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RESUMEN

La calidad del suelo se define como la capacidad que este elemento natural tiene
para funcionar dentro de un ecosistema manteniendo una productividad
biol6gicamente sostenible, este término se puede ligar al concepto de
funcionalidad del ecosistema en donde se integran e interconectan los procesos
biolégicos, quimicos y fisicos del suelo. Las zonas é&ridas, semiaridas Yy
subhumedas son consideradas como los sitios mas afectados por la pérdida de
calidad del suelo, principalmente por el cambio de uso; por esta razén es preciso
contar con variables que puedan servir para evaluar su condicién. Por lo anterior,
el objetivo de la presente investigacion fue demostrar si el tipo de cobertura o uso
del terreno afecta la calidad del suelo de una terraza fluvial en una zona semiéarida
del Valle de Zapotitlan, Puebla; para ello, se seleccionaron 8 sitios con 4 diferentes
tipos de coberturas (matorral cerrado, matorral abierto, suelo desnudo y agricultura
de temporal) en donde se hicieron 3 pruebas correspondientes a la humedad
capilar, profundidad y compactacién, ademas, de cada sitio se tomaron 3 muestras
con un barreno cilindrico, estas se colocaron en bolsas etiquetadas y fueron
posteriormente tamizadas con una malla de 2mm para realizar las pruebas de
laboratorio. Se pusieron a prueba 16 propiedades indicadoras relacionadas con el
funcionamiento fisico, quimico y biolégico del suelo. Los datos obtenidos se
analizaron con la prueba ANOVA de un factor indicando que 13 propiedades
presentaron diferencias significativas, de las cuales 8 fueron fisicas, 2 quimicas y
3 bioldgicas; con estas propiedades indicadoras se calcul6 un indice de calidad de
suelo (ITCS) obtenido a partir de dos subindices que incluyeron su funcionamiento
fisico (ICFS), asi como el quimico-bioldgico (ICQBS). Los resultados obtenidos del
indice aplicado mostraron que los suelos de los sitios MC1 y MC2 fueron los que
presentaron una mejor calidad, donde segun la escala de valoracion aplicada se
consideran como suelos de moderada calidad, en contraparte los suelos de los
sitios MA1, MA2 y SD1 fueron los que presentaron los valores mas bajos del ITCS
clasificAndose como de muy baja calidad. En este sentido se demostré que la
cobertura vegetal y el uso que se le da al terreno tuvo efecto sobre la calidad del

suelo de los sitios estudiados en la terraza fluvial del Valle de Zapotitlan.
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| INTRODUCCION

La calidad del suelo se define como la capacidad que este elemento natural tiene
para funcionar dentro de un ecosistema manteniendo una productividad
biolégicamente sostenible (Doran y Parkin, 1994; Villareal-Nufiez et al., 2013). En

este sentido el suelo realiza diferentes funciones entre las que se encuentran:

- Servir como sostén y substrato para el crecimiento de las plantas,

promoviendo la productividad de forma sostenible.
- Permitir el reciclaje de nutrientes en los ecosistemas.
- Ser un habitat para muchas especies de organismos.

- Atenuar la actividad contaminante y de favorecer la salud de las plantas y

animales (Jiménez y Gonzalez-Quifiones, 2006).

Es por esta razon en el término de calidad del suelo se puede ligar al concepto de
funcionalidad del ecosistema en donde se integran e interconectan los
componentes y procesos biolégicos, quimicos y fisicos de un suelo en una

situacion determinada (Astier-Calderon et al., 2002; Navarrete et al., 2011).

La calidad del suelo es dinamica y puede cambiar en lapsos cortos de tiempo de
acuerdo con el uso y con las practicas de manejo, y para conservarla es necesario
implementar practicas sustentables en el tiempo. Evaluar la calidad del suelo
permite entender y revertir el deterioro en su funcionalidad ecosistémica como
ocurre por la pérdida de infiltraciébn, compactacion de la capa superficial, perdida
de nutrimentos, cambios en el pH, perdida de materia organica y reduccion de la

actividad biologica (Navarrete et al., 2011).

Por tal motivo, el suelo se convierte en un elemento fundamental para el
ecosistema terrestre, siendo un recurso natural irremplazable, base de la
produccion de los sistemas terrestres y receptor principal de la agresividad

climatica y humana (Mufioz-Iniestra, 2008).
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Las zonas aridas, semiaridas y subhumedas son consideradas como los sitios
mas afectados por la pérdida de calidad del suelo, principalmente por el cambio de
uso, ya que el 45% de los matorrales originales de las zonas secas se han
modificado por cobertura antrépica, por otro lado, el crecimiento de la actividad
ganadera es considerada la principal causa de alteracién en regiones secas Yy
tropicales (SEMARNAT, 2002; Hernandez, 2016).

No obstante, la preocupacion creciente a cerca de la degradacion del suelo, de la
disminucién en su calidad y su impacto en el bienestar de la humanidad y en la
calidad del ambiente, atun no hay criterios universales para evaluar los cambios en
su calidad (Arshad y Coen, 1992; Bautista et al., 2004). Por ello es preciso contar
con variables que puedan servir para evaluar la condicion del suelo. Estas
variables se conocen como indicadores ya que representan una condicion y
muestran informacion acerca de los cambios o tendencias de esa condicion
(Dumanski et al.,1998, Bautista et al., 2004), de igual forma estos indicadores
permiten conocer si la calidad del suelo mejora, permanece constante o decrece
(Ghaemi et al., 2014; Estrada-Herrera et al., 2017).

El mantener constante o mejorar la calidad del suelo puede generar varios
beneficios, entre los que se encuentran, una mayor productividad, un mejor
aprovechamiento de los nutrientes, mejoramiento en la calidad del agua, asi como

la reduccion de gases de efecto invernadero (Brejda y Moorman, 2001).
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Il MARCO TEGRICO

2.1 Calidad del suelo.

La calidad y la salud del suelo son conceptos equivalentes, no siempre
considerados sin6nimos (Doran y Parkin, 1994), y debe interpretarse como la
utilidad del suelo para un propésito especifico en una escala amplia de tiempo
(Carter et al.,1997).

En el pasado este concepto fue equiparado con el de productividad agricola por la
poca diferenciacion que se hacia entre tierras y suelo. Tierras de buena calidad
eran aquellas que permitian maximizar la produccién y minimizar la erosion. El
concepto de calidad del suelo ha estado asociado con el de sostenibilidad, pero de
acuerdo con diversos autores tiene varias acepciones, para Budd (1992), se
refiere al nimero de individuos que se pueden mantener en un &rea dada; en
cambio para Buol (1995), el uso de suelo se debe basar en la capacidad de éste
para proporcionar elementos esenciales, pues estos son finitos y por ende limitan
la productividad. Es decir, el concepto de calidad del suelo ha sido relacionado con
su capacidad para funcionar e incluye atributos como fertilidad, productividad
potencial, sostenibilidad y calidad ambiental. De manera simultanea la calidad del
suelo es un instrumento que sirve para comprender la utilidad y salud de este

recurso.

De acuerdo con lo anterior, el término calidad del suelo se enfoca en evaluar su
funcionamiento natural, reconociendo como funciones esenciales: 1) Promover la
productividad del sistema sin modificar el balance de sus propiedades fisicas,
guimicas y biolégicas (productividad biolégica sostenible), 2) atenuar los
contaminantes ambientales y patdégenos (calidad ambiental), 3) favorecer la salud
de las plantas y animales (Doran y Parkin, 1994; Karlen et al., 1997). Al desarrollar
este concepto, también se ha considerado que el suelo es el substrato basico para
las plantas ya que capta, retiene y emite agua; y es un filtro ambiental efectivo
(Larson y Pierce,1991; Buol, 1995). Las definiciones mas recientes de calidad del
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suelo se basan en su multifuncionalidad y no solo en un uso especifico (Singer y
Ewing, 2000).

Este concepto integra los componentes y los procesos biolodgicos, quimicos vy
fisicos de un suelo con las funciones especificas que este desarrolla (USDA,
1999) y dado que las funciones del suelo son mudltiples, su analisis se debe
realizar dentro del marco de atributos que reflejen su capacidad de cumplir dichas

funciones.

