UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES IZTACALA

Impacto de diferentes coberturas y usos de la
tierra, en la calidad del suelo de una zona
semiarida.

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE
Bidloga
PRESENTA:

Hernandez Gonzalez Denisse Esmeralda

Director de tesis: Dr. Daniel J. Mufoz Iniestra

Los Reyes lztacala, Tlalnepantla, Edo. de México


usuario
Texto escrito a máquina
Los Reyes Iztacala, Tlalnepantla, Edo. de México


e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Pies, para que los quiero si tengo alas para volar.

Frida Kahlo



DEDICATORIA

Con mucho carifio principalmente a mis padres Alfredo y Gregoria que me dieron
la vida y han estado conmigo en todo momento. Gracias papa y mama por darme
una carrera para mi futuro y por creer en mi, aunque hemos pasado momentos
dificiles siempre han estado apoyandome y brindandome todo su amor, por esto y
mas les agradezco de todo corazén por la confianza y libertad que me dieron para

decidir mi camino.

Para ustedes y para mis hermanos Luis y Claudia; quienes con su ejemplo, apoyo
y muestras de carifio, me han motivado para seguir adelante. Por darme la

oportunidad de crecer al lado de ustedes y ser mejor dia a dia.

Para mi querida tia chispita, por haberme educado como su hija, quien me ensefié
a ser responsable de mi vida y de mis cosas , me impulsaba a estudiar una carrera
universitaria, aquella personita que me ensefid a ser una mujer de bien, a tener
una profesion y a esforzarme por todo lo que quisiera conseguir en la vida, porque
las cosas “se hacen bien o mejor no se hace nada”, porque ella estaria en primera
fila celebrando el cierre de un ciclo, que es éste, a ella le dedico mi trabajo de tesis
pues hoy he cerrado el ciclo y he cumplido mi promesa, “Chispita, ya terminé mi

carrera y hoy me titulo”.



AGRADECIMIENTOS

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a mi tutor y guia de ésta tesis Dr.
Daniel J. Mufioz Iniestra, por haberme brindado la oportunidad de trabajar con él,
por haber tenido la paciencia necesaria para ayudarme, por transmitirme su
conocimiento y por ser demasiado accesible en todo momento. Gracias por su

confianza y apoyo incondicional. Lo quiero mucho.

Un agradecimiento muy especial al Dr. Héctor Octavio Godinez Alvarez, quien
entrego importantes conocimientos para desarrollar este trabajo; por su grata
colaboracion y apoyo. Ademas de realizar criticas constructivas para una mejor

calidad del trabajo.

Dr. Diodoro Granados Sanchez por haber revisado mi tesis, el seguimiento y la

supervision que le dio a este trabajo me permitié aprender mucho mas.

Mtra. Mayra Monica Hernandez Moreno por su valiosa tutoria en el proceso de

realizacion de esta tesis.

Mtra. Ana Lilia Mufioz Viveros gracias por la orientacion y ayuda que me brindo

para la realizacion de esta tesis.

A mis amigas de carrera, con quienes comparti tantos momentos de estudio y
diversion Mariela, Eréndira, Less, Karen, Mary. Por su valiosa amistad, siempre
estuvieron a mi lado para ayudarme, escucharme, aconsejarme y en muchas

ocasiones guiarme jLas adoro!.

A mis amigos de toda la vida Victor, Rosa, Chio, Alan quienes han estado siempre
conmigo apoyandome y entregadndome las fuerzas necesarias para lograr este y

los objetivos que me he propuesto.

A todas aquellas personas que dia a dia me motivaron y me dieron las fuerzas

para salir adelante.



CONTENIDO
1 INTRODUCCION
2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo general
2.2 Objetivos particulares
3 MARCO TEORICO
4 ANTECEDENTES
5 MATERIALES Y METODOS
5.1 Area de estudio
5.2 Seleccion de sitios de muestreo
5.3 Muestreo y andlisis de muestras

5.4 Calculo de indices de calidad y analisis de datos

6 RESULTADOS Y CONCLUSION

6.1 Comportamiento de las propiedades del suelo en los diferentes sitios
6.2 indices de calidad del suelo

7 CONCLUSIONES

8 REFERENCIAS

9 ANEXO

11

15

15

17

18

19

23

23

33

39

40

47



1. INTRODUCCION

El suelo es uno de los primeros receptores del impacto provocado por el mal uso
de territorio. De acuerdo con la informacion proveniente del Inventario Nacional
Forestal (SEMARNAT, 2002), se sabe que cerca de la mitad del territorio nacional
ha sido afectada severamente por las actividades humanas. La misma fuente
sefala que en el 29% del territorio se elimind la vegetacion primaria para la
introduccion de actividades agropecuarias. Esto también quiere decir que cerca
del 30% de los suelos del pais han sido afectados en su calidad original, algunos
de ellos estan totalmente degradados. El problema no es solo el cambio de uso
del suelo, sino el mal manejo que se hace de ellos debido a que casi nunca se
toma en cuenta la morfologia y propiedades intrinsecas del suelo. La mayoria de
los suelos agricolas de México han sido sobre-explotados o sub-utilizados,

provocando con ello un fuerte deterioro (Mufioz, 2009).

El uso intensivo o mal manejo del suelo puede causar cambios en sus
propiedades fisicas, quimicas y biologicas las cuales reducen su calidad, al
afectar las funciones bésicas y beneficios que el suelo ofrece a los seres
humanos. A medida que la intensidad de uso del suelo se incrementa, decrece la
cobertura vegetal asi como la densidad de raices asociada a dicha cobertura,
afectando significativamente la cantidad y calidad del carbono organico del suelo,

reduciendo con esto la calidad del suelo (Lal et al., 1999).

El concepto de calidad de suelos, integra e interconecta los componentes y
procesos biolégicos, quimicos y fisicos de un suelo y los vincula a funciones
especificas que el suelo desarrolla (George, 2006). La mayoria de los trabajos
sobre la calidad del suelo, se han enfocado en la busqueda de propiedades de los
suelos que reflejen de mejor forma los cambios en su calidad, asi como las
diferentes formas de medicién y aplicacion de ellas como indicadores (Navarrete,
2011). La evaluacion de la calidad del suelo es indispensable para determinar si
un sistema de manejo es sustentable, a corto y largo plazo (Larson y Pierce,

1991). Los indicadores de calidad no son solo (tiles para evaluar el estado o



condicion del suelo, también pueden ayudar a determinar las formas y politicas del
uso de la tierra. La necesidad de contar con mediciones de una gran cantidad de
variables ha llevado a la generalizacion del desarrollo y uso de indicadores de
calidad del suelo, que utilizan la informacién edafica de manera conjunta con otras
variables ambientales para definir las bases de una agricultura menos agresiva,
sustentable y ecolégicamente compatible (Karlen et al., 2003). La calidad del suelo
evalla el uso de la tierra desde el punto de vista de cambios en las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Norfleet et al., 2003).

Un suelo con buena calidad es aquel que es lo suficientemente fuerte para
mantener una buena estructura, mantener los cultivos en posicion vertical, resistir
la erosion y la compactacion, asi como permitir el crecimiento de raices sin
restricciones y favorecer la proliferacion de la flora y fauna del suelo. También
tiene una buena transmision del fluido y caracteristicas de almacenamiento que
permiten tener las proporciones correctas de agua, nutrientes disueltos y aire,
para el maximo rendimiento de los cultivos y la minima degradacion ambiental
(Jaramillo, 2002).

Las zonas aridas, semiaridas y subhimedas estan entre los sitios mas afectados
por la pérdida de la calidad del suelo, debido principalmente al cambio de uso del
suelo. De acuerdo con SEMARNAT (2002), el 45% de los matorrales originales de
las zonas secas, han sido substituidos por cobertura antrépica, mientras que la
expansion ganadera es la principal causa de la alteracion de las zonas secas y
tropicales. Acosta (2007) encontré que para el Valle del Mezquital, las practicas de
manejo, el cambio de uso de suelo y el uso de aguas residuales, son factores que
modifican la calidad del suelo. En este sentido resulta importante conocer el
impacto que tienen diferentes coberturas vegetales y usos de la tierra sobre la
calidad de los suelos en una en la localidad del Durazno, donde se practica una
agricultura de riego con agua residual, esta localidad se ubicada en el Valle del

Mezquital, regidn semiarida Estado de Hidalgo.



2. OBJETIVO

2.1 Objetivo general
Evaluar el efecto que tienen distintas coberturas o usos de la tierra, sobre la
calidad del suelo en una localidad del Valle del Mezquital, region semiarida del

Estado de Hidalgo.

2.2 Objetivos particulares
- Cuantificar propiedades del suelo que determinan su calidad en distintas
coberturas o usos de la tierra.
- Evaluar el grado de calidad del suelo en distintas coberturas o usos de la
tierra, aplicando dos diferentes indices de calidad del suelo.
- Proponer algunas alternativas para recuperar los suelos que presente el

indice de calidad mas bajo.



3. MARCO TEORICO

El concepto de calidad de los suelos fue desarrollado en respuesta a la demanda
publica de dar un mayor énfasis al manejo sustentable del suelo y para que la
comunidad cientifica reconozca que el manejo del suelo puede mejorarse si se

ve al suelo con un enfoque holistico e integrativo (Herrick, 2002).

