densidad aparente, densidad relativa y porosidad mediante
cilindros de PVC de 5 cm de diametro (n = 15). Las muestras de suelo se llevaron a
laboratorio para su secado a temperatura ambiente, triturado y tamizado en malla de 2
mm para los analisis correspondientes.
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Los analisis fisicos, quimicos y biologicos se efectuaron siguiendo los
procedimientos descritos por Reeuwijk (2002) y la NOM-021 RECNAT-2000 (2002). Para
cada muestra, la humedad se determiné por el método gravimétrico; la densidad aparente,
por el método del cilindro inalterado; la densidad real, por el método del picnémetro; la
textura, por Bouyoucos; el pH en agua y KClI en relacién 1:2.5 se obtuvo con potenciémetro
(Corning, modelo 58907); el carbono organico, por combustién en htimedo; el Nitrégeno
total, por micro Kjendahl; la capacidad de intercambio cationico a pH 7, se establecié con
acetato de amonio; la conductividad eléctrica, por conductimetro (Hanna, H18033); y el
fosforo asimilable, por el método de Bray I.

Analisis estadisticos

Siguiendo los procedimientos propuestos por Ghaemi et al. (2014), Jamioy, Menjivar y
Rubiano (2015); Yang et al. (2016) y Teferi et al. (2016), y con objeto de reducir el sistema de
variables a un grupo minimo de indicadores que pudieran explicar la variabilidad
inherente a la calidad de los suelos de estos sistemas ambientales, se realiz6 la prueba de
andlisis de componentes principales (ACP), calculado sobre la base de la matriz de
correlacion de variables.

Para este ejercicio, s6lo se seleccionaron los CP con valores > 1, pues se considera
que son los de mayor contribucién para la explicacién de la variabilidad total del sistema
(Ghaemi et al., 2014). Se opt6é por analizar los datos sin ninguna transformacion y, de
acuerdo con su peso dentro del ACP, se procedi6 a identificar aquellas variables edéficas
que permitieran explicar los cambios con relacién a su uso.

Cada CP responde a una combinacién lineal de las variables originales y el valor
propio asociado a cada variable representa la contribucion de ésta al CP. Bajo este criterio,
s6lo fueron seleccionadas para la interpretacion del CP las variables cuyo peso fuera > a
0.6. Posteriormente, para cada propiedad seleccionada, se efectué un andlisis de varianza
de una via, asi como la prueba de Tukey para determinar la diferencia minima
significativa (p> 0.05) de las propiedades seleccionadas para los diferentes tipos y usos de
suelo. Los analisis estadisticos se realizaron con los paquetes estadisticos PASW Statistics
(V.18) y XLSTAT (V. 2017.1).

Resultados

El analisis de correlacion lineal de las 17 propiedades del suelo identificé un total de 153
interacciones; de las cuales, 73 resultaron significativas (48%) (P< 0.05) (cuadro 1), lo cual
indica que estos atributos del suelo pueden ser agrupados en componentes basados en sus
patrones de correlaciéon. El COS fue la variable con mayor nimero de interacciones
significativas (13), seguido de la fraccion de arcillas, Ky DA (12, 11 y 10, respectivamente).

10
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Destaca que la DA presenta correlaciones significativas negativas con un gran namero de
variables con las que se relaciona, siendo las mas intensas con la porosidad y COS (R= -863
y -.746, respectivamente).

Cuadro 1. Coeficientes de correlacién entre las variables edaficas estudiadas para los diferentes usos de suelos

Variable Hum DA DR POR  ARE  ARC LM pH™  pH® CE COS Nt CN P K Ca Mg
DA 703"

DR 606" 35277

POR 5047 -8637 0,036

AREN 4927 0319 -407"  0.164

ARC -5907 4810 6417 0194  -8227

LIM 0371 -411" 51" 012 0.094  -6447

pH ™" 0061 -436°  -0.148 0395 0.032  -0.048  -0.093

pH® 0001  -0334  -0.162 0288 034  -0.152  -0.192 905"