2.1.1 Indicadores de calidad del suelo

Un indicador es una variable que resume o simplifica informacion relevante
haciendo que un fendmeno o condicién de interés se haga perceptible y que
cuantifica, mide y comunica, en forma comprensible, informacion relevante. Los
indicadores deben ser preferentemente variables cuantitativas, aunque pueden ser
cualitativas o nominales o de rango u ordinales, especialmente cuando no hay
disponibilidad de informacién cuantitativa, o el atributo no es cuantificable, o
cuando los costos para cuantificar son demasiado elevados. Las principales
funciones de los indicadores son: evaluar condiciones o tendencias, comparar
transversalmente sitios o situaciones, para evaluar metas y objetivos, proveer

informacion preventiva temprana y anticipar condiciones y tendencias futuras.

Los indicadores deben ser:

Limitados en numero y manejables por diversos tipos de usuarios.

- Sencillos, faciles de medir, y tener un alto grado de agregacion, es decir

deben ser propiedades que resuman otras cualidades o propiedades.

- Interdisciplinarios ya que deberan contemplar la mayor diversidad de
situaciones por lo cual deben de incluir todo tipo de propiedades de los

suelos (fisicas, quimicas, y biolégicas)

- Tener una variacion en el tiempo tal que sea posible realizar un seguimiento
de estas, asimismo, no deberan poseer una sensibilidad alta a los cambios

climaticos y/o ambientales, pero la suficiente como para detectar los
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cambios producidos por el uso y manejo de los recursos (Gallopin, 1997,
Doran y Parkin, 1996; Doran y Zeiss,2000).

Se han desarrollado listas de indicadores de uso “universal” pensando en todas
las situaciones posibles y todos los suelos posibles (Doran y Parkin, 1994). Por
otra parte, se han presentado listas pensadas para situaciones regionales o
locales (Brejda et al., 2000; Cantu et al., 2002; Lilburne et al., 2004). Segnestam
(2002) sefial6 la conveniencia de utilizar indicadores locales para evaluar a nivel

de escala mayor (regiones, provincias y municipios)
Indicadores fisicos.

Las caracteristicas fisicas del suelo son una parte necesaria en la evaluacion de la
calidad de este recurso, ya que no se pueden mejorar facilmente (Singer y Ewing,
2000). La calidad fisica del suelo se asocia con el uso eficiente del agua y los
nutrientes (Navarro et al., 2008). Esta calidad no se puede medir directamente,
pero se infiere a partir de indicadores de calidad estéaticos o dinAmicos y a partir de
la medicién de los atributos que estan influenciados por el uso y las practicas de
manejo (Carter, 2002; Séanchez- Marafion et al.,, 2002; Dexter, 2004). La
estructura, la densidad aparente, la estabilidad de agregados, la infiltracion, la
profundidad del suelo superficial, la capacidad de almacenamiento de agua y la
conductividad hidraulica saturada son las caracteristicas fisicas del suelo que se

han propuesto como indicadores de su calidad.
Indicadores quimicos.

Los indicadores quimicos se refieren a las condiciones de este tipo que afectan las
relaciones suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo,
asi como la disponibilidad el agua y nutrientes para las plantas y los
microorganismos (SQI, 1996). Entre estos indicadores se encuentran la
disponibilidad de nutrimentos, el carbono orgéanico total, el carbono organico labil,
el pH, la conductividad eléctrica, la capacidad de absorcion de fosfatos, la
capacidad de intercambio de cationes, los cambios en la materia organica, el

nitrégeno total y el nitrdgeno mineralizable.
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Indicadores bioldgicos.

Los indicadores biolégicos integran una gran cantidad de factores que afectan la
calidad del suelo como la abundancia y los subproductos de los
macroinvertebrados (Karlen et al., 1997). Estos rompen, transportan y mezclan el
suelo al construir galerias, nidos, sitios de alimentacion (Villani et al., 1999).
Incluyen funciones como la tasa de respiracion, asi como subproductos de los
hongos, las tasas de descomposicion de los residuos vegetales y el Ny el C de la
biomasa microbiana (SQI, 1996; Karlen et al., 1997).

2.2 Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal.

El cambio de uso del suelo es uno de los temas de mayor interés para las ciencias
ambientales, asi como para la ecologia, constituyendo uno de los factores
involucrados en el calentamiento global al alterar los ciclos biogeoquimicos, como
el del agua y el del carbono (Diouf y Lambin, 2001). Por otro lado, el cambio de
uso de suelo también es una de las principales causas de la disminucién de la

biodiversidad.

Cuando el suelo pierde su cobertura natural se presentan una serie de cambios
gue repercuten de manera negativa en la fertilidad y la productividad natural del
suelo; lo que sugiere que la cubierta vegetal es necesaria para la conservacion de
los suelos (Albalalejo et al., 1998). La modificacion de la vegetacién para introducir
cultivos altera el equilibrio natural, deja la superficie del suelo expuesta a los
agentes erosivos e interrumpe el aporte de restos vegetales al suelo. Por otra
parte, en las tierras secas el abandono agricola y la falta de practicas adecuadas
de manejo han desencadenado fuertes procesos erosivos, los cuales, junto a la
baja fertilidad del suelo por largos periodos de cultivo, impiden la colonizacion
vegetal o hacen que ésta sea muy lenta, lo que acelera la pérdida de suelo

durante los primeros afios de abandono (Aveyard, 1988; Porta et al.,2003).

2.3 Zonas dridas.
La aridez es una condicién fisica que depende de la interaccién de la radiacion

solar, la temperatura, la precipitacion, la direccion, fuerza del viento y la
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evapotranspiracion (Mosifio, 1983). Es por esto que las zonas aridas y semiaridas
son aquellos sitios donde el promedio de lluvias es menor que las perdidas por
humedad por medio de la evaporacion y evapotranspiracion (FAO, 2004). Por esta
razon estos ecosistemas son percibidos como desolados, con bajo potencial de
produccion (SUMAMAD, 2014).

La Comision Nacional de Zonas Aridas (CONAZA, 2016) define como zonas
aridas a las superficies en donde las precipitaciones son de 250 mm anuales o
menos, y como semiaridas en la que la precipitacion fluctia entre 250 mm y 500
mm; estas zonas se localizan en el norte y en algunas partes del centro de

México, abarcando poco mas de la mitad del territorio nacional (Rzedowsky, 1978)

En este sentido una region semiarida de gran importancia para el presente estudio
es la reserva de la biosfera de Tehuacan- Cuicatlan en donde se encuentra
ubicada la cuenca de Zapotitlan, la cual presenta una serie de probleméaticas entre
las que sobresalen la baja productividad, la desertificacion, alteracion de los
sistemas naturales, asi como el desequilibrio en los procesos e interacciones
ecologicas. Dentro de los paisajes se encuentran las terrazas aluviales del valle de
Zapotitlan Salinas las cuales han sido sometidas a presion por diversas
actividades productivas como la agricultura de temporal, la ganaderia extensiva y
los asentamientos humanos (SEMARNAP, 1999) provocando de este modo una
fragmentacion de las terrazas debido a un fuerte proceso erosivo (Lépez et al.,
2003)
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[1l OBJETIVOS

3.1 Objetivo general.
Demostrar si el tipo de cobertura o uso del terreno afecta la calidad del suelo
de una terraza fluvial en una zona semiérida del Valle de Zapotitlan, Puebla.

3.2 Objetivos particulares.
- Seleccionar y probar propiedades del suelo que puedan funcionar como

indicadoras de la calidad del suelo.

- Construir un indice de calidad del suelo utilizando las mejores propiedades

indicadoras.

- Evaluar el efecto que tienen las distintas coberturas vegetales o usos del
terreno sobre la calidad del suelo, comparando y analizando los valores del

indice de calidad.
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IV ANTECEDENTES

Wilson et al. (2000) evaluaron atributos fisicos, quimicos y biologicos para
ser utilizados como indicadores de calidad del suelo en lotes que
representan el uso en una zona agricola-ganadera en la provincia de Entre
Rios, Argentina, encontrando que la agricultura continua provocé un
deterioro del suelo, por otro lado, la pastura muestra un proceso de
recuperacion siendo los atributos del suelo con mayores cambios la

estabilidad de agregados y el contenido de materia organica.

Andrews et al. (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. 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.

Cantu et al. (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. De la experiencia adquirida en
esta investigacion advierten que los indicadores de la calidad del suelo no
son universales, sino que deben ser elegidos en funcion del tipo de

ambiente y suelo de la region de estudio.