Los términos calidad y salud del suelo se utilizan a menudo como sindénimo, segun
quien se refiera a ellos. Dada la importancia del tema, recientemente se han
propuesto diferentes definiciones de calidad del suelo, como la utilidad del suelo
para un proposito especifico en una escala amplia de tiempo (Bautista, 2004). La
definicion de calidad del suelo incluye tres principios importantes: a) la
productividad del suelo, que se refiere a la habilidad del mismo para promover la
productividad del ecosistema o agroecosistemas, sin perder sus propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas; b) la calidad medio ambiental, entendida como la
capacidad de un suelo para atenuar los contaminantes ambientales, los patégenos
y cualquier posibles dafio hacia el exterior del sistema, incluyendo también los
servicios ecosistémicos que ofrece (reservorio de carbono, mantenimiento de la
biodiversidad, recarga de acuiferos, entre otros.); y ¢) la salud que se refiere a la
capacidad de un suelo para producir alimentos sanos y nutritivos para los seres
humanos y otros organismos (Astier, 2002). La Soil Science Society of America
(1997), citado por Herrick (2000), definio la calidad del suelo como la capacidad de
un tipo especifico de suelo para funcionar, dentro de los limites de los ecosistemas
naturales o artificiales, para sostener la productividad vegetal y animal, mantener o

mejorar la calidad del agua y del aire y apoyar la salud y la vivienda.

El concepto de calidad del suelo incluye la evaluaciéon de propiedades y procesos
del suelo, de como se relacionan con la habilidad del suelo para funcionar
efectivamente como un componente de un ecosistema saludable. El concepto,
constituye un elemento de referencia comun del funcionamiento del sistema
edafico y del ecosistema en su conjunto, a traves del seguimiento de los cambios

en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (Schoenholtz et al.,



2000). La calidad de suelo ha sido propuesta como un indicador integrativo de
calidad ambiental, seguridad alimentaria y viabilidad econémica. Por tal razon, se
manifiesta como un indicador ideal del manejo sustentable de la tierra (Herrick,
2000).

Este concepto integra e interconecta los componentes y procesos bioldgicos,
quimicos y fisicos de un suelo con las funciones especificas que este desarrolla
(USDA, 1999). Como las funciones del suelo son multiples, su andlisis debe
realizarse dentro del marco de atributos que reflejen su capacidad de cumplir
dichas funciones. Considerando la dinamica de los procesos que realizan los
suelos, rara vez se observa una relacion uno a uno entre una propiedad indicadora
y una funcién, ya que cada funcion puede estar determinada por una serie de

propiedades del suelo (Astier, 2002).

La evaluacion de la calidad del suelo, es un proceso a través del cual los recursos
edaficos son evaluados sobre la base de las funciones del suelo (aquello que el
suelo realiza) y de los cambios en las funciones del suelo que surjan en respuesta
a un estrés natural o introducido, o de una practica de manejo. Karlen et al. (1997)
establecen seis funciones edaficas vitales: 1) sostener la diversidad vy
productividad biologica; 2) almacenar, regular y distribuir el flujo de agua y solutos;
3) almacenar y posibilitar el ciclo de nutrientes y otros elementos dentro de los
ecosistemas terrestres 4); filtrar y depurar; 5) permitir la recarga de acuiferos,
inmovilizar y desintoxicar materiales organicos e inorganicos y 6) satisfacer las

necesidades basicas de la poblacién humana.

Es importante enfatizar que las evaluaciones de la calidad del suelo deben tener
en cuenta propiedades y procesos biolodgicos, quimicos y fisicos. Para la
interpretacion, las mediciones deben ser evaluadas con respecto a tendencias a
largo plazo o a sefales de sustentabilidad. Carter et al.,, (1997) proponen una
secuencia general de como evaluar la calidad del suelo: 1) definir las funciones del
suelo en cuestion; 2) identificar procesos edaficos especificos asociados a esas

funciones y 3) identificar propiedades indicadoras del suelo que sean



suficientemente sensibles como para detectar cambios en las funciones o

procesos del suelo de interés.

Los indicadores son propiedades de un suelo como la textura o la profundidad, los
procesos son una serie acciones en el suelo que producen un resultado o tienen
una consecuencia, por ejemplo la infiltracion y percolacion del agua en el suelo, de

lo cual dependen las reservas hidricas del suelo (Duniway et al., 2010).

Un indicador es una variable que cuantifica, mide, resume o simplifica y comunica,
en forma comprensible, informacion relevante haciendo que un fenémeno o
condicion de interés se haga perceptible (Cantd, 2007). En general, los
indicadores hacen referencia a las caracteristicas o propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas de los suelos que pueden ser medidas cualitativa o cuantitativamente
y que proveen informacion acerca de que tan adecuadamente un suelo funciona,
de modo que los mejores indicadores seran aquellas propiedades que influyan
significativamente sobre la capacidad del suelo para proveer su funcién (Delgado,
2010). Un indicador de calidad de suelos se concibe como una herramienta de
medicion que debe dar informacion sobre las propiedades, procesos y

caracteristicas.

Larson y Pierce (1991) hacen la analogia entre la medicion de la salud y calidad
de los suelos y un examen médico para los seres humanos. Los médicos hacen
uso de indicadores bésicos del funcionamiento del organismo: la temperatura, la
presidn sanguinea, el pulso y de algunos analisis. En contraste, en el caso de los
suelos no se ha definido un grupo Unico de indicadores basicos de su salud,
seleccionar un grupo seria dificil, ya que cada circunstancia ecosistémica o
agroecosistémica responde a condiciones muy particulares como: tipos de suelos,
problemas ambientales especificos, sistemas de manejo, escala de tiempo y
espacio, y de enfoques de investigacion (cientifico, productivo, conservacionista,

ecologista, politico, entre otros) (Astier, 2002).



Haberern (1992) propone que los indicadores primarios deben ser propiedades
relacionadas directamente con las funciones esenciales de los suelos, como tasa
de infiltracibn, compactacion, cantidad de carbono organico y capacidad
productividad, su grado de cobertura por pastizales y bioindicadores (presencia de
lombrices de tierra, termitas). Otros, como el de Hartemik (1998) miden de manera
directa la calidad de los suelos usando indicadores fisicos y quimicos, sin embargo

este autor no explica los criterios para su eleccion.

Los indicadores deben ser consistentemente correlacionados con alguna funcién
de los ecosistemas por ejemplo; la productividad de las plantas o la retencién de
los recursos del suelo y el agua o la conservacién de la biodiversidad. Sin
embargo, los indicadores también deben ser un reflejo de los cambios reales en el
sistema, en lugar de los cambios que se supone que se derivan del manejo
(Villareal et al. 2010).

La seleccion de los indicadores debe ser consistente con el estatus funcional de
uno o0 mas procesos criticos del ecosistema; por ejemplo aquellos relacionados a
la estabilidad del suelo, la infiltracibn de agua en el suelo y la capacidad del
ecosistema para recuperarse después de perturbacién (Herrick, 2002). Bautista
(1994) enfatiza que dentro de estos indicadores se deben de incluir
necesariamente el contenido de materia organica, diversidad de organismos o la

respiracion microbiana.

Para evaluar la calidad fisica del suelo, se han empleado indicadores que estan
relacionados, por un lado con propiedades que reflejen como el suelo acepta,
retiene y proporciona agua a las plantas y por otro lado, con las condiciones que
limitan el crecimiento de las raices, la emergencia de plantulas, la infiltracion, el
movimiento de agua dentro del perfil y promueven el intercambio 6ptimo de gases.
Entre las propiedades quimicas propuestas como indicadores, resaltan aquellas
gue inciden en la relacién suelo-planta como: la calidad del agua, la capacidad

amortiguadora del suelo y la disponibilidad de nutrimientos para las plantas. Los



indicadores que reflejan estandares de fertilidad (pH, materia organica, nitrégeno,
fésforo y potasio) son importantes en términos de la produccion de cultivos. La
importancia de la evaluacion de propiedades bioldgicas del suelo, se relaciona con
la descomposicion de la materia organica derivada de residuos vegetales y
animales, asi como el reciclaje de nutrientes contenidos en la misma. Tienen la
ventaja de servir como sefales tempranas de degradacion o de la mejoria del
suelo (Navarrete, 2011). En el Cuadro 1 se enlistan el conjunto de indicadores

fisicos, quimicos y biologicos propuesto para monitorear los cambios que ocurren

en el suelo (Doran y Parkin, 1994).

Cuadro 1. Conjunto de indicadores fisicos, quimicos y biolégicos del suelo.

Propiedad

Relacion con la condicion y
funcién del suelo

Valores o unidades
relevantes ecolégicamente;
comparaciones para
evaluacion

FISICAS

Textura

Retencién y transporte de
agua y compuestos quimicos,
erosion del suelo

% arena, limo y arcilla

Profundidad del suelo, suelo
superficial y raices

Estima la productividad
potencial y la erosion

cmom

Infiltracién y densidad
aparente

Capacidad de retencién de
agua

Potencial de lavado;
productividad y erosividad
Relacién con la retencion de
agua, transporte y erosividad,
humedad aprovechable,
textura y MO.

Minutos/2.5 cm de agua y
glcm?®

% (cm¥/cm®), cm de humedad
aprovechable/30 cm;
intensidad de precipitacion.