CE 0.095  -409" 0202 0334 -0.022  0.014  0.005 498" 492

oS 8997 -746" 599" 524 58l 27627 5527 -0.032 0 0.001  0.147

Nt 7927 LT -0.301 605" 5750 -632° 0296 0187 0236 0181 8247

(€ 0272 0347 -0.026 033 0.069  -0236 0293 -0.017 -0.178  0.109 0408  -0.051

P 648" 0389 478" <0176 -0.229 5617 673" 441 4927 022 -674"  -0.448 0423

K g6l 27377 7667 4257 4607 6467 51T 0238 0215 0.247 6987 393" 0463 -498°

Ca -472° 0191 4310 003  -0.038 425" -6917 568" 6527 0269 -5447 0199 0409 838" 0332

Mg -543" 0357 T 0.6 -0.129 500" -7017 405 4647 0047 6537 -562° <0199 808" -0362 809

e 6017 -428°  -399" 0293 7027 -6307 0157 -0.034  0.038 0038 5547 0362 0393 -479° 5827 0212 -0271

DA: Densidad Aparente, DR: Densidad Real, CE: Conductividad Eléctrica, COS: Carbono Organico del Suelo, Nt: Nitrogeno total, C/N: Relacién Carbono-Nitrégeno, P: Fosforo,
K: Potasio, Ca: Calcio, Mg: Magnesio, CIC: Capacidad de Intercambio Cationico. **La correlacion es significativa a un nivel de 0.01. *La correlacion es significativa a un nivel de
0.05.

Fuente: elaboracién propia.

Las variables edéficas estudiadas se agruparon en cinco componentes principales;
todos con un valor propio mayor a 1 (cuadro 2) que en conjunto explicaron el 89.6% de la
varianza; este valor provee de una buena sintesis del comportamiento de las variables
originales. Adicionalmente, se obtuvieron las comunalidades de cada variable, indicando
que los cinco CP explicaron en promedio > 80% de su varianza, con el minimo de 72%
para CE y maximo de 98% para Nt.

El orden de interpretacion de los CP se realizé en funcién de la magnitud de su
valor propio; el primer componente principal (7.19) explic6 39.95% de la varianza y quedo
conformado por COS, Humedad, Nt, K, P, DA y arcillas. Dada la fuerte correlacion del
COS con las demas propiedades del primer componente, se opté por denominarlo materia
organica; la caracteristica principal de esta interaccion de variables es la fuerte correlacion
negativa que guardan DA vy arcillas con la mayoria de las propiedades que lo integran, lo
cual sugiere que la pérdida de componentes organicos se vincula con el deterioro de las
propiedades fisicas del suelo (Lal et al., 2015; Duval et al., 2016).

11
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Cuadro 2. Resultados del analisis de componentes principales para las propiedades del suelo

Variables Componente Comunalidad
1 2 3 4 5

Humedad .855 .010 113 121 -.268 .829
DA -.750 -.539 .047 -.330 .037 .966
DR -.525 -.038 .620 435 .011 851
POR 510 541 291 558 -.058 953
ARE 530 251 485 -.585 173 951
ARC -.796 .017 -.048 .508 -.199 935
LIM 617 -.340 -.528 -.084 .103 792
pH (1) A25 907 -.237 -.077 171 930
pH (2) .061 .944 -.110 -.270 .065 984
CE 177 .670 -456 .169 .042 718
COS 912 .164 261 .085 -.159 959
Nt .821 229 234 -.081 -.444 985
C/N 423 -.138 -.019 478 .708 929
P -723 612 -.002 -.134 -016 915
K .850 .094 -.346 135 .043 872
Ca -.550 71 224 -.026 -.052 .950
Mg -.698 .504 .053 .007 232 797
CIC 543 -.092 544 -.147 441 815
Eigenvalue 7.19 4.26 1.88 1.64 1.17

% Varianza total ~ 39.95 23.69 10.38 9.11 6.50

Varianza 39.95 63.64 74.02 83.12 89.62

acumulada %

Fuente: elaboracién propia.