Mufioz-Iniestra et al. (2009) compararon y analizaron la dindmica de 16
propiedades en dos clases de suelo aluvial a través del tiempo,
contrastando sitios donde el suelo se encuentra protegido por cubierta
vegetal y otros donde el suelo se encuentra desnudo. La mayoria de las
propiedades no tuvieron diferencias significativas respecto al tiempo, pero
se encontrd que los sitios protegidos resultaron ser mas estables en las

propiedades evaluadas.

10
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Prieto- Méndez et al. (2013) establecieron indicadores e indices de calidad
para suelos cebaderos del sur de Hidalgo, México los cuales fueron
normalizados en una escala de 0 a 1. El ICS encontrado en la region fue de
de 0.48, valor que estuvo influenciado en los contenidos de Carbono
Organico del Suelo, modificando principalmente las propiedades fisicas del
suelo como la estabilidad de agregados, la infiltracion y la densidad

aparente.

Moreno et al. (2015) realizaron un estudio para conocer como el manejo del
suelo influye en su calidad, para esto evaluaron una serie de parametros
fisicos, quimicos y la respirometria de los organismos presentes en dos
suelos cultivados con remolacha y maiz, asi como un suelo reforestado en
recuperacién. La mayoria de los parametros evaluados presentaron los
valores mas altos en suelo recuperado seguido por el suelo cultivado con

remolacha y por ultimo el cultivado con maiz.

Aguila et al. (2016) evaluaron el efecto del uso agricola sobre la calidad del
suelo con un enfoque de escenarios comparados (ecosistema natural y
agroecosistema), encontrando un buen estado fisico en ambos suelos, pero
diferencias significativas en propiedades como pH, materia organica,

disponibilidad de P y K, asi como en las poblaciones microbianas.

Hernandez (2016) presentd la tesis de licenciatura “Impacto de diferentes
coberturas y usos de la tierra, en la calidad del suelo de una zona
semiarida”, encontrando que el pastizal inducido y la pacerla agricola
tuvieron una mejor calidad que los matorrales cerrados y abiertos de

mezquite.

Hernandez et al. (2017) evaluaron las transformaciones en propiedades
edafologicas por el cambio de uso de suelos en las partes medias y bajas
de la microcuenca Membrillo en Ecuador con bosques primarios y

secundarios y plantaciones de cacao, pastizales y cultivos de maiz;

11

——
| —



“Impacto del tipo de uso y cobertura vegetal sobre la calidad del suelo de una region %
semiarida del Estado de Puebla, Méx.” _Q I%_

presentando cambios en sus caracteristicas morfolégicas (color, tipo de
estructura, espesor de los horizontes A y B), asi como perdidas de carbono

organico y en la densidad aparente del suelo.

Mufioz et al. (2017); publico el trabajo titulado “Cambios edaficos en islas de
fertilidad y su importancia en el funcionamiento de un ecosistema del valle
de Tehuacan Puebla, México”, investigacion en la que aplicaron un indice
de calidad del suelo para comparar las caracteristicas del suelo dentro y
fuera de las islas de fertilidad, encontrando que no hubo diferencias

significativas en los valores del indice.
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V MATERIALES Y METODOS

5.1 Area de estudio.
El area donde se realizé el estudio es una terraza fluvial ubicada entre las
coordenadas 18° 19°08” y 18° 19°45” de latitud norte y los 97° 27°00” y 97°
27°40”de longitud oeste ubicada dentro de Zapotitlan Salinas, Estado de
Puebla dentro de la regién conocida como Valle de Tehuacan Cuicatlan (Figura
1).

El clima que prevalece es del tipo semiseco-semicélido, con lluvias de verano,
una temperatura media anual de 21° C, la precipitacion media anual es de 420

mm (Lopez et al., 2003).

Las terrazas estudiadas se localizan sobre las margenes o ribera del rio
Zapotitlan un rio intermitente que corre por la porcion meridional del valle, las
terrazas son geoformas de origen exégeno formadas por ciclos de erosion y
sedimentacion, que permitieron el depdsito de potentes mantos de aluvion en
lo que algun dia fue la planicie de inundacion del rio Zapotitlan o Salado, que
cuando el clima cambié y se hizo mas seco, dichos mantos fueron seccionados
por las corrientes torrenciales del mismo rio, quedando separados por el
cauce, dando lugar con esto a la formacion de las terrazas fluviales (Mufioz-
Iniestra, 2009). Por lo anterior, los suelos de dichas terrazas son de origen

aluvial, de naturaleza calcéarea, profundos y de textura variable.

La vegetacion de las terrazas esta conformada por un mezquital (Prosopis
laevigata) (Valiente-Banuet et al.,2009) y palo verde (Parkinsonia praecox), el
cual se encuentra muy fragmentado formando parches que se alternan con
parcelas agricolas de temporal, areas con mezquitales abiertos y sitios con

fuerte erosion (Mufioz- Iniestra et al., 2009).
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Figura 1. Area de trabajo Zapotitlan Salinas, Puebla.

5.2 Secuencia metodoldgica
El trabajo de se realiz6 en cuatro fases:

5.2.1 Fase |
Se inicié con una revision bibliografica para profundizar en el conocimiento
tedrico relacionado con la calidad del suelo, de igual forma se estudiaron las
distintas propuestas metodoldgicas que se utilizan para evaluar la calidad de
los suelos y conocer mas acerca de las propiedades que se han empleado

como indicadores de calidad del suelo.

De acuerdo con lo revisado se seleccioné un paquete de propiedades edéficas
indicadoras que estuvieran directa o indirectamente relacionadas con la
evaluacion de la calidad del suelo y que fueran factibles de ser medidas
considerando las condiciones técnicas con las que se contaba. Por otra parte,
con la ayuda de imégenes satelitales de las terrazas fluviales del Valle de
Zapotitlan, Puebla se seleccionaron diferentes tipos de coberturas del suelo
(Figura 2), en las cuales se pusieron a prueba las propiedades indicadoras

seleccionadas previamente. Las terrazas fueron escogidas debido a que son
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geoformas homogéneas en cuanto a sus atributos fisicos (clima, litologia y

suelo). Los patrones de uso del suelo y cobertura que se compararon fueron:

a) Dos matorrales denominados cerrados (MC) ya que presentan vegetacion
arbustiva densa y cerrada la cual cubre el 100 % de la superficie del suelo;
en estos matorrales las especies dominantes son el mezquite y el palo

verde.

b) Dos sitios con matorral abierto (MA), en el cual los arbustos principalmente
mezquites, se encuentran distanciados formando islotes (islas de fertilidad),
entre cada islote se generan espacios abiertos con suelo desprovisto de

vegetacion.

c) Dos sitios desprovistos de vegetacion y sin uso (suelo desnudo) (SD)

d) Dos parcelas agricolas de temporal (AT)

5.2.2 Faselll
Se realiz6 una salida al campo para localizar y georreferenciar los sitios
previamente seleccionados. En cada uno de ellos se levantaron al azar tres
muestras de suelo superficial, para lo cual se emple6 un barreno cilindrico que
se introdujo hasta una profundidad de 20cm aproximadamente. De cada sitio
se obtuvo el mismo volumen de suelo. Las muestras se colocaron en bolsas de
plastico debidamente etiquetadas y se transportaron para ser analizadas en el
laboratorio de Edafologia de la FES Iztacala-UNAM. Algunas de las
propiedades seleccionadas fueron evaluadas en campo las cuales se muestran

en la tabla 1.
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Tabla 1. Propiedades indicadoras evaluadas en campo y método con el que se

obtuvieron.
Propiedad Método
Humedad capilar (%) Medida con hidrémetro de campo
digital
Profundidad (cm) Medida con sonda metalica
Compactacion (PSI) Compactometro de campo

Finalmente, en una bitacora de campo se anotd informacién complementaria
como: coordenadas (Tabla 2), uso del suelo, tipo de vegetacion circundante y

practicas de manejo.

g Zapotitlan, Salinas, Puebla

Google Earth

mage @ 2018 Digtaiciobe =

Figura 2. Sitios de muestreo en las terrazas fluviales del rio Zapotitlan, Puebla.
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Figura 3. Condiciones de los sitios de muestreo (MC= Matorral cerrado;
MA=Matorral abierto; SD= Suelo desnudo; AT= Agricultura de temporal).

Tabla 2. Coordenadas de cada uno de los sitios evaluados.