QUIMICAS

Materia organica (N y C total)

Define la activad quimica y
biolégica

kgde CoN ha™

pH

Define la actividad vegetal y
microbiana

Comparacion entre el limite
superior e inferior para
actividad vegetal y microbiana

Conductividad eléctrica

Define la actividad vegetal y
microbiana

dSm™; comparacién entre los
limites superiores e inferiores
para la actividades vegetal y

animal




P,N y K extractables

Nutrientes disponibles para la
planta, pérdida potencial de N;
productividad e indicadores de
calidad ambiental

Kg Ha™ niveles suficientes
para el desarrollo de los
cultivos

BIOLOGICAS

C y N de la biomasa
microbiana

Potencial microbiano catalitico,
y depésito para C y N,
cambios tempranos en el
manejo sobre MO

Kg de N o C ha™ relativo al C y
N total 0 CO, producidos

Respiracion , contenido de
humedad y temperatura

Mide la actividad microbiana;
estima la actividad de la
biomasa

Kgde Cha™d ™ relativo a la
actividad de la biomasa
microbiana, perdida de C
contra entrada al reservorio
total de C

N potencialmente
mineralizable

Productividad del suelo y
suministro potencial de N

Kg de N ha™ d * relativo al
contenido de C y N total

Por otra parte, la propuesta de indices aparece con bastante frecuencia en la
literatura cientifica y varia segun la percepcion que tienen los diferentes autores en
la identificacion de indices relevantes. El uso de indices de calidad en lugar de
so6lo utilizar propiedades, es mas util porque el indice representa el efecto multiple
de propiedades del suelo dandole un peso especifico a cada propiedad de
acuerdo con la importancia que tenga en la calidad del suelo (Singh y Khera
2009).

Los indices de calidad del suelo permiten analizar la situacion e identificar puntos
criticos con respecto a la sostenibilidad del suelo como medio productivo o bien
como recurso natural importante para la calidad de vida y manutencion de la
biodiversidad, permiten analizar los posibles impactos antes de una intervencién y
ayudar a determinar si el uso del recurso es sostenible. La evaluacion de la
calidad del suelo puede determinarse comparando la evolucién de un sistema a
través del tiempo (comparacion longitudinal) u observar simultaneamente uno o
mas sistemas de manejo alternativo con una referencia (comparacion transversal)
(Villarreal et al. 2010).



Los enfoques para generar indices de calidad son variados, realizados a
diferentes escalas y por lo tanto poseen diferentes grados de precisién. Algunos
autores han propuesto ecuaciones aditivas o multiplicativas que combinan de
diversas formas las funciones del suelo, ponderadas de acuerdo con el interés del
investigador, otros aplicaron un enfoque de sistemas para generar funciones de
valores estandarizadas y algunos mas utilizaron procedimientos multivariados
(Vergara et al. 2005).

En esencia, un indice de la calidad del suelo (SQI en inglés) es un valor numérico,
comprendido entre 0 y 1. Interpretandose el 1 como la mejor calidad y salud de
dicho suelo y 0 como la peor calidad (Delgado, 2010). También podria expresarse
en porcentaje, entre 0 y 100%, que valora la calidad de un determinado suelo para

cumplir sus funciones en el ecosistema (Vergara et al. 2005).
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4. ANTECEDENTES

Andrews et al., en 2002 examinaron la eficacia relativa de varios indices de
calidad de suelo, utilizando métodos de evaluacion en sistemas de produccion en
el norte de California. La eficacia de los indices fue probado por comparaciones
de propiedades indicadoras, los autores concluyen que los indices son muy
valiosos porque proporcionan la informacion necesaria para la seleccion de

mejores practicas de manejo de la tierra.

Aparicio y colaboradores en 2002, buscaron una herramienta de rapido y facil
manejo para realizar un monitoreo periédico de la calidad del suelo ante el avance
de la agricultura continua en el sudeste Bonaerense. Se realiz0, una serie de
determinaciones fisicas y quimicas en tres establecimientos ubicados en los
parajes de San José, San Manuel y Colinas Verdes. Entre las propiedades
medidas se encuentra: conductividad hidraulica, resistencia mecanica con
penetrometro de cono, indice de estabilidad de estructura, densidad méaxima,
curva de caracteristica de humedad, pH, CIC, materia organica, y % de sodio
intercambiable. De los indicadores evaluados se encontraron algunas relaciones
interesantes que permiten proponer como herramienta rapida y facil de emplear
para el monitoreo periddico de la condicién de cada lote a la porosidad estructural

del suelo.

Astier et al., 2002, propusieron un marco para obtener indicadores de calidad de
suelos que parte de 1) utilizar tres atributos ambientales de sustentabilidad,
productividad, resiliencia y estabilidad, 2) caracterizar el sistema de manejo, en
términos de escala espacial y temporal de analisis y 3) identificar los puntos
criticos en el agroecosistema estudiado. Obteniendo un marco conciso y
coherente para la medicion de calidad de suelos sin generar largas listas de
indicadores. Seleccionaron indicadores relacionados con los rendimientos de
cultivos y ganado; para los atributos estabilidad y resiliencia. Se seleccionaron
indicadores edaficos asociados con las propiedades biolégicas, quimicas y fisicas

y con la erosion de los suelos.
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Shukla y colaboradores en 2005 identificaron los indicadores apropiados para
evaluar la calidad de suelo a partir de un andlisis factorial de cinco tratamientos:
siembra directa de maiz (Zea mays) sin estiércol (NT), la siembra directa de maiz
con estiércol (MNT), la siembra de maiz y soya (Glycine max) de rotacion (NTR),
maiz labranza convencional (CT) y pastos (M), en Coshocton, Ohio. Agruparon
las propiedades del suelo para evaluar cinco factores, esto para la profundidad de
0-10cm: 1) Transmision del agua, 2) Aireacion del suelo, 3) Porosidad, 4) Textura
y 5) Contenido de humedad. Encontrando que el factor 2 fue el mas determinante.
Para la profundidad de 10-20cm, evaluaron: 6) Agregacion del suelo, 7) Conexién
de poros del suelo, 8) Macroporos y 9) La produccién de la planta. En esta
profundidad el factor 6 fue el mas relevante y recomienda que siempre se debe

considerar para monitorear la calidad de suelo.

George en 2006, identifico variables fisicas, quimicas y especies claves del suelo
en veinticuatro fincas de café organico y convencional bajo sombra diversificada y
en tres fincas de café en pleno sol y en tres bosques, que podrian ser usadas
como indicadores de la calidad de los suelos de los cafetales de Turrialba. Las
variables comparadas fueron: poblacion de neméatodos, lombrices de tierra,
densidad aparente del suelo, textura, resistencia a la penetracién, porcentaje de
humedad, conductividad eléctrica, pH, materia organica, N,P,K, Ca, Mg, Cu, Zn,
Mn y Fe. Se calculo un indice de calidad de suelo aditivo (ICSA) para comparar la
calidad de los suelos bajo los diferentes sistemas de manejo, usando la
produccion biolégica con el objeto principal la calidad del suelo. Se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos y entre el manejo organico y

convencional.

Martinez en 2006, desarrolld6 un modelo, en una zona montafiosa dedicada al
cultivo de papa en Cundinamarca (Colombia), que permitié evaluar la calidad de
las tierras. EI modelo se basa en un andlisis espacial, integra indicadores de
calidad de las tierras con tecnologias como los sistemas de informacién
geografica, las imagenes de satélite, las bases de datos y de conocimiento, con el

fin de apoyar la toma de decisiones sobre el uso, manejo y conservacion de las
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tierras. Se encontré que la erosion es uno de los procesos que tiene mayor efecto
en la calidad de las tierras; también se evaluaron otros indicadores como la
disponibilidad de agua, las condiciones de enraizamiento, las condiciones para la
mecanizacion y el drenaje. El enfoque del modelo permite que sea adaptado para

evaluacion de la calidad de las tierras en otras zonas y para otros tipos de uso.

Ospina y colaboradores en 2006, evaluaron el efecto de dos sistemas de labranza
y rotaciones de cultivos sobre la calidad fisica del suelo. Las evaluaciones se
realizaron en un suelo Fluventic haplustept de Turén, Estado Portugues. Las
variables indicadores fueron macroporosidad, proporcion de macroagregados
estables al humedecimiento, carbono organico total, biomasa aérea del cultivo de
maiz al momento de realizar el muestreo, cantidad de residuos en superficie y
capacidad de agua disponible. Los sistemas de labranza fueron, labranza
convencional y siembra directa, y las rotaciones incluian los cultivos de maiz-
algodén y maiz-frijol. Los resultados mostraron una mejor calidad en los suelos
bajo siembra directa con rotacidbn maiz-algodén, debido a un incremento en la

estabilidad estructural y una mayor proteccién frente al clima.

Cantu y colaboradores en 2007, desarrollaron y aplicaron un set minimo de
indicadores del estado del suelo para evaluar su calidad en agroecosistemas con
Molisoles de bajo a moderado desarrollo. La metodologia se prob6 en una unidad
ambiental homogénea, con Hapludoles tipicos, bajo diferentes sistemas de uso y
manejo, en una cuenca montafiosa de la provincia de Cérdoba. De la experiencia
adquirida en esta investigacién advierten los indicadores de la calidad del suelo no
son universales sino que deben ser elegidos en funcién del tipo de ambiente y

suelo de la region de estudio.