El segundo componente (4.26) se relacioné con la acidez del suelo, que se explica
por la relacion fuertemente positiva entre el pH y la CE, Ca y Mg. Todas estas variables
tienen correlaciones significativas entre si. El tercer componente (1.88) se denominé
fracciéon mineral del suelo y representa valores altos para DR, limos y moderados en el
caso de arenas y CIC. El cuarto componente fue denominado porosidad del suelo, dada la
relaciéon de esta variable con las fracciones minerales del suelo. Finalmente, el quinto
componente, representado por la relacién C/N, identificarfa la naturaleza bioquimica de
los componentes organicos del suelo. La interaccion CP1-CP2 fue la que mejor separ6 las
propiedades del suelo en funcién de los diferentes usos y variables edéficas (figura 2).

Con los casos de estudio (n = 25) se formaron cinco grupos coincidentes con los
usos de suelo: a) BC, b) BS, c) BR, d) PI y e) AR. El grupo a quedé representado por los
casos para BC, en los cuales se destacan los mayores contenidos de COS, Nt y otros
nutrientes del suelo, asi como las mejores condiciones fisicas (alta porosidad y baja DA)

12
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para el desarrollo de los procesos edaficos. Los grupos b y c, representados por los casos
de BS y BR, exhiben un decremento progresivo de la calidad en las condiciones fisicas y
quimicas de los suelos en la medida en que se intensifica su alteracién. Estos tres grupos,
correspondientes a suelos forestales, ejemplifican de manera adecuada los efectos de
cambio de uso sobre la cubierta edafica. Por otra parte, los grupos d y e, representados por
los casos de PI y AR, ambos Vertisoles, demuestran cémo una misma unidad de suelo
responde de manera diferencial a su manejo: en el caso de PI, el sobrepastoreo ocasiona el
incremento de la DA, mayor compactacién de la capa arcillosa superficial, asi como menor
disponibilidad de MO y otros nutrimentos con relacién a AR (figura 2).

Figura 2. Interaccion de las propiedades y usos de suelo para el primer y el segundo componente principal: a) Bosque
Conservado, b) Bosque Secundario, c) Bosque Reforestado, d) Pastizal Inducido, e) Agricultura de Riego
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Fuente: elaboracién propia a partir del programa estadistico XLSTAT (V.2007.1).
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QuiVEeRd

Sensibilidad de los indicadores seleccionados ante los usos de suelo

Considerando los resultados previos, el ACP sugiere el siguiente cuadro de variables para
integrar un grupo minimo de indicadores que sea capaz de sintetizar la variabilidad
edéafica local: COS. Nt, DA, pH, P, K, % arcillas. A partir de este grupo de variables y
mediante el ANOVA de una via, se pudieron establecer las siguientes comparaciones por
variable entre usos de suelo (cuadro 3).

Cuadro 3. Diferencias estadisticas de los indicadores de calidad del suelo para las diferentes condiciones de uso de

suelo

Variables BC BS BR Pl AR
DA(g.cm?)  0.63+0.12a 0.93+.19b 0.95+0.16 b 1.42 +0.06 ¢ 0.86 + 0.07 ab
Arcillas (%) 17.2+ 6.48 a 49.6 + 8.41b 322 +4.58 ¢ 492+245b 50.62+2.60b
pH (H20) 6.14 +0.16 a 528+0.52b 539+0.53b 535+0.04b 6.95+02c
COS (gkg™h 362+98a 225+54b 268 +42ab 105+ 1.6¢ 13.3 +4.4bc
Nt g.kgh) 35+1.0a 21+06D 29+0.2ab 1.14 + 0.2 be 20+06b
P (ppm) 528+823a 49.0+7.68 a 494 +5.37 ab 112.40 £ 15.31b 125 +20.96 b
K (ppm) 440 + 142.13a 232+104.5b 210+59.16 b 32+ 1531 ¢ 180 +37.42 be

Los valores entre los segmentos de uso de suelo con letras diferentes indican diferencias significativas a P< 0.05. BC,
Bosque Conservado; BS, Bosque Secundario; BR, Bosque Reforestado; PI, Pastizal Inducido; AR, Agricultura de Riego.
DA, Densidad Aparente; COS, Carbono Orgénico del Suelo; P, Fésforo; K, Potasio.