Sitio Coordenadas
Matorral cerrado 1 (MC1) 18°19'32.1"N 97°27'17.2"W
Matorral cerrado 2 (MC2) 18°19'22.7"N 97°27'26.4"W
Matorral abierto 1 (MA1) 18°19'34.8"N 97°27'25.2"W
Matorral abierto 2 (MA2) 18°19'35.4"N 97°27'28.0"W
Suelo desnudo 1 (SD1) 18°19'32.0"N 97°27'18.2"W
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Suelo desnudo 2 (SD2) 18°19'28.4"N 97°27'41.6"W
Agricultura de temporal 1 (AT1) 18°19'26.9"N 97°27'49.1"W
Agricultura de temporal 2 (AT2) 18°19'26.1"N 97°27'41.5"W

5.2.3 Fasellll

En el laboratorio las muestras se secaron al aire libre y se tamizaron con una
malla de 2mm. Las técnicas que se utilizaron para el analisis de las muestras
de suelo se obtuvieron de los procedimientos establecidos en la NOM-021-
RECNAT?2000, y de manuales especializados en evaluaciones de degradacion
y de calidad de suelos como: USDA (1984), USDA (1999), Gugino et al. (2009)
y Muioz-Iniestra et al. (2013). Las propiedades evaluadas se muestran en la
tabla 3.

Tabla 3. Propiedades indicadoras evaluadas y método con el que se obtuvieron.

Densidad aparente (Kg/m?) Método del cilindro (USDA,1999)

Porosidad (%) Calculada de las densidades

Estabilidad de agregados (%) Método de Yoder (Modificado por
USDA,1999)

Textura Método de Bouyoucos (1962)

Materia organica (%) Walkley y Black (1947)

Nitrégeno total (%) Método Kjeldahl (Modificado por
Bremner, 1965)

Carbono oxidable (mg/Kg) Oxidacibn con Permanganato de
Potasio (Weil et al. 2003)

Fosforo asimilable (ppm) Método de Olsen (1965)

pH Método potenciométrico  relaciéon
suelo-agua 1: 2,5
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Capacidad de intercambio Método volumétrico del versenato
cationico (cmol/Kg) (Schollenberger y Simon, 1945)
Relacién C/N Calculado

5.24 Fase IV

Los resultados obtenidos se ordenaron en una base de datos donde se obtuvieron
los promedios, la desviacibn y el error estandar. Para identificar aquellas
propiedades que presentaron diferencias significativas entre los diferentes sitios se
aplicé un analisis de varianza de un factor (ANOVA) el cual permitié seleccionar
las mejores propiedades indicadoras. Para la comparacion de medias se utilizé la
prueba de Tukey (p<0,05). Antes de la aplicacion de las pruebas se verifico que
los datos cumplieran el supuesto de normalidad, cuando no fue asi se

normalizaron transformandolos a una funcién de arcoseno (Zar, 1999).

Por ultimo, se calcul6 un indice de calidad de suelo (ICS) utilizando el modelo
propuesto por Mufioz- Iniestra et al. (2017), el cual fue construido a partir de los
modelos de USDA (1999) y Cantu et al. (2002). En dicho modelo los valores
reales de las propiedades indicadoras que mostraron diferencias significativas se
normalizan en una escala uniforme que va de 0 a 1. Para la normalizacién se
consideraron tres situaciones posibles, la primera es cuando el valor maximo o
alto del indicador (Imax) es lo que mas conviene para tener una buena calidad del
suelo, en este caso la normalizacion se hizo utilizando la ecuacién Vin= (Im-
Imin)/(Imax-Imin), donde Vn= valor normalizado, Im= valor real promedio del indicador,
Imax = valor maximo y Imin= valor minimo. La segunda situacion se da cuando el
valor mas bajo es lo que mas favorece a la calidad del suelo en este caso se
aplico la ecuacion: Vn=1 - (Im — Imin) / (Imax — Imin) (Canta et al.,2002) La tercer
situacion es para los indicadores o propiedades denominadas independientes, en
donde los valores altos como bajos no son adecuados para mantener una buena
calidad del suelo, sino que estas propiedades tienen un comportamiento particular
tal es el caso de la textura, el pH y otras; en estos casos la normalizacion se hizo
siguiendo las tablas de normalizacién de Mufioz- Iniestra et al. (2017). Después de

la normalizacion se realiz6 una ponderacion que consistié en dar un peso relativo
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a cada indicador comprendido entre 0 y 1 segun la importancia de la propiedad en
la CS, en el caso de que el factor fuera cero, el indicador se desecha para el

céalculo del indice.

El indice de calidad del suelo se construyd con dos subindices, el primero incluye
a las propiedades que determinan el funcionamiento fisico del suelo (ICFS) y el
segundo agrupa a propiedades involucradas en el funcionamiento quimico-
biol6gico (ICQBS). Para calcular cada subindice se sumaron todos los valores
ponderados de las propiedades incluidas en cada subindice y posteriormente se
obtuvo el promedio; por ultimo, para obtener el indice total de calidad del suelo
(ITCS) se sumaron los valores de los dos subindices y se promediaron. Al final se
evaluo la calidad del suelo utilizando los criterios de Cantu et al. (2007) (Tabla 4).

Tabla 4. Clases de calidad de suelos (ICS).

ICS Escala Clase
Muy alta calidad 0.80-1 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 0-0.19 5
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VIRESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Comportamiento de los indicadores en los distintos sitios evaluados.
Las propiedades edaficas seleccionadas como indicadores de la calidad del suelo
se agruparon en tres categorias: fisicos, quimicos y bioldgicos, los valores promedio
gue presentaron cada uno de ellos en los diferentes sitios se muestran en las tablas
5a,5b,6y7.

Tabla 5a. Resultados promedio y desviacion estandar de los indicadores fisicos
evaluados por sitio de muestreo.

Sitio Humedad Estabilidad de Profundi Compacta
capilar agregados dad (cm) cion (PSI)
(%) (%)
MC1 68.67+5.03 39.2+5.45 8.5+3.97 178.5+24.3
MC2  42.67+8.74 38.7+4.03 9.4+4.27 302+38.24
MA1 58.67+5.77 24.9+13.79 7.8+2.04 320+24.94
MA2 70.3318.39 13.3+1.97 14+10.74 292+17.51
SD1 62.00+11 20.3+9.44 6.05+2.67 267%34.33
SD2 64.5+27.58 31.9+7.7 12.3+4.97 311+15.95
AT1 83.33+4.04 34.7+9.38 26.8+5.79 142+42.9
AT2 58.00+3 51.3+11.46 13.0645.1 305+33.75
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Tabla 5b. Resultados promedio y desviacién estandar de los indicadores fisicos
evaluados

Sitio Arena Arcilla Densidad Porosidad
(%) (%) aparente (%)
(kg/m?3)

MC1 28.4+8.27 42.13+6.02 29.47+3.23 0.94+0.19 61.02+10.45
MC2 25.07+6.07 39.87+4.94 35.07+1.22 1.36+0.08 39.71+4.94
MA1 19.3+2.41 47.87+2.20 32.80+0.80 1.40+0.16 39.85+3.23
MA2 52.4+7.30 25.6+6.35 21.87+1.40 1.55+0.12 34.55+8.77
SD1 52.13+9.99 22.8+3.67 25.07+6.74 1.47+0.03 34.95+7.87
SD2 15.8745.60 45.33+4.67 38.93+8.54 1.23+0.42 42.26+16.74
AT1 17.87+10.8 47.20+6 34.93+9.64 1.51+0.03 32.89+5

AT2 14.67+2.81 47.73+3.23 37.6+4.87 1.57+0.04 28.59+2.46

Tabla 6. Resultados promedio y desviacion estandar de indicadores quimicos
valorados en los distintos sitios.

Sitio Fosforo asimilable CICT
(ppm) (cmol/kg)
MC1 2.6310.61 8.14+0.1 25.87+4
MC2 1.87+0.91 8.32+0.15 28.86+4.01
MA1 0.7+0.53 8.62+0.12 18.24+2.1
MA2 0.97+0.61 8.49+0.12 15.91+0.2
SD1 2.77+2.31 7.97%0.19 19.65%1.8
SD2 0.73+0.46 8.22+0.13 24.89+3.85
AT1 1.63+0.58 8.38+0.14 22.38+2.6
AT2 2.6+1.32 8.24+0.08 24.66%0.21
[ 2]
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Tabla 7. Resultados promedio y desviacion estdndar de los indicadores
bioldgicos medidos en el suelo de los distintos sitios de muestreo.