Rodriguez et al., en 2009, evaluaron el impacto de los principales usos de la tierra
en el “Cebollal” Planicie de Coro sobre algunas variables fisicas, quimicas,
biolégicas e hidricas del suelo. Tres usos de la tierra fueron evaluados; el bosque
natural fue empleado como referencia para la construccibn del gradiente
ambiental (TUT-B), plantacion de sabila Aloe vera bajo riego para la produccion de

gel con fertilizacion organica (TUR-Z) vy un sistema melén (Cucumis melo) con
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fertilizacion quimica y branza convencional (TUT-M). Se tomaron muestras de
suelo a las profundidades de 0-10 y de 10-20cm. Encontraron que el TUT-Z y
TUT-B tuvieron un comportamiento similar, presentando igual calidad de suelo,
producto de mejores condiciones de fertilidad, como consecuencia de incrementos
en la materia organica y la actividad bioldgica, el TUT-M presentd un
desmejoramiento de la calidad del suelo al mostrar incrementos en los valores

conductividad eléctrica y densidad aparente.

Campitelli y colaboradores en 2010, determinaron los indicadores que mejor
representan la calidad de un suelo del area central de la provincia de Cordoba.
Evaluaron seis tratamientos, seleccionando tres sitios de ensayo. En los que se
determino contenido de carbono orgénico, nitrégeno total, pH, conductividad
eléctrica, fosforo extractable, carbono liviano, carbono de &cidos humicos vy
carbono de &cidos fulvicos, densidad aparente, cambio en el diametro medio
ponderado de agregados, espesor del horizonte superficial y profundidad de
CaCOs. Encontrando que los indicadores mas sensibles y sencillos de medir para
evaluar calidad de suelos estan relacionados a la fertilidad de los mismos: materia
organica, nitrogeno total, fésforo, susceptibilidad a la erosion, profundidad de los

Ca CO3 y espesor.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Area de estudio

La comunidad de El Durazno se encuentra dentro de la regiéon denominada Valle
del Mezquital, la cual representa una de las principales regiones geograficas del

estado de Hidalgo, en el municipio de Ixmiquilpan (Figura 1).

Figura 1. Ubicacion del area de estudio, localidad del Durazno Ixmiquilpan, Hgo.

El area se encuentra en una zona semi-arida y templada, formando parte de la
provincia fisiografica del Eje Neovolcanico y de la vertiente occidental de la Sierra
Madre Oriental, rodeada por diversas elevaciones, que se funden hacia el oeste
una extensa planicie moderadamente inclinada, donde se realiza la agricultura de
riego. Hacia el lado oeste se encuentra una formacion de diversas serranias, las
cuales se encuentran dominando el lugar. El sitio de estudio se ubica en las faldas
de la Sierra de Juarez, en el inicio de una planicie con lomerios y algunas

elevaciones aisladas (Jiménez, 1999).

La historia geoldgica del Valle del Mezquital, se remota hacia el Cretécico inferior,
cuando las calizas marinas se plegaron de tal manera que las elevaciones
correspondian a los anticlinales y las depresiones a los sinclinales, formandose asi
los primeros valles (Hernandez, 2001).En el terciario sobrevino una gran actividad
ignea, la que se inici6 en el Mioceno con erupciones andesiticas y basalticas

emanadas a través de grandes fracturas y grietas que permitieron el derrame de
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lavas, lo que propicio la formacion de sierras y mesas, en las porciones de menor
altitud se formaron varios lagos de extension variable. En el Cuaternario se
desencadenaron grandes procesos erosivos, mismos que rebajaron las
elevaciones Yy rellenaron los lagos, dando lugar a la formacion una gran planicie.

(Segerstrom citado por Mufioz, 1999).

El tipo de clima es de tipo BSO hw” (W) (e) g, que corresponde a un semiseco
estepario con temperaturas mayores a los 18°C, con el mes m4s seco en invierno
y el mas caliente antes del solsticio de verano. La temperatura media anual es de
18°C y su precipitacion anual fluctia entre los 400 y 450mm, con lluvias en
verano. En los meses mas calurosos se registran temperaturas hasta de 36°C y en

los mas frios hasta -2°C (Vazquez, 2012).

Respecto a la hidrografia la regién pertenece a la gran cuenca del Panuco, a la
subcuenca del rio Moctezuma y a la cuenca alta del rio Tula. En el area se
encuentra una red hidraulica artificial construida para el Distrito de Riego, y
algunos arroyos de funcionamiento intermitentes que en ocasiones llegan a

formar pequefios riachuelos en la época de lluvia (Jiménez, 1999).

En cuanto a los suelos, Mufioz (1999) menciona que los suelos del lugar son
jovenes y poco desarrollados. Las unidades de suelo que identifica para la zona
son: Feozem y Calcisoles, distribuidos sobre las planicies y derivados de
sedimentos igneas y calizas; Fluvisoles de textura variable asociados a rios y
antiguos lagos, Regosoles con texturas medias y gruesas ubicados en laderas,
taludes y lomerios. Litosoles restringidos a zonas de media y alta montafia en
donde las pendientes son fuertes; Rendzinas localizadas sobre lomerios y cerros
calizos, son suelos obscuros y someros y Vertisoles cuya distribucion se restringe
a la porcién sur del valle en las inmediaciones del Progreso y Mixquiahuala. El uso
predominante del suelo es agricola con sistema de riego con agua residual,

también esta presente el pastoreo de ganado ovino y caprino

Los tipos de vegetacion que se presentan tienen correspondencia con la

vegetacion del Desierto Chihuahuense. De acuerdo con Gonzéalez-Quintero (1986)
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el Valle del Mezquital, presenta muchos tipos de vegetacion todos ellos con gran
riqueza floristica. La vegetacion natural solo se presenta a manera de parches
discontinuos, integrada por matorrales espinosos, crasicuales que se desarrollan
sobre laderas rioliticas con suelos delgados y muy pedregosos, ademas se

presenta vegetacion haléfita (Mufioz, 1999).

5.2 Selecci6én de sitios de muestreo

Para seleccionar y ubicar los sitios de muestreo se utilizaron mapas topograficos,
e imagenes de satélite (Google Earth, 2010), el sitio de muestreo es una unidad
geomorfolégica que corresponde a una planicie inclinada con algunos lomerios
ubicada en la localidad El Durazno, es un area homogénea en cuanto a clima,
relieve, litologia y tipo de suelo, se seleccionaron cinco diferentes coberturas, en
la misma unidad. En junio de 2012, se realiz6 una salida al campo, para localizar
los sitios previamente escogidos, cada sitio fue ubicado y georreferenciado
(Cuadro 2). En la figura 2 se muestra la vista panoramica de cada uno de los sitios

de muestreo.

Cuadro 2. Coberturas seleccionadas ubicadas en la localidad del “Durazno”
municipio de Ixmiquilpan.

Sitio Cddigo Latitud Longitud Altitud
(metros)

Mezquital cerrado MC 20°31°20.3” 99°13'7.1” 1721
Mezquital abierto MH 20°31°23.5” 99°13'8.5” 1717
con pasto haldfito

Mezquital abierto MA 20°31°'22.1” 99°13'8.6" 1712
con suelo desnudo

Parcela agricola A 20°31°22.7  99°13'10.7” 1721
Pastizal inducido P 20°31°23.7” 99°13'9.1” 1725
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Figura 2. Vista panoramica de los sitios seleccionados Mezquital cerrado (MC),
Mezquital abierto con pasto haléfito (MH), Mezquital abierto (MA), Parcela agricola
(A) y Pastizal inducido (P).

5.3 Muestreo y Analisis de muestras

El muestreo se realiz6 con una barrena cilindrica introduciéndola hasta una
profundidad de 20cm, en cada sitio siguiendo una trayectoria en zig-zag se
obtuvieron tres muestras (réplicas), mismas que se colocaron en bolsas de
polietileno debidamente etiquetadas y se trasladaron al laboratorio para su analisis
de acuerdo con Mufioz et al. (2013). Las propiedades que se evaluaron se

presentan en el Cuadro 3.
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Figura 3. Toma de muestras y datos de campo

Cuadro 3. Propiedades y técnicas analiticas analizadas en el laboratorio

PROPIEDADES FISICAS TECNICA PROPIEDADE S TECNICA
ANALITICA QUIMICAS ANALITICA
Textura Meétodo de Bouyoucos. Materia organica (MO) Meétodo de Walkley-
Black.
Densidad aparente Método volumétrico pH Con potenciémetro.
(Beaver, 1963).
Densidad real Meétodo del picnémetro Capacidad de Meétodo volumétrico del
(Aguilera, 1980). infercambio catidnico Versenato.
Estabilidad de Meétodo Yoder. Calcio y magnesio Meétodo volumétrico del
agregados intercambiables Versenato (Cheng,
1951).
Capacidad de campo Método gravimétrico (Ortiz Sodio y potasio Por flamometria
y Ortiz, 1980). intercambiables (U.S_Salinity, 1954)
Conductividad eléctrica Método USDA Salinity Mitrdgeno total Meétodo de Micro-Kjeldahl
(1981) (Bremner, 1965).
Infiltracion Meétodo de doble anillo. Fasforo Meétodo de Olsen, (1965).

5.4 Calculo de indices de calidad y Analisis de datos

Los resultados se ordenaron en una base de datos y se obtuvieron los promedios,
la desviacion y el error estandar. Posteriormente se realizé un analisis de varianza
(ANOVA) de un factor, esto para conocer si existen diferencias significativas entre
las propiedades del suelo evaluadas en los diferentes sitios. Para aquellas

propiedades que presentaron diferencias significativas, se realizé la prueba de
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comparacion de medias de Tukey con el objeto de conocer con mas detalle el

comportamiento de las propiedades en los distintos sitios.

Posteriormente se calcularon los indices de calidad del suelo, utilizando los
modelos de Cantu (2007) y Andrews et al., (2002). De igual forma se aplicé otro
ANOVA para demostrar si hay diferencias en el indice de calidad del suelo (ICS) y

el tipo de cobertura o uso del terreno.