Fuente: elaboracién propia.

De manera general, en la zona de estudio predominan suelos superficiales con
texturas medias y finas, cuyo contenido de arcillas fluctué entre 17% y 50%, registrando el
contenido mas bajo para el suelo de BC y los més altos para BS, P y AR. Esta variabilidad,
si bien esta relacionada con los procesos pedogenéticos que determinan la distribuciéon de
las unidades de suelo, en el caso de BS, el elevado contenido de arcillas en la capa
superficial (estadisticamente similar a PI y AR) obedece a la remocion por erosién hidrica
del horizonte A original, dejando expuesto el horizonte subsuperficial arcilloso (Bt),
caracteristico de los Luvisoles. La DA mostr6 diferencias significativas entre BC con
respectos BS y BR, al igual que entre los suelos bajo uso agropecuario; este patrén es
similar para la porosidad, por lo que, en primera instancia, el cambio de uso tiende a
alterar estas propiedades considerando tanto los tipos de suelo como su uso actual.
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El pH del suelo varia de ligero a moderadamente acido con la disminucién
altitudinal; caso excepcional es el sitio AR, en el cual inferimos que las practicas agricolas
(aplicacién de enmiendas orgénicas y encalado) han propiciado la estabilizacién del pH en
valores neutros, lo que favorece la mejor disponibilidad de nutrimentos para los cultivos.

Para el contenido de COS se observan diferencias significativas entre usos de suelo;
el contenido mas elevado fue para BC (36.2 g kg1), disminuyendo casi en 40% para BS. En
los suelos arcillosos, AR registra valores ligeramente superiores a PI, lo cual es probable
que se deba a la aplicacién frecuente de abonos organicos a las tierras cultivadas.

La concentracion de Nt fue altamente variable dentro del transecto, aunque siguié
la misma tendencia que el COS, lo que se explica por la vinculacién de ambos ciclos
biogeoquimicos con la materia organica del suelo (Brejda ef al., 2000). Otras propiedades
quimicas y fisicas quimicas siguieron comportamientos similares a excepcién de P, Ca y
Mg, cuyos valores fueron més elevados para los suelos arcillosos, lo cual se relaciona con
la mineralogia del material basaltico que les dio origen.

Discusion

Mediante las pruebas de sensibilidad efectuadas con el grupo minimo de indicadores, es
posible establecer un patrén general de alteraciones en los suelos a medida que se
intensifica su cambio de uso y que se vincula con las siguientes etapas: remocion parcial o
total de la cubierta vegetal original, reduccion y compactaciéon de la capa 6rgano-mineral
superficial, incremento de escorrentia superficial, acidificacién del suelo y erosién hidrica
moderada en suelos de poca pendiente y severa para suelos de ladera. A través de la
integracion de este modelo empirico con el anélisis de componentes principales fue
posible establecer la relacion que guardan las 17 variables edaficas estudiadas con respecto
a estos patrones de cambio de uso.

En el caso de los componentes principales 1y 2, referentes a la materia organica del
suelo y a su acidez, nuestros resultados son consistentes con otros estudios que
documentaron reducciones en el contenido de COS y disminucién del pH en la capa
superficial cuando hay conversiéon de bosques a otros usos (Bautista-Cruz et al., 2012;
Nosrati, 2013; Zhang et al., 2015). Esta reduccién se asocia con la alteracién de otras
propiedades fisicas y quimicas (Brejda et al., 2000). En nuestro caso, esta condicién para los
suelos forestales esta soportada por la relacion que hay entre la disminucién en el
contenido de COS, Nt, pH, porosidad (pérdida de materia organica y nutrientes), con el
incremento de la DA (mayor compactacién) y el contenido de arcillas (erosién, lavado y
afloramiento de horizonte argilico).