Sitio Carbono Materia Nitrégeno
oxidable (mg/kg) orgéanica total (%)
(%)

MC1 1170.43+139.98 8.86+2.64 0.34+0.12  17.05+10.07
MC2 1078.16+28.22 4.96+1.52 0.31+0.06 9.26+2.40
MA1 602.27+157.91 2.15+0.69 0.12+0.01 12.4043.24
MA2 489.25+93.43 1.12+0.51 0.09+0.01 7.26+3.87
SD1 579.35+294.56 1.23+0.77 0.1240.05 5.50+2.99
SD2 461.26+122.63 1.7+0.1 0.15+0.02 6.51+0.55
AT1 365.88+72.3 1.64+0.2 0.1140.02 9.19+2.60
AT2 592.93+71.36 1.64+0.2 0.14+0.03 7.21+1.82

Los resultados obtenidos de la prueba ANOVA aplicada para conocer el

comportamiento de los indicadores en los diferentes sitios evaluados se presentan

en la Tabla 8, donde se observa que la mayoria de las propiedades evaluadas

presentd diferencias significativas (a<0.05), solo tres no mostraron diferencias:

porosidad, fosforo asimilable y la relacion C/N.

Tabla 8. Resultados de ANOVA obtenidos en cada indicador evaluado.

Propiedad F P
Humedad capilar 4.224 .009*
Estabilidad de 5.809 .002*
agregados
Arena 11.778 .000*
Limo 13.016 .000*
Arcilla 3.788 .013*
Densidad aparente 3.741 .015*
Profundidad 13.796 .000*
Compactacion 48.191 .000*
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Nitrégeno total 11.656 .000*
Materia organica 17.577 .000*
Carbono oxidable 12.471 .000*
pH 7.353 .000*
CIC 7.367 .000*
Porosidad 2.755 .051
Fosforo asimilable 1.919 .133
C/N 2.128 104

* Diferencias significativas a<0.05

Los ocho primeros indicadores de la Tabla 8 son propiedades fisicas, todas
presentaron diferencias significativas, indicando que la cobertura del suelo o uso
gue este tenga tiene un efecto sobre estas propiedades, esto también se
manifiesta en propiedades quimicas como el pH y la capacidad de intercambio
cationico. Por otro lado, de los cuatro indicadores biolégicos evaluados sélo tres
mostraron diferencias significativas, en el caso de la relacion C/N no hay diferencia

entre los diferentes sitios (a < 0.05).

6.1.1 Propiedades fisicas

Como se observa en la Figura 4a, la mayoria de los suelos de los sitios estudiados
estan dominados por particulas como limo y arcilla por lo que las texturas mas
frecuentes son las franco arcillo limosas y arcillosas, texturas que favorecen la
formacion de meso y microporos, que hacen que el paso de fluidos sea lento. La
excepcion son los sitios MA2 y SD1 donde se presentan texturas franco arenosas
lo cual, de acuerdo a con lo reportado por Hernandez (2016), garantiza una buena
aireacion, permeabilidad adecuada y un drenaje moderado; estos mismos sitios
son los que presentan el menor contenido de limo, lo cual es una condicion
favorable, ya que autores como Oldeman (1988) y Paz et al. (2006), sefialan que
los suelos que tienen mas del 40 % de limo tienen una alta probabilidad de
degradacion fisica por encostramiento y sellado. Por otra parte, de acuerdo con la
prueba de Tukey el sitio SD2 y AT2 son los que tienen la mayor diferencia en el
porcentaje de arcilla en comparaciéon con el sitio MA2, haciendo que estos suelos
sean mas pesados. Estos cambios en la granulometria pueden ser efecto de la

variacion en la micro-topografia y el grado de proteccion que tiene el suelo
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(cobertura vegetal) ya que estos factores determinan la intensidad y direccion del

escurrimiento superficial (Acin, 2012, Hernandez, 2016).

En cuanto a la estabilidad estructural, el porcentaje mas alto de agregados
estables se encontré en el sitio AT2 (Fig. 4b), seguido de los matorrales cerrados,
donde el mayor contenido de residuos organicos contribuye a la formacion de
agregados de origen biogénico los cuales poseen alta estabilidad (Martinez et al.,
2003; Cairo y Fundora, 2005; Aguila et al., 2016). Se ha comprobado que diversos
compuestos de origen organico junto con las arcillas actian como pegamento que
aglutina y atrapa diversas particulas del suelo y por tal razén confieren gran
estabilidad a dichas agrupaciones (USDA, 1999; Riginos y Herrick, 2010;
Herndndez- Gonzalez et al., 2018). Por otra parte, resulta dificil explicar por qué la
parcela agricola AT2 present6 el mayor porcentaje de agregados estables, tal vez
se deba a que de acuerdo con lo observado (Fig. 3), esta no ha sido labrada en
los dltimos afios ya que esté invadida de diversas arvenses, ademas, el abundante

contenido de arcilla ha permitido la formacion de agregados estables.

Por otro lado, el MA2 obtuvo el menor porcentaje de estabilidad de agregados
(13.32%), por lo que este sitio no tiene la capacidad de mantener su estructura
durante la lluvia, provocando asi la desintegracion de agregados en pequefas
particulas que tapan los poros sellando la superficie y afectando con ello la
conductividad hidraulica (CIMMYT, 2013).

En cuanto a la densidad aparente, el sitio MC1 obtuvo un valor de 0.94 Kg/ms3,
presentando la mayor diferencia con los sitios MA2, AT1 y AT2 de acuerdo con la
prueba de Tukey (Fig. 4c), lo cual esta directamente vinculado con el alto
porcentaje de materia organica que posee el sitio, ya que la materia organica
incrementa la porosidad, lo cual favorece el desarrollo de las raices y por tanto el

crecimiento saludable de la vegetacion (Yilmaz, 2011).

La humedad capilar fue alta en la mayoria de los sitios. El suelo del sitio AT1 tuvo
el porcentaje mas elevado con un valor de 83.33% (Fig. 4d); los valores altos de la
humedad capilar se deben a que la medicién se realizé al final del periodo de
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lluvias. Por otra parte, el sitio MC2 fue el que tuvo la menor humedad capilar. Este
indicador representa la cantidad de agua que esta retenida en los microporos, la
cual es de suma importancia para la actividad biol6gica en el suelo. Por esta
razén, la mineralizacion de los nutrientes como el nitrégeno, esta ligada a pulsos

de precipitacion (Fisher et al., 1987).

La mayoria de los sitios mostro valores altos de compactacion los cuales
estuvieron alrededor de 300 psi. La alta compactacién estd asociada, por una
parte, a la textura fina que presentan los sitios estudiados y por otra al tipo de
manejo de la tierra. En las texturas finas, los espacios son reducidos y muchas
veces estan obstruidos por las propias particulas, provocando con esto la
compactacion del suelo (Batey, 2009). El sitio MA1 (Fig. 3 y Fig. 4e) fue el mas
compactado, aqui la superficie del suelo esta cubierta totalmente por costras
microbidticas, y que de acuerdo con la prueba de Tukey tuvo la mayor diferencia
con AT1 y MC1, vya que dichos sitios presentaron suelos menos compactos, el
primero es menos compacto debido a las labores agricolas que tienden a
descompactar el suelo, sin embargo, el sitio AT2 que también es agricola mostro
valores mucho mas altos, probablemente porque ha estado mas tiempo sin
actividad. Los valores altos de compactacion limitan la tasa de infiltracion
produciéndose asi un aumento en la escorrentia superficial y como consecuencia
un proceso de erosion, por otro lado, la compactacién también tendra efecto sobre
el crecimiento de las raices, ya que si ésta es alta la elongacién de la raiz
disminuiria y finalmente afectaria a la vegetacion, ya que al no permitir el
crecimiento de las raices, la cobertura vegetal no dispondria de los nutrientes

necesarios y seria mas susceptible a la sequia (Porta et al., 2013).