El primero modelo fue propuesto por Cantu (2007), el cual utiliza un ndmero de
indicadores minimos, que se eligieron de acuerdo con las propiedades que
presentaron diferencias significativas entre las coberturas o usos de suelo
(Cuadro 4). De estas propiedades indicadoras se obtienen los valores maximos y

minimos

Cuadro 4. Indicadores de calidad de suelos, unidades de medida, valores

maximos y minimos definidos para los sitios evaluados.

| max. I min.
Indicador Unidad Valor Valor
maximo minimo

MO % 1 20
pH 5.5 7
Saturacion de Bases % 50 90
Estabilidad de agregados % 20 80
Velocidad de infiltracion cm/ hr. 5 15
Densidad aparente Mg m™ 0.8 1.2
Espesor del horizonte A cm 20 40

Los valores fueron normalizados utilizando una escala 0-1 que representan,
respectivamente la peor o mejor condicién desde el punto de vista de la calidad,
independientemente de los valores absolutos medidos para cada indicador. Para
la normalizacién de las propiedades se pusieron dos situacion posibles: la primera
es cuando el valor maximo del indicador (Imax) corresponde a la mejor situacion
de calidad de suelo (Valor normalizado del indicador Vn=1) y el calculo es Vn=Im
- Imin / Imax - Imin. La otra situacion es cuando el valor de Imax corresponde a la
peor situacién de calidad del suelo (VN=0) y se calcula como: Vn=1- (Im - Imin /

Imax-Imin). Donde Vn= valor normalizado, Im= medida del indicador, Imax= valor
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maximo del indicador, Imin= valor minimo del indicador. Finalmente se establecid
un indice de calidad de suelos (ICS) promediando los valores de todos los
indicadores. Para la interpretacion del ICS se utilizo una escala de transformacion

en cinco clases de calidad de suelo propuesta por Cantu (2007) (Cuadro 5).

Cuadro 5. Clases de calidad de suelos

indice de calidad del Escala Clases

suelo
Muy alta calidad 0,80-1,00 1
Alta calidad 0,60-0,79 2
Moderada calidad 0,40-0,59 3
Baja calidad 0,20-0,39 4
Muy baja calidad 0,00-0,19 5

El segundo modelo es el que propone Andrews et al., (2002) donde los valores de
cada variable fueron transformados a una escala de 0-1. Las propiedades
indicadores fueron agrupadas de forma ascendente de acuerdo al efecto del valor
alto que una propiedad puede tener sobre la funcion del suelo. Si el efecto es
considerado como bueno, entonces se agrupan las propiedades en “Mayor es
mejor’ por ejemplo, el aumento en el contenido de materia organica en la
superficie del suelo, significa una elevacion en el porcentaje de agua aprovechable
y si el efecto fue considerado como malo, entonces se agrupan en “Menor es
mejor” como la compactacion, donde el suelo presenta una baja reserva hidrica,
debido a la falta de un mayor espacio poroso que permita la movilidad del agua.
Para los valores de las propiedades consideradas como “mayor es mejor”, cada
observacion fue dividida entre el valor mas alto obtenido de tal manera que el valor
del indice mas alto obtenido es 1. Las variables consideradas como “menor es
mejor”, el valor mas bajo obtenido (numerador) se divide entre cada observacion
(denominador) de tal modo que el valor mas bajo recibid el puntaje de 1. En el
Cuadro 6 se presentan las propiedades de los indicadores que fueron evaluados

de acuerdo al efecto sobre la calidad del suelo; mayor es mejor, y menor es mejor.
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mejor y menor es mejor.

Cuadro 6. Indicadores evaluados de acuerdo al efecto sobre el suelo mayor es

Efecto sobre el | Propiedad Efecto sobre el | Propiedad

suelo suelo

Bueno: mayor | Materia Malo: menor es | Densidad

es mejor organica mejor aparente
Porosidad Compactacion
Nitrogeno Acidez
Fosforo
pH (entre 6 vy Conductividad
7.5) eléctrica (hasta

2 dSiems)

CICT

Por dltimo se realizé un andlisis de correlacion para establecer el grado de
asociacion que hay entre las propiedades del suelo y el indice de calidad del

suelo.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Comportamiento de las propiedades del suelo en los diferentes sitios.

La calidad del suelo se evalla a través del comportamiento y cambios en sus

propiedades fisicas, quimicas y biologicas (Karlent et al., 1997), mismas que

determinan procesos y funciones vitales del suelo. En el cuadro 7 se muestran los

promedios para cada propiedad evaluada por sitio, asi como el error estandar de

la medicion. De 20 propiedades consideradas, 11 presentaron diferencias

significativas (Cuadro 8).

Cuadro 7. Valores promedio y error estdndar de las propiedades fisicas y quimicas

valoradas (a, b y c).

a
Siti?Js Arena Limo Arcilla D.A. D.R. Porosidad E.A C:.C
% % % Kg/m3 Kg/m3 % % %
MC  44.67+2.67 29.33+0.66  26.00+2.00  1.20+0.09 2.28+0.63 50.35+0.91 26.98+1.38 39.71+0.41
MH 41.33+1.77  32.67+1.77  26.40%0.00 1.45+0.04 2.38%0.27 39.10+0.70 7.28+1.86 37.01+0.38
MA 41.00+2.49  34.00+1.44  25.00+1.44 1.59+0.05 2.60+0.13 38.70+0.78 5.95+1.54 33.22+1.13
A 35.00+1.15  30.00+0.66  33.00+0.66 1.16%0.04 3.35+0.40 65.37+0.40 57.93+0.40 47.80+2.27
P 54.00+1.15  20.33#0.33  25.67+1.45 0.99+0.05 2.03+0.33 51.25#2.73 61.66+1.72 66.18+3.75

MC= mezquital cerrado; MH= mezquital abierto-pastizal haléfito; MA= mezquital abierto-suelo desnudo; A= parcela agricola;
P= pastizal; D.A. = densidad aparente; DR= densidad real; E.A.= estabilidad de agregados, C.C.= Capacidad de Campo

b)
Sitios MO pH C.E C.I.C.T Ca++ Mg++ Na+ K+
% dSiems cmol/kg cmol/kg cmol/kg cmol/kg cmol/kg
MC 1.38+0.18 9.44+0.06 13.05+0.29 27.67+1.44 8.4710.05 2+0.58 5.80£1.15 7.19+1.34
MH 1.00+0.17 9.25+0.28 30.50+1.51 23.32+£1.05 5.67+0.33 0.331£0.18 5.51+0.32 6.831£0.95
MA 0.44+0.13 9.3610.29 12.55+2.12 22.79+0.73 6.47+0.29 2.33%1.21 3.2340.28 6.41+0.98
A 2.3940.35 8.57+0.03 2.65+0.56 25.05+0.88 9.00+0.58 3.6710.67 2.14+0.15 6.00+0.35
P 16.73+0.68 8.03+0.17 2.8£0.97 25.25+0.96 8.46+0.07 2.2+0.83 1.89+0.19 5.21+0.76

MC= mezquital cerrado; MH= mezquital abierto-pastizal haléfito; MA= mezquital abierto-suelo desnudo; A= parcela agricola;
P= pastizal M.O. = materia organica; C.E. = conductividad eléctrica

c)
Sitios K+ PSB Nitrogeno Fésforo Infiltracién PSI
cmol/kg % % ppm cm/hr %
mcC 7.19+1.34  86.73+0.67 0.01+0.00 5.03#1.11 8.48+0.95 33.98+2.38
MH 6.83+0.95 80.27+0.56  0.06+0.02  2.93+1.15 1.94+0.56  47.52+1.76
MA 6.41+0.98 83.47+.0.98 0.07+0.01 2.4+0.4 2.51+0.01 17.60+1.84
A 610.35 79.00+0.35 0.23+0.00 5.77+0.63 12.88+1.49  9.89+0.91
P 5.21+0.76 ~ 78.27+0.76  0.41+0.03 3.8+1.23 12.80+1.13 10.72+0.66

MC= mezquital cerrado; MH= mezquital abierto-pastizal haléfito; MA= mezquital abierto-suelo desnudo; A= parcela agricola;
P= pastizal; PSB= porcentaje de saturacion de bases; PSI| = porcentaje de saturacion de sodio



Cuadro 8. Resultados ANOVA de un factor para las propiedades evaluadas

Propiedad F P Propiedad F P

Arenas 12.150 0.001* | CICT 10.759 0.001*
Limos 23.995 0.000* | Cat++ 34.027 0.000*
Arcillas 7.489 0.005 Mg++ 2.740 0.089
Densidad Aparente 1.000 0.452 Na+ 1.660 0.235
Densidad Real 25.942 0.000* | K+ .736 0.588
Porosidad 3.179 0.063 %Sat. Bases 3.160 0.064
Estabilidad agregados 141.203 0.000* | % Sodio inter. 86.388 0.000*
Capacidad de campo 1.769 0.211 Nitr6geno 49.428 0.000*
pH 9.484 0.002* | Fésforo 1.639 0.240
MO 47.604 0.000* | Infiltracién 35.365 0.000*