15



ll“i“!na Gustavo Alvarez-Arteaga, Abel Ibafiez-Huerta, Marfa Estela Orozco-Herndndez y Belina Garcia-Fajardo:
Regionalizacion de indicadores de calidad para suelos...

Esta correlacién de variables, aunque en sentido inverso, es valida para los suelos
bajo manejo agricola (AR) y son consistentes con lo reportado por Duval et al. (2016) y
Herrera et al. (2017), quienes encontraron que la incorporacion de residuos y abonos
organicos de manera peridédica y otras practicas de conservacion y fertilidad de suelos
tienden a preservar e, incluso, a incrementar los almacenes de carbono, asi como a mejorar
las tasas de infiltracion y a aumentar la disponibilidad de nutrientes.

Siendo la formacién y acumulacion de arcillas uno de los procesos pedogenéticos
dominantes para la zona, en los suelos con mayor pendiente (Luvisoles), estos minerales
secundarios se acumulan en el horizonte subsuperficial; en tanto, para los Vertisoles,
situados en la parte baja del sistema, parten de la superficie hasta una profundidad
promedio de 70 cm; tal distribucion determina el impacto que las practicas de manejo
ejercen sobre la estructura fisica del suelo.

En los primeros (representados por BS y BR), una vez que se han dado procesos de
remocién parcial o total de la cobertura vegetal, el impacto del pastoreo o la labranza
incrementa su compactaciéon superficial, lo cual favorece los procesos erosivos que se
intensifican con el tiempo, remueve la capa superficial rica en nutrientes y deja descubierto
el horizonte argilico que por su menor infiltracion predispone una mayor escorrentia
superficial; condicion similar a la descrita por Salamanca y Amézquita (2015) en suelos
agricolas arcillosos de Colombia.

Para los Vertisoles seria previsible que, por su elevado contenido de arcillas,
deberian presentar DA mas elevadas, como es el caso en este estudio; no obstante, aun
dentro de este mismo grupo de suelos, se observa una diferencia significativa, la cual se
explica por su manejo: sobrepastoreo y compactaciéon en PI vs. précticas de laboreo,
rotacion de cultivos, aplicacion de abonos organicos en AR. En los suelos forestales, la
diferencia en los valores de DA también se manifiesta entre BC vs. BS y BR, lo cual
atribuimos principalmente a la condicién de manejo y grado de perturbacién manifestados
en los dos dltimos.

La compactacién del suelo, ya sea por el uso intensivo de equipo agricola o por
sobrepastoreo, comprime la masa del suelo y destruye su estructura superficial y, como
consecuencia, se disminuye la porosidad y se aumenta el volumen de sélidos y microporos
(mayor DA) a medida que se intensifican las alteraciones (Reynolds et al., 2007).

Conclusiones

Mediante esta investigacién fue posible establecer un set minimo de variables que explican
el desempefio actual de los suelos dentro de la zona de estudio en funcién de su
conformacion natural y las practicas de manejo. Ese grupo minimo de indicadores
regionalizados qued¢ integrado por el COS, Nt, DA, contenido de arcillas, pH, P y K. La
interpretacién de estos indicadores en funcién de los tipos y usos de suelo sugiere que los
principales procesos que propician la degradacién edafica local estan relacionados con las
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alteraciones fisicas (incremento de la densidad del suelo, disminucién de la porosidad,
incremento de la escorrentia y pérdida de capa organica) y quimicas (disminucién de COS,
Nt y otros nutrimentos).

Al considerar la eficiencia de este grupo de variables para detectar alteraciones en
el suelo, es factible proponer su aplicacién como indicadores en el monitoreo de las
acciones de conservacién y rehabilitacion de suelos degradados y, de esta forma, contar
con informaciéon adecuada para la toma de decisiones sobre su mejor manejo y
aprovechamiento.
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