Finalmente, sobre la profundidad de suelo util el sitio AT1 (Fig. 4f) fue el que
presento el valor mas alto (26.8 cm), lo cual puede deberse a que las préacticas de
labranza a las que es sometido rompen y evitan la compactacién del suelo
haciéndolo mas profundo para favorecer el desarrollo de los cultivos. Por el
contrario, el suelo del sitio SD1 presenté la menor profundidad lo cual estaria

limitando el desarrollo de raices y espacio vital para los organismos del suelo,
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reduciendo con esto su actividad. Si se observa la grafica de la Figura 4f y la Tabla
5a la mayoria de los sitios estudiados presenta escaso volumen de suelo

aprovechable.
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Figura 4. Promedio y error estdndar de propiedades fisicas con diferencias significativas (a<0.05).

(MC= Matorral cerrado; MA=Matorral abierto; SD= Suelo desnudo; AT= Agricultura de temporal).
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6.1.2 Propiedades quimicas

El pH presentd valores alcalinos en todos los sitios evaluados (Fig. 5a), sin
embargo, en el sitio MA1 fue el que obtuvo el valor mas alto (8.62), en contraste el
menos alcalino fue el sitio SD1 (7.97), ambos sitios mostrando las mayores
diferencias en relacion con la prueba de Tukey; estos valores no concuerdan con
los obtenidos por Mufioz-Iniestra et al. (2009), en donde los valores de pH menos
alcalinos se encontraron en los matorrales cerrados. Cuando se tiene un pH
alcalino en el suelo, se pueden presentar problemas en la disponibilidad de
nutrientes para las plantas o cultivos, ya que los principales nutrientes son mas
facilmente asimilables cuando el pH fluctua entre 6 y 7 (Brady y Weil, 2008). El pH
es una propiedad muy variable que depende de factores como: la estacion del
afo, la cobertura del suelo, la pendiente del terreno, la mineralogia de los
horizontes, asi como el drenaje (Porta et al., 2003). Los valores alcalinos de los
suelos estudiados obedecen a su naturaleza calcarea (Fluvisoles calcéricos),
(Lopez et al., 2003) y a la presencia de un clima calido seco donde la falta de lluvia
impide la lixiviacibn de las sales, por otra parte, las elevadas temperaturas

intensifican la evaporacion favoreciendo el ascenso de sales.

Respecto a la capacidad de intercambio catiénico, se encontro el valor mas alto en
el sitio MC2 (28.86 cmol/kg) seguido por el MC1 (25.87 cmol/kg), ambos sitios
presentaron la mayor diferencia con el MA2 (Fig.5b). Este patrén es entendible
debido a que esta propiedad se encuentra fuertemente relacionada con la
presencia de coloides organicos e inorganicos (McBride,1999; Porta et al., 2013).
Dado que los sitios MC 1 y 2 son los que tienen los mayores contenidos de
materia organica; es l6gico suponer que estos sitios presentaran un intercambio

cationico superior a los demas sitios.
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Figura 5. Promedio y desviacion estandar de propiedades quimicas con diferencias significativas
(a<0.05). (MC= Matorral cerrado; MA=Matorral abierto; SD= Suelo desnhudo; AT= Agricultura de
temporal).

6.1.3 Propiedades bioldgicas

El porcentaje de materia organica tuvo diferencias significativas entre los suelos
de los matorrales cerrados con el resto de los sitios (Tabla 7 y Figura 6b) debido
principalmente a que el suelo presenta una cobertura vegetal densa, por lo que
existe un aporte continuo de residuos vegetales, en este sentido el contenido de
MOS fue més elevado en los sitios de MC, estos resultados concuerdan con lo
encontrado por Muioz-Iniestra et al. (2009 y 2013) y Aguila et al. (2016), donde
encontraron gque los contenidos mas altos de materia organica se presentaron en
un ecosistema natural en comparacion con agroecosistemas 0 vegetacion
perturbada. La materia organica es uno de los indicadores mas aceptados por su
importancia en el funcionamiento bioldgico de los suelos, del cual depende el
reciclaje de nutrientes (Cairo y Fundora, 2005). Un alto contenido en materia
organica proporciona nutrientes a las plantas y mejora la disponibilidad de agua, lo
cual mejora la fertilidad del suelo. Ademas, mejora la estabilidad estructural del
suelo promoviendo la formacién de agregados que, junto con la porosidad,
aseguran suficiente aireacion e infiltracibn de agua para promover el crecimiento
de las plantas (FAO, 2017).
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Otra propiedad relacionada y que también presentd diferencias significativas
similares a la materia organica es el carbono oxidable (Tabla 7 y Figura 6a). Este
tipo de carbon representa el carbono facilmente oxidable y de facil acceso para los
organismos del suelo. En este caso los sitios con mayor contenido de materia
organica son los que presentaron la mayor concentracién de carbono activo. Estos
resultados indican que los matorrales cerrados son los lugares en donde los
organismos del suelo cuentan con mas recursos y donde el reciclaje del carbono
es mas eficiente y balanceado. A pesar de esto, hay una diferencia importante
entre los dos sitios MC, la cual esta dada por la relacion C/N ya que en el MC1
estaes de 17.05y en el MC2 de 9.26, lo que indica que la tasa de reciclaje es mas
intensa en MC2 que en MCL1. Dicha diferencia obedece, en este caso, a la
naturaleza de los residuos organicos lo cual esta directamente relacionado con la
estructura de la vegetacion de cada sitio. En el MC1 (Fig.3) se tiene un estrato
denso dominado por arbustos y otro constituido por herbaceas frecuentes en el
sotobosque, en cambio en el MC2 (Fig.3) hay también un estrato cerrado de
arbustos y otro igualmente denso de herbaceas anuales, en este caso las
herbaceas aportan residuos organicos mas labiles que los arbustos cuyos
residuos son mas resistentes y dificiles de degradar ya que estan constituidos

principalmente por restos lefiosos (ligninas celulosas, etc.) (Porta et al. 2013)

Finalmente, en el porcentaje de nitrogeno total se obtuvieron diferencias
significativas en los sitios de matorral cerrado con respecto a los demas sitios (Fig.
6c) ya que se ha documentado la influencia que tiene la caida de las hojas en el
ciclo de los nutrientes por el retorno de la materia organica y de los elementos
minerales, llegando a ser mas de 90% del nitrégeno que puede ser absorbido por
las plantas (Chapin et al., 2002).
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Figura 6. Promedio y desviacion estandar de propiedades biolégicas con diferencias significativas
(0<0.05). (MC= Matorral cerrado; MA=Matorral abierto; SD= Suelo desnudo; AT= Agricultura de

temporal).
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6.2 Indice de Calidad del suelo

6.2.1 Subindices del funcionamiento fisico (ICFS) y quimico biolégico (ICQBS)

El indice total de calidad del suelo (ITCS) se obtuvo calculando los subindices

(ICF e ICQB) de los suelos en los distintos sitios evaluados (Fig. 7), en las Tablas

9, 10, 11 y 12, se muestran los valores obtenidos en los distintos conceptos

considerados para el célculo de cada subindice.

Tabla 9. Matrices utilizadas para el calculo de los subindices de ICFS y ICQBS en
los sitos MC1 y MC2

MC2
MC1
IriEadot Ciledoriadel  Vilo Valor Criterio de Valor Indicador Categoria del  Valor real Valor Criterio de Valor
) ‘g ) ., unidades indicador normalizado  ponderacion ponderado
indicador re  normalizado ponderacion ponderado
Densidad <mejor 0.94 1.0 1.0 10 Densidad <mejor 13 034 10 034
Aparente ko/m, Aparente kgim,
Humedad > mejor 8867 064 0.75 048 Humedad > mejor 467 0.0 075 0.0
Capilar % Capilar%
Estabilidadde > mejor 3029 068 075 051 Estabilidad de > mejor 872 067 0.75 05
agregados % agregados %
Aot ndependele 2840 050 0% ogp | | Meedee 350705 05 0%
Limos % Independiente 4213 0.25 0.25 0.06 Limos % Independiente 39,67 05 025 0.3
TR -
Arcillas % _ Independiente 2946 1.00 0.25 0.25 allsh ndependene .07 07 YA 0o
Compactacion < mejor 1785 079 050 040
g 0 Compactacién <mejor 302 0.1 0.5 0.05
. - psi
em
Sumatoria 295 Sumatoria 1.50
ICFS 0,368 ICFS 0187
Indicador ~ Categoriadel  Valorreal Valor Criterio de Valor Indicador Cifteqoria del  Valorrea Va“.” Criteri de Valor
indicador normalizado  ponderacién  ponderado indicador normalizado ponderacion  ponderado
Nitrégeno%  >mejor 034 10 10 10 Nitrogeno® > mejor 0.31 089 10 089
Materia  >mejor 8.86 10 10 10 Materia — >mejor 4.96 05 1.0 05
organica % organica%
Carbono  >mejor 117043 10 10 10 Carbono > mejor 1078.16 089 1.0 089
Oxidable Oxidable
ma/kg mgkg
ph independiente 8.4 05 05 025 pH independiente 832 05 05 0.25
CICTemollkg >major 2587 07 075 058 CICTemolkg > mejor 28,86 1 0.5 0.75
Sumatoria 38 Sumatoria ~~ 3.28
ICQBS (.76 ICQBS  0.636
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Tabla 10. Procedimiento seguido para calcular los subindices de ICFS y ICQBS de
los sitos MAL1 y MA2.