*Diferencias significativas Alfa < 0.05

No obstante que el muestreo se realizé en un mismo tipo de suelo, se esperaria
pocos cambios en la granulometria, sin embargo en el Cuadro 8, se observa que
la arena y el limo presentan diferencias significativas entre los distintos sitios (p<
0.05). De acuerdo a la prueba de Tukey en el suelo de la parcela agricola (A) y el
pastizal inducido (P) es donde se presentan las mayores diferencias, por otra parte
los mezquitales muestran una menor variacion entre si. El pastizal (P) tiene el
mayor porcentaje de arena y una clase textural franco arcillo arenosa, lo cual
garantiza una buena aireacion, adecuada permeabilidad y un drenaje moderado.
En contraparte la parcela agricola (A), fue la menos arenosa y la mas arcillosa,
teniendo una textura franco arcillosa, los distintos tipos de matorrales presentan
una textura franca. EIl limo es mas dominante en el mezquital haléfito (MH) y
mezquital abierto (MA). Las diferencias granulométricas puede ser explicadas por
el efecto diferencial de la altura de cada sitio, la variacion de la micro-topografia y
el grado de proteccion que tiene el suelo (cobertura) factores que determinan la
intensidad y direccion del escurrimiento superficial (Acin, 2012). El agua y el viento
son los principales vectores que remueven las particulas del suelo, autores como
Peters et al. (2006) y Castro, (1998) sefialan que el movimiento de materiales en
la superficie del suelo depende en gran medida del microrelieve del suelo y del
patrén o arreglo que presenta la cobertura vegetal, habiendo mas arrastre cuando
la densidad de plantas es menor y una menor movilidad de particulas, a mayor

densidad de la cobertura vegetal. Bajo este razonamiento se puede considerar
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que la textura del suelo original o0 mas conservado es la del pastizal, ya que es el
sitio donde el suelo est4 protegido totalmente. Si se considera al pastizal como
sitio de referencia, la parcela agricola es la que presenta mas cambios
granulométricos, lo cual es atribuido muy probablemente al manejo que recibe. El
cultivo intensivo causa cambios adversos de las propiedades fisicas y reduce la
calidad del suelo (Lal et al., 1999), sin embargo para este caso particular esto no
es necesariamente cierto, ya que la parcela agricola (A), tiene una mezcla
equilibrada de arena, limo y arcilla, lo que garantiza un equilibrio entre la
permeabilidad y retencion de agua y nutrientes (Porta et al., 2003; Mufioz et al.,
2013).

La estabilidad de agregados es otra propiedad que muestra variacion significativa
en los distintos sitios. La prueba de Tukey indica que tanto el pastizal y la parcela
agricola presentan valores similares, pero difieren respecto del mezquital haléfito y
abierto los cuales son parecidos en los valores de estabilidad. Los sitios con una
mejor estabilidad de agregados son el pastizal (P) y la parcela agricola (A) (Figura
4), cuanto mayor sea el valor de agregados, menor sera su riesgo ante la erosion
(Castro, 1998). Otra funcion de los agregados es su relacion con el almacenaje de
agua y la actividad de la comunidad microbiana (Stadtmuller, 1994). De acuerdo
con los resultados, el sitio con menor estabilidad de agregados fue el mezquital
abierto (MA) con un 5%, esto propicid que en este sitio se desarrollen costras
fisicas sobre la superficie; al respecto Tate (1995) menciona que la destruccion
de los agregados es el primer paso hacia el desarrollo de costras y sellado
superficial, los cuales impiden la infiltracion del agua e incrementan la erosion. La
estabilidad de agregados es una medida de la vulnerabilidad de los agregados del
suelo frente a fuerzas externas destructivas (Hillel, 1982). Los agregados son
importantes para el movimiento y almacenaje de agua del suelo, protegen contra
la erosion, favorecen el desarrollo radicular y la actividad de la comunidad
microbiana (Tate, 1995). Por otra parte, en su interior los agregados protegen a la
materia organica contra el ataque microbiano. La formacion y la preservacion de

agregados contribuyen a la preservacion de la materia organica en el suelo
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(USDA, 1999). La estabilidad de agregados del suelo, por ser una caracteristica
edéafica dindmica, es considerada un indicador sensible que muestra la tendencia
a la recuperacion o degradacion de los suelos y se encuentra relacionada con el
contenido organico y actividad microbiana, el laboreo del suelo , la secuencia y la

frecuencia de cultivos en rotacion (Gabioud, 2011).

La infiltracién es otra de las propiedades que presenta diferencias entre los sitios
(Cuadro 7c), exhibiendo un comportamiento muy similar a la estabilidad de los
agregados. La parcela agricola (A) y el pastizal (P) tienen valores similares mas
altos de infiltracién, seguidos del mezquital cerrado, los sitios donde el suelo
presenta la menor velocidad de infiltracion son MA y MH (Cuadro 7c vy figura 4).
Estos resultados indican que los sitios Ay P son los que mas favorecen la entrada
de agua al suelo, aumentando asi las reservas hidricas. Del agua infiltrada se
abastecen las plantas y muchos organismos, ademas el excedente de esta agua
permite la recarga de acuiferos, por otra parte al infiltrarse mas agua se reduce el
riesgo de erosion debido a la disminucion del escurrimiento superficial (Venialgo,
2001).

Los mezquitales abiertos son los sitios donde se infiltra menos agua en el suelo,
esto se correlaciona con la baja estabilidad de agregados, menor porosidad y
bajos contenidos de materia organica, ademas en esto sitios al presentar mas
superficie con suelo desnudo, las gotas de lluvia caen directamente al suelo y
rompen los agregados en pequefias particulas que pueden obstruir y tapar los
poroso superficiales, formando asi un sellado o encostramiento de la superficie lo
gue impide la entrada del agua (Corinna y Herrick, 2010). Lo contrario ocurre con
los sitios P y A, donde al tener una mejor porosidad a consecuencia de tener mas

materia organica y mejor estabilidad estructural la infiltracion es favorecida.

La porosidad también tiene diferencias importantes (Cuadro 7a), la parcela
agricola destaca por ser el sitio con un suelo mas poroso, esto se atribuye en

parte a la textura franco arcillosa que tiene, le siguen el pastizal y el mezquital
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cerrado con valores similares y por ultimo los mezquitales halofito y abierto con
suelo desnudo con las porosidades mucho mas bajas. La porosidad de un suelo
depende del tamafio de las particulas y del tipo de estructura que presente el
suelo (Pacheco, 1970). Uno de los principales factores que mantienen o crean
altos valores de porosidad en los suelos es la biota del suelo, la fauna del suelo,
especialmente los individuos macroscopicos. Los gusanos, termitas y muchos
otros tipos de fauna se mueven a través del suelo y, al hacerlo, dejan vias como
bioporos (Dexter et al., 2008). Sin embargo para que la edafofauna esté presente
en el suelo es necesario que tenga suficiente alimento (materia organica), en este
sentido, la elevada porosidad del suelo en los sitios A, P y Mc, est4 directamente
asociada con los contenidos de materia organica de esos sitios (Cuadro 7b).

Como ya se menciond, la parcela agricola es el sitio donde el suelo es mas
poroso, Venialgo et al. (2001) mencionan que los suelos que se incorporan para
uso en agricultura, sufren profundas modificaciones en las propiedades fisicas;
ademas que los residuos de la cosecha dejados sobre el suelo conducen a una
alta agregacion y porosidad del suelo, a un mayor niumero de macroporos, y por
ende, facilitan la infiltracion del agua de lluvia. Aunque procesos como la
compactacion ocasionada por el paso de la maquinaria agricola, conduce a una
modificacion del volumen de poros del suelo que afecta, en mayor o menor

medida el desarrollo de las plantas (Cerisola et al. 2005).

La densidad aparente (DA) es una propiedad muy relacionada con la porosidad, y
aunque no presenta diferencias estadisticamente significativas, expresa una
variacion importante, los sitios MA y MH tienen densidades aparentes con valores
muy altos, lo que indica que los suelos estan muy compactos; en tanto que el
suelo del pastizal fue el que tuvo el valor mas bajo, lo que explica la alta porosidad
gue se presentan en este sitio. El comportamiento de esta propiedad esta
correlacionado con el contenidos de materia organica (Cuadro 7b), pues se sabe
gue la materia organica aligera los suelos al abrir el espacio poroso por el elevado

volumen que genera (Porta et al., 2008). Daddow y Warrington (1983)
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determinaron que valores de densidad aparente de 1.46 kg m™ constituyen el
umbral critico para el desarrollo radicular de gramineas, en general, el proceso de
germinacién es mas rapido y completo con densidades aparentes de 1.2 kg m® o
menores (Treadghill,1982).