MAL MA2
indeador  Catsgora' Valor  Valor  Crtriode  Vakor Indicador ~ Categoriadel Valor Voo Crteiode  Valor
Unidades _dfie'd feal - normalzado - ponderacion ponderado W rijsie indicador  red  nomaizado  ponderacon  ponderado
Inaicaaor i i
Densida g 140 027 0 077 Densidad <mgjor 154 004 10 004
aparente kg/m, aparente
Humedad >mejor 5867 039 0.75 0.30 kg,
Capilar % Humedad >mer 708 088 078 051
Estabiliddad ;'e smejor 2496 031 075 08 | | oy
agregados % = .
i el 00 0 7 T Estabilidad de ~ >mejor 1332 00 075 00
o agregados %
Limo % ndependi 4787 0.5 0.5 006 | |Arenaly  Independinte 5240 075 0.5 0.9
ente Limo % Independiente 25,60 10 02 02
Arcilla% Independi 3280 075 0.25 009 | A% dependiente 2185 10 025 025
. Compactacion ~ <mgjor 29200 016 05 06
Compactacion ~ <mejor 320 0.00 0.50 0.0 ;
psi W
Pofindidad _ >meor 780 008 10 ogg | |Profndded  Omer W 03 0%
m m
Sumatoria ~ 1.139 Stmatoia 1,70
ICFS 0.148 ICFS 012
Indicador ~ Categoria  Valor ~ Valor ~ Criteriode ~ Valor Indicador ~~ Categoria  Valorrel ~ Valor  Crteriode  Valor
ndades el red nomaliado  ponderacon ponderad @ unidedes  delindieador normalizado  ponderacidn  ponderado
il Ngeno'% ~ omgwr 08 00 10 0D
Nitrdgeno % Weor 002 0 1 010 | [yyateri mge 12 00 T 00
Materiaorganica%  >meor 218 013 ] 0.3 | | orgdnica %
ThowOite omgr @20 08 0 oy || omp @5 010 08
mohg Oxidable mgkg
o ndepende 862 05 05 013 | [P independien 849 0 05 0.5
ne te
CICT cmalikg e 184 018 0.79 0.13 Tl omepr 91 (0 T 00
Slmatoria 078 Smatoria 04
|COBS  0.1% ICOBS 0.0
=




“Impacto del tipo de uso y cobertura vegetal sobre la calidad del suelo de una region %
semidrida del Estado de Puebla, Méx.” fxhl

Tabla 11. Obtencion de los subindices de ICFS y ICQBS de los sitos SD1 y SD2.

SD1 SD2
Indicador ~ Categoria Valorreal ~ Valor  Criteriode ~ Valor | Indicador Categoriadel ~ Valor ~ Valor  Criteriode  Valor
unidades del normalizado  ponderacion  ponderado f ypigades indicador ~real  normalizado ponderacion ponderado
indicador
Densidad <mejor 147 0.16 10 0.1 Densidad <mejor 1.2 054 10 054
aparente kgim, aparente kgfn,
Humedad Sneo 620 o 0 0% tiumedad Capilar ~ >mejor 4.5 0.5 0.75 040
Capilar % h - :
Estabilidad de  >mefr 2030 0.18 075 014 |Estabilidadde  omeor 3L 048 075 037
agregados % agregados %
Arena % Independi~ 52.13 075 025 019 | Arena% Idependiente 1587 0.5 0.5 0.06
ente
Limo % Independi 2.8 10 0.25 0.25 Limo % Independiente ~ 45.33 025 0.25 0.6
ente
Arcilla % Independi 2507 1 0.25 0.25 Arcilla % Independiente 3893 05 0.5 013
ente
Compactacion  <mejor 267 03 05 0.5  |Compactacion  <meor 3 005 05 00
psi psi
Profundidad ~ >mejor  6.05 0.0 10 0.0 Profundidad cm > mejor 123 03 10 030
o
Sumatoria 150 Sumatoria 189
ICFS  0.187 ICFS 0.236

Idicador  Categoriadel  Valor  Valor  Crteiode  Valor  findicador  Categoriadel  Vlor  Vlor  Crteode~ Valr
e ngiador  real nomaliado pondeacin ponderado | s ndadr  red  nomazado pondeaitn  pondrao

Nwogneh  omeor 02 02 10 B (hwgwd  omer 06 04 10 0
Matgri.a U >me]0r 12 002 10 002 Nateria >m910f 1] 00 T 008
zrg;mca : , organica
N BT R TR T
kg Oxidable mofkg
H independiente 797 05 05 025 pH indepenfiiente 82 050 050 02
e N I R e A
Sumatoria 088 Sumaoia 121
|CQBS 0.476 |CQBS 0.4
(3]
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Tabla 12. Célculo mediante el cual se obtuvieron los subindices de ICFS y ICQBS de
los sitos AT1y AT2.

AT1 AT?2
Indicador Categoriadel ~Valor ~ Valor  Criteriode ~ Valor | indicador ~ Categoriadel Valorrell  Valor  Criteriode  Valor
unidades locicadde.  TeM  MOTAIRAAG  pondenMEION pundenidc g indicador normalizado - ponderacion  ponderado
Densidad <m9j0r 1.51 0.10 1.00 0.10 Densidad <mei0r 157 0.00 100 0
aparente aparente kg,
kg , Hmedad  omgor % 0% 05 028
Humedad >mejor 8333 1.00 0.75 075 -
Capilar % ok
Estbiidadde  >meor %78 056 T Es“""'dadode g s WMo W IR
agregados % iegals ;
Aena’y  Independente 1787 025 025 006 | | Al Independene 46T 0% 0% 0

Limo%  Independente 472 05 025 006 | |Limed  idependente 475 05 0% 006

Arcilla % Independiente 3493 0.75 0.25 0.19 Arcilla % Independiente ~ 37.6 05 025 013
Compactacion  <mejor 1420 1.00 050 050 Compactacion  <mejor 305 0.08 050 004
psi 0 psi
Profundidad >mejor 2680 1.00 1.00 1.00 Profundidad > mejor 136 036 100 036
o

o

Sumatoria ~ 3.08 Sumatoria 168

ICFS 0.8 ICF$ 0.1

ndcador ~ Categoriadel Valor ~ Vaor  Crterioce ~ Valor | ndeador  Cafpgoriadel Valorred  Valor  Crteiode  Valor
Unidades indcador ~real  nommalizado ponderacidn ponderado [ Widades indicador normalizado - ponderacidn  ponderado

Nrogenos  omer 01 00 10 006 | (Nwgmok  opgr 0% 0 10 Of

Metei L S A R w18 W 10 0

organica orgia’t

Caboro — omeor 358 00010000 | fewbew  omiw BN 0B 10 0%

Orideblemghg 800 Oridabe gl

H independiente 838 050 05 0% | | ndependente 84 05 05 0%

CCTenakg — omepr 2238 080 0% 0% | |CCTendg  omeor M85 08 0% 03
Sumatoria 075 Sumalora 1.8
ICOBS 0.4 ICQBS .25
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De acuerdo con lo que se observa en la grafica de la Figura 7 destacan los matorrales
cerrados por tener una mejor calidad sobre todo en lo que respecta al funcionamiento
quimico bioldgico, ya que todos los demas sitios presentan un suelo con un ICQBS muy
bajo. EI mayor valor del ICQBS de los matorrales cerrados se debe en gran parte a que
tienen un mejor funcionamiento bioldgico ya que presentan mayores contenidos de
materia organica, nitrégeno total y carbono oxidable (Tabla 9). Por otra parte, el ICFS
presenta valores bajos para todos los sitios, donde solo la parcela AT1 mostré un valor
ligeramente superior a la mayoria debido a que el suelo fue menos compacto y mas
profundo (Figura 7 y Tabla 12), lo cual seguramente se debe a las practicas de manejo

gue recibe dicha parcela.

Subindices de calidad del suelo

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
03
0.2
I m b 1 B
0 I

MC1 MC2 MA1 MAZ2 SD1 SD2 AT1 AT2

Sitio
B ICFS mICQOBS

Figura 7. Valores obtenidos para cada subindice de calidad del suelo
(ICFS y ICQBS) en cada sitio.

6.2.2 Indice Total de Calidad del Suelo

Con el promedio de los subindices ICFS e ICQBS se obtuvo el indice Total de
Calidad del Suelo (ITCS), en la Figura 8 se muestran los resultados obtenidos
para cada sitio. De acuerdo con lo anterior los sitios MC1 y MC2 fueron los que
presentaron una de mejor calidad, donde segun la escala de valoracion aplicada
(Tabla 4) se consideran como suelos de moderada calidad con un valor de 0.56 y
0.42 respectivamente, en contraparte los suelos de los sitios MA1, MA2 y SD1
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fueron los que presentaron los valores méas bajos del ITCS clasificandose como de
muy baja calidad, los demas sitios obtuvieron valores intermedios considerandose

de baja calidad.

ITCS

0.6
0.5
04
03
0.2

SERRRERR
0

MC1 MC2 MA1 MA2 SD1 SD2 AT1 AT2

Sitio

Figura 8. Valores del indice Total de Calidad del Suelo (ITCS) obtenidos para cada
sitio.
De acuerdo con estos resultados los sitios MC1 y MC2 son los que mejor
funcionamiento edafico presentan con respecto a los demds, sin embargo, los
valores del ITCS obtenidos no fueron tan altos como se esperaria (0.56 y 0.42
respectivamente). Estos resultados pueden interpretarse en el sentido de que a
pesar de que estos suelos estan protegidos por una buena cobertura vegetal su
funcionamiento natural no es el 6ptimo. Si se revisan con detalle los datos de los
dos subindices (ICFS y ICQBS) de ambos sitios (Fig.7), es perceptible que las
mayores deficiencias estan relacionadas con el funcionamiento fisico, con esto se
puede reconocer que los principales problemas de los suelos estan relacionados
al escaso espesor de suelo aprovechable, la compactacién y una textura poco
favorable como los principales inconvenientes. Por otra parte, el funcionamiento
guimico biolégico fue bueno ya que los valores obtenidos en el ICQBS fueron 0.76
y 0.65 respectivamente, indicando que los procesos y funciones quimico-
biologicas de estos suelos se realizan con normalidad de acuerdo con las

condiciones ambientales de los sitios, por lo que podemos afirmar que en los
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suelos de los matorrales cerrados hay buenas reservas de nitrogeno total, materia

organica, carbono oxidable, asi como un buen intercambio cationico.

Los suelos de los sitios SD2 y las parcelas agricolas AT1 y AT2 se ubican con
baja calidad de acuerdo los criterios aplicados, en lo particular el sitio SD2,
presentd fuertes problemas en la densidad aparente, profundidad util vy
compactacion, de igual forma también el ICQBS fue bajo debido a la escasez de
nitrégeno total y carbono oxidable, consecuencia de un pobre contenido de
materia organica; indicando con esto un mal funcionamiento de la microbiota del
suelo (Borie et al., 1999).

En cuanto al suelo del sitio AT1 obtuvo el valor mas alto en el ICFS (0.38)
inclusive superando a los MC, este resultado se ve respaldado por su alta
humedad capilar, poca compactacion y alta profundidad, por otro lado, su ICQBS
(0.15) se ve disminuido por el nitrégeno, materia organica y carbono oxidable. En
resumen, la parcela AT1 presenta buena condicion en el funcionamiento fisico

pero fuertes deficiencias en los procesos quimico-biolégicos.

Por su parte el sitio AT2 presenta valores bajos tanto en indice ICFS (0.21), como
el ICQBS (0.25), identificando problemas en: la densidad aparente, la
compactacion, la humedad capilar y la profundidad, asi como bajo porcentaje de

nitrdgeno, materia organica y contenido de carbono oxidable.

Por ultimo, como ya se menciond los suelos con menor calidad fueron los sitios
MA1l, MA2 y SD1, mostrando valores bajos en los indices obtenidos. Los
problemas detectados son multiples y tienen que ver con el funcionamiento fisico,
guimico y bioldgico. En lo fisico las principales afectaciones son tener poco suelo
uatil debido, por un lado, a la presencia de costras fisicas duras sobre la superficie
las cuales impiden la entrada de semillas, agua y gases (FAO, 1993) y por el otro
el subsuelo es muy compacto y masivo dificil de explorar por las raices de las
plantas y los organismos del suelo (>300 psi de compactacion). Respecto a los
procesos quimicos estos sitios poseen un intercambio catidnico bajo lo que limita

la reserva de algunos y nutrientes (Fig. 5b), esta situacion puede ser atribuida al
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bajo contenido de materia organica que presentan ya que se ha comprobado que
los compuestos organicos sobre todo los coloidales son los ayudan a mantener un
nivel alto de intercambio (Porta et al. 2003). Por otra parte el pH de los suelos de
los matorrales abiertos (MA1 y MA2) son los de reaccién mas alcalina (Fig. 5a),
afectando con esto la disponibilidad de algunos nutrientes, haciendo que estos
suelos sean menos fértiles y poco productivos, una excepcion es el sitio SD1 que
obtuvo el valor de pH mas bajo (7.97) con respecto a los demas sitios (Tabla 6),
este comportamiento resulta dificil de explicar y tal vez podria estar relacionado
con el efecto acidificante que pudieran tener las costras microbioticas que cubren
la superficie de este sitio o bien por el incremento de la infiltracion provocado por
la presencia de las mismas costras, lo cual favorece el lavado de sales reduciendo

asi el pH del suelo (Belnap et al., 2003).

En este sentido a partir de los resultados obtenidos en el indice aplicado y
comparandolos con los antecedentes consultados se puede decir que los suelos
de los sitios estudiados, que han sido modificados en su cobertura vegetal natural,
presentan cambios en sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas reduciendo
de este modo su calidad, entre los trabajos esta el realizado por Moreno et al.,
(2015) quienes compararon un suelo en proceso de recuperacion con 2
agroecosistemas, encontrando que el primero presentd los mejores valores en
cuanto al pH y el contenido de nutrientes. De igual modo Mufoz-Iniestra et al.,
(2009) demostraron cémo la condicién del suelo respecto a su cobertura modificd
la densidad aparente, la infiltracion, la porosidad, el pH y la materia organica,
siendo los suelos protegidos los que presentaron los mejores valores de calidad.
En la mayor parte de los trabajos que se han realizado en relacién con calidad del
suelo, la materia organica es considerada un indicador de suma importancia ya
gue de su valor dependen muchas propiedades que se relacionan con el buen
funcionamiento fisico y quimico. Entre estos estudios se encuentra el de Cantu et
al. (2007) en el cual, al aplicar el indice de calidad en un agroecosistema se
obtuvo un valor de 0.47, resultado que se vio sumamente afectado por un muy
bajo contenido de M.O que conllevé a su vez a la disminucion de otras variables.

En el presente trabajo se pudo comprobar esto ya que, al tener el suelo un
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contenido favorable de materia organica como el de los matorrales cerrados,
mejord su ICQBS de manera notable, ya que de igual modo se incrementa el
contenido de nutrientes como el nitrdgeno y hay una mejor capacidad de
intercambio catiénico, ademas de presentar mejoras en algunas propiedades

fisicas.
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VII CONCLUSIONES

- La cobertura vegetal y el uso que se le da al terreno tuvo un efecto
significativo sobre la calidad del suelo de los sitios estudiados en la terraza

fluvial del Valle de Zapotitlan, Puebla.

- De las 16 propiedades indicadoras del suelo evaluadas 13 resultaron con
diferencias significativas entre los distintos sitios evaluados; de ellas ocho
son propiedades fisicas, entre las que destacan la estabilidad de
agregados, la profundidad y la compactacion; dos son propiedades
guimicas (pH y capacidad de