La compactacion del suelo produce un aumento en su densidad (densidad
aparente), aumenta su resistencia mecéanica, destruye y debilita su estructuracion.
Todo esto hace disminuir la porosidad total. Los efectos que la compactacion
produce, se traducen en un menor desarrollo del sistema radical de las plantas v,
por lo tanto, un menor desarrollo de la planta en su conjunto, lo que redunda en
una menor produccion (Batey, 2009) Un incremento en las proporciones de arcilla
y materia organica promueve la agregacion, provocando una disminucion de la
densidad aparente (Meza y Geissert, 2003). Por otro lado, el espacio poroso
tiende a disminuir con la profundidad, donde el suelo y la biota que se agregan son
cada vez menos influyente (Schaetzl y Anderson, 2005).
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Figura 4 .Comportamiento de las propiedades fisicas que tienen mayor relevancia en la calidad
del suelo. (Promedio y error estandar). MC= mezquital cerrado; MH= mezquital abierto-pastizal

haléfito; MA= mezquital abierto-suelo desnudo; A= parcela agricola; P= pastizal

La materia organica es otra de las propiedades del suelo que presentd importantes
variaciones, el pastizal es el sitio que tiene los mayores contenidos con un 16.73%
(Figura 5) entrando en la categoria de extremadamente rico. La rigueza de MO en
pastizales ha sido ampliamente documentada, las gramineas por su ciclo de vida
corto y por su cobertura casi total, aportan grandes contenidos de materia
organica afio tras afio (Campitelli et. al, 2010). Debido a que las raices ocupan
diferentes horizontes del suelo, mejoran la amplitud de absorcion de los
nutrimentos esenciales. La alta produccién de raices en los pastizales libera
sustancias que estimulan a los microorganismos del suelo, ademas las raices
pueden absorber nutrimentos de las capas profundas del suelo, llevarlos a la
superficie y hacerlos disponibles para la pastura. De los demas sitios evaluados,
la parcela se encuentra en segundo lugar con un 2.39% de MO y en ultimo lugar
esta el mezquital abierto con 0.44% entrando en la categoria de extremadamente
pobre (Figura 5); esta falta de MO hace al suelo menos fértil; con poca capacidad
de retencion de agua, no permite que las raices penetren profundamente y causa

deficiencia de nutrientes (Porta et al., 2003).
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La materia organica es una de las propiedades mas importantes para evaluar la
calidad del suelo, ya que contribuye al crecimiento de las plantas a través de sus
efectos sobre las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo. De ella
dependen otras propiedades como la infiltracién, la compactacion, la porosidad, la
estabilidad de los agregados, el intercambio iénico y la fertilidad del suelo (USDA,
1999; Boix-Fayos et al., 2001; Dexter et al., 2008)

Como se puede observar en el cuadro 8 y figura 5, el nitrégeno total también
muestra diferencias significativas presentando un comportamiento similar al de la
materia organica de la cual depende, el pastizal es la cobertura con mayor
contenido de nitr6geno, seguido de la parcela agricola, después los mezquitales
abierto y haldfito (MA y MH) y por dltimo el mezquital cerrado con el contenido
mas bajo. Estos resultados indican que los sitios con vegetacion natural
presentan un menor contenido de nitrégeno total, lo cual es consecuencia de los
pobres contenidos de materia orgéanica y de la baja actividad microbiolégica del
suelo (Wezel y Herbrig, 2000), afectada también en gran medida por la elevada
salinidad de estos sitios (Cuadro 7b y 7c). Contrariamente a lo que autores como
Lal et al., 1999, (Citado por Singh and Khera, 2009) mencionan, la parcela agricola
presenta un suelo mas rico en nitrégeno que el de los sistemas naturales, cuando
por lo regular es al revés, este comportamiento indica que se la parcela agricola

estudiada recibe un buena fertilizacion.

De igual modo el intercambio cationico tiene diferencias significativas siendo méas
elevado en la parcela agricola (Fig. 5), seguido del matorral abierto (MA) vy el
pastizal (P). EI comportamiento de esta propiedad depende de la cantidad de
arcilla y el contenido de humus, en este sentido la parcela agricola presenta un
elevada cantidad de arcilla (34.67%) y materia organica humificada. Dado que el
suelo del pastizal es el que tiene los mayores contenidos de materia organica, se
esperaria que tuviera un intercambio elevado, sin embargo no es asi, Porta et al.,
2003 y Videla et al., 2008, indican que para que la materia organica tenga un

participacion importante en la capacidad de intercambio cationico del suelo, es
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necesario que ésta se encuentre biotransformada en sustancias humicas, de
acuerdo a lo anterior consideramos que la materia organica del pastizal presenta

un menor contenido humico.

Por dltimo la conductividad eléctrica (CE) también presenta una variacion
significativa en los distintos sitios. Los mezquitales en general son los que tienen
los valores mas altos de CE (Figura 5), lo que indica que son los sitios donde el
suelo presenta un mayor contenido de sales, lo cual puede limita el desarrollo
normal de las plantas y afectar otras propiedades del suelo. El sitio con el valor
mas bajo de CE es la parcela agricola, lo cual viene a corroborar que esta recibe
un buen manejo. Por otra parte, al observar los valores de las bases y en especial
de porciento de sodio intercambiable (Cuadro 7 b y c) es claro que la principal
base que satura los complejos de intercambio es el sodio, por lo que se puede
afirmar que el suelo de los mezquitales se puede considerar como un suelo salino

sadico.

Los suelos con problemas de salinidad y/o sodicidad se presentan en zonas aridas
o semiaridas donde la disponibilidad de agua es limitada y la meteorizacion del
material parental produce suelos con acumulaciones de sales solubles en el perfil
o con la dominancia de sodio intercambiable entre las bases de cambio (Castro,
1996).

Pérez (2011) menciona que estas sales aumentan la presidn osmaética de la
solucién del suelo, restringiendo la posibilidad de succién del agua por las plantas,
pudiendo impedir el abastecimiento de la misma. Si el contenido de sodio es
elevado puede producirse un efecto de dispersion de las particulas arcillosas y de
la materia organica, con la correspondiente pérdida de estructura del mismo e
impermeabilizacion fomentando la compactacion y encostramiento. La disminucién
de la conduccion hidraulica y un deficiente crecimiento de la mayoria de las

plantas.
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Los suelos salino-sddicos se forman como resultado de los procesos de
salinizacion y sodificacion, contienen alta concentracion de sales y de sodio
intercambiable, por lo tanto su CE es mayor de 4 mmhos/cm y el pH menor de 8.5.
(Casanova, 2005). El proceso de sodicidad puede darse por un lavado selectivo
que elimina ciertas sales distintas al sodio, haciendo que se incremente la
concentracion de este ion, provocando con esto la elevacion del pH y la floculacién
del suelo, afectando con esto el drenaje del suelo y dificultando las labores de
labranza. La condicién de este tipo de suelo plantea problemas como que las
particulas de arcilla se dispersen con facilidad, lo que produce la obturacién de los
poros y hace que la permeabilidad y la aireacion del suelo sean malas, ademas la
excesiva proporcion de sodio en la disolucion del suelo produce desequilibrios
nutritivos y/o toxicidad para las plantas, y que su crecimiento es muy pobre y el
amarillamiento de sus hojas y su marchitez son notables (Castro, 1996). La
salinidad y sodicidad se presentan también en las zonas agricolas, tal es el caso
del area estudiada donde se utilizan aguas residuales provenientes de la ciudad

de México y area metropolitana de la Ciudad de México (Mufioz, 1999).
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Figura 5. Variacién de propiedades quimicas importantes en la calidad del suelo en los diferentes
sitios. (Promedio y error estandar). MC= mezquital cerrado; MH= mezquital abierto-
pastizal haléfito; MA= mezquital abierto-suelo desnudo; A= parcela agricola; P= pastizal

6.2 indices de calidad del suelo

Los resultados obtenidos en los dos modelos utilizados para evaluar la calidad del
suelo (Cantu, 2007 y Andrews, 2002), se presentan en los cuadros 9 y 10, donde
se muestran los valores normalizados de cada propiedad indicadora utilizada y el
indice de calidad correspondiente para cada sitio. Para la interpretacion del ICS se
utilizé una escala de transformacion en cinco clases de calidad del suelo (Cuadro
5).

Cuadro 9. Valores normalizados por cada indicador e indices de calidad de suelo
obtenidos de la ecuacion de Cantu (2007) para los suelos de los distintos sitios.

indice de Calidad (Cantu, 2007)

MC MH MA A P

MO 0.06 0.03 0.00 0.12 1.00
pH 0.00 0.13 0.06 0.62 1.00
SB 1.00 0.24 1.07 0.09 0.00
EA 0.38 0.02 0.10 0.93 1.00
Infiltracion 0.60 0.00 0.20 1.00 0.99
Espesor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CICT 1.00 0.11 0.00 0.46 0.51
CE 0.63 0.00 0.65 1.01 1.00
PSI 0.36 0.00 0.81 1.00 0.98
Nitrégeno 0 0.13 0.15 0.55 1.00

IC 0.50 0.17 0.40 0.68 0.85

MC=Mezquital cerrado, MH=Mezquital hal6fito, MA= Mezquital abierto, A= Parcela agricola, P=
Pastizal. SB = Saturacion de Bases, EA =Estabilidad de agregados, CICT = Capacidad de
intercambio cati6nico total, CE = Conductividad Eléctrica, PSI = Porcentaje de Sodio
intercambiable.
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Figura 6. indice de calidad del suelo en los diferentes sitios de
acuerdo a Cantu (2007).

Cuadro 10. Valores normalizados por cada indicador e indices de calidad de suelo
obtenidos de la ecuacién de Andrews (2002) para los suelos de los distintos sitios.

indice de Calidad (Andrews, 2002)

MC MH MA A P
MO 0.08 0.05 0.02 0.10 1.00
pH 0.85 0.86 0.85 0.93 1.00
sSB 0.84 1.00 0.62 0.59 0.70
EA 0.43 0.11 0.09 0.93 1.00
Infiltracion 0.65 0.15 0.19 1.00 0.99
Espesor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CICT 1.00 0.84 0.82 0.90 0.91
CE 0.20 0.08 0.21 1.00 0.94
PSI 0.29 0.2 0.57 1.00 0.92
Nitrogeno 0.02 0.14 0.17 0.56 1.00

1C 0.536 0.443 0.454 0.801 0.946




Figura 7. Variacion de la Calidad del Suelo para cada sitio
segun el modelo de Andrews (2002).

Al observar los resultados obtenidos de ambos modelos (Figuras 6 y 7), se nota
que la tendencia del ICS de los sitios es muy similar, el suelo del pastizal fue el
gue mejor calidad tuvo, seguido de la parcela agricola y el matorral cerrado, los
matorrales abiertos (MA y MH), fueron los que menor calidad presentaron (Figura
8). Sin embargo al analizar los valores del ICS, se encontré que de acuerdo al
método de Cantu (2007) los valores de calidad fueron un poco mas bajos y se
ajustan mejor a las condiciones reales. Esta diferencia es mas notoria en el sitio
MH, donde de acuerdo con el método de Andrews (2002) obtuvo un ICS de 0.44
en tanto que segun el método de Canta (2007) el valor fue de 0.17, reflejando
mejor la condicion real del sitio (Figura 8).
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Figura 8. Sitios numerados de acuerdo al indice de calidad del suelo, donde el

namero uno representa la mejor condicion del suelo y el cinco la menos buena.

Las propiedades que mostraron una mayor correlaciéon lineal positiva con el indice
de calidad del suelo (Cuadro 12), son: infiltracion, estabilidad de agregados,
nitrégeno y materia organica, lo que significa que al aumentar el valor de estas
propiedades la calidad del suelo es mejor, por otra parte, entre las que mostraron
una mayor correlacion negativa con el ICS estan: conductividad eléctrica, PSl y el
pH, en este sentido se entiende que al aumentar el valor de estas propiedades
disminuye la calidad del suelo. De acuerdo con lo anterior se puede asumir que los
principales problemas que afectan el funcionamiento de los suelos estudiados,

estdn asociados a los que tienen que ver con la salinidad y sodicidad,con la
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reduccion de la tasa de infiltracion y del contenido de nitrégeno y de materia

organica.

Cuadro 12. Valores obtenidos del Coeficiente de correlacion de Pearson y

Determinacion R? entere el indice de calidad del suelo y las propiedades

Propiedad Coef. Correlaciéon R2
MO 0.75 0.57
pH -0.83 0.76
SB -0.37 0.65
EA 0.92 0.30
Infiltracidn 0.92 0.96
CICT 0.45 0.20
CE -0.94 0.27
PSI -0.83 0.44
Nitrégeno 0.83 0.62

Siguiendo lo que plantean Karlen et al. (1997) y Herrick et al. (2002) respecto a la
relacion que hay entre las propiedades, los procesos y las funciones que el suelo
hace, se puede establecer que propiedades como el nitrégeno y la materia
organica son excelentes indicadores de los procesos biolégicos del suelo ya que
estan directamente vinculadas con la transformacién de los residuos organicos y la
funcién que tiene el suelo de reciclar y proveer nutrientes, en este sentido tal y
como lo sefialan (Porta et al., 2008) valores bajos de materia organica provocan
alteraciones en el desarrollo de las comunidades de microorganismos y en
consecuencia un reciclaje deficiente de nutrientes, este comportamiento puede
deberse en parte al mal manejo del suelo y al exceso de sales del suelo sobre
todo de sodio (Castro, 1996). Por otra parte bajos niveles de materia organica
provocan una baja estabilidad de los agregados, lo que afecta al funcionamiento

hidrico del suelo y a la resistencia contra la erosion.

Diversos autores (Lal et al., 1999, Singh and Khera, 2009) mencionan que el
cultivo intensivo puede causar cambios adversos en las propiedades fisicas del

suelo y reducir su calidad. Ademas, a medida que la intensidad de uso de la tierra
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aumenta, cantidad de la cobertura del suelo y sus contribuciones disminuyen, la
calidad y cantidad de carbono organico del suelo y la calidad del suelo se reducen;
sin embargo para el caso particular de la parcela agricola estudiada resulté tener
una mejor calidad del suelo, que los sitios con vegetacion natural. Esta situacion
inusual sélo puede ser atribuida a un buen manejo que se hace de la parcela, lo
que ha permitido tener un nivel aceptable de materia organica y un buen control de
la salinidad.

El analisis de las propiedades quimicas evaluadas demuestran que los sitios con
menor calidad del suelo, presentan problemas de degradacion quimica del suelo
debido al exceso de sales, principalmente de sodio, lo cual se atribuye a la mala
calidad del agua de riego que se utiliza en la zona agricola y que ha permeado a

las areas aledarias.

Por dltimo cabe mencionar que los resultados obtenidos confirman la utilidad de
los indices de calidad del suelo, las propiedades que se utilizaron son sencillos de
obtener, tanto en campo como en el laboratorio y reflejan acertadamente la
condicion de calidad del suelo, diagnosticando las anomalias en el funcionamiento
edafico. En cambio cuando se utilizan por separado propiedades o parametros
unitarios para describir la situaciobn de un elemento o proceso, frecuentemente
ocurre que no refleja bien la condicién del sistema o lo simplifica, de tal suerte que
resulta inatil para la toma de decisiones. Por ello a menudo se recurre a la
elaboracion de indices o “conjunto de indicadores” que proveen informacién clave
y completa, hacia los objetivos seleccionados determinando un éxito en la
practica propuesta (Ochoa, 2004)
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VII CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran que el uso del suelo o cobertura del

terreno si afecta la calidad del suelo.

El pastizal (P) es el sitio con mejor calidad de suelo, es rico materia
organica esto contribuye a la agregacion del suelo, mejorando sus
propiedades fisicas y reduciendo la susceptibilidad a la erosion; ademas

contiene altos niveles de nitrégeno.

El mezquital abierto con vegetacion halofita (MA) tiene la peor calidad, por
los bajos valores de MO, CICT, infiltracion y alto contenido de sodio
intercambiable esto provoca el hinchamiento y/o dispersion del suelo,
dificultando la infiltracion del agua, la penetracién de las raices y la
respiracion de estas Ultimas. La baja calidad del mezquital abierto (MA)
también es atribuible a la presencia de costras fisicas sobre la superficie,

los cuales impiden la infiltracion del agua e incrementan la erosion.

Entre las propiedades fisicas mas importantes para evaluar la calidad del
suelo y que mostraron diferencias significativas en los distintos sitios
evaluados destaca la textura, la porosidad, la estabilidad de agregados y la
infiltracion, lo que significa que el valor de estas propiedades hace que la

calidad del suelo sea mejo o peor.

Las propiedades quimicas mas significativas son materia organica,

nitrogeno total, C.1.C.T, conductividad eléctrica.

El indice de calidad de suelo propuesto por Cantu (2007) fue el que mejor
mostrd las diferencias entre la calidad de los suelos de los cinco sitios
estudiados, demostrando que puede ser una herramienta util para evaluar

los suelo.
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ANEXO

Alternativas para mejorar la calidad de los suelos estudiados.

La calidad del suelo es dinamica y puede cambiar en el corto plazo, de
acuerdo con el uso y practicas de manejo, para conservarla es necesario
implementar practicas sustentables en el tiempo. Se deber4 mantener en
buenas condiciones el espacio poroso, mejorar la textura y los niveles de
materia organica del suelo. Es decir, incrementar la infiltracion del agua y

aumentar la evapotranspiracion.

En la parcela agricola, es importante continuar manejandola del mismo
modo, ya que se comprob6é que es eficiente, sin embargo de manera
experimental se podria probar sistemas de siembra directa (labranza cero)
en la que el cultivo se siembra directamente sobre el rastrojo del cultivo
anterior, la remocién del suelo es minima y la cobertura es la mayor que se
puede obtener, contribuyendo a una mejor infiltracion y almacenamiento de
agua. Otra forma de manejo adecuada es la labranza superficial (labranza
reducida) en la que el suelos no se ara y la cama de siembra se prepara
con implementos de discos o con cultivares de campo produciendo una
remocion solo superficial (8 a 12 centimetros) ayudando s6lo a romper
costras y compactaciones superficiales. Una mas es la labranza vertical
(labranza bajo cubierta) que se aplica con el fin de agrietar el suelo en
profundidad y favorecer la aireacion y el funcionamiento normal de los
procesos bioldgicos. Estas practicas deberan completarse con rotaciones
de cultivos con la finalidad de incrementar el contenido de materia organica
y la proteccién del suelo, buscando con ello reducir los niveles de erosion.
Son alternativas variables para mantener o mejorar las proppiedades
fisicas, biologicas y quimicas del suelo, con ello su fertilidad. Ademas la
aplicacién de abonos organicos permitira restituir las pérdidas de nutrientes

importantes como el nitrégeno.
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Para mantener el pastizal en buen estado, se recomienda un periodo de
descanso del uso pecuario para permitir la recuperacion de especies
vegetales. Es decir, una rotacion en la utilizacion de la pastura. Los
sistemas de pastoreo buscan mantener en éptimas condiciones el pastizal,

asi logran una producciéon maxima.

La salinizacion es un proceso parcialmente reversible. El agua puede lixiviar
las sales hacia horizontes profundos, dando lugar a una lenta recuperacion
natural. Para la recuperacion de suelos salinos es necesario aplicar
practicas de manejos tendientes a mejorar las condiciones hidrofisicas del
suelo, mantener la cobertura vegetal existente reduce la erosion, la pérdida
de humedad por evaporacion y aumenta la porosidad. En suelos carentes
de vegetacion el proceso suele ser mas lento, por lo cual es necesario

realizar una cobertura de la superficie del suelo con materia organica.

Los suelos realizan importantes funciones como sustento de las
producciones agricolas y ganaderas, por lo que realizar practicas de
manejo ayudara a renovar la reserva de nutrientes, y asi conservar su
fertilidad.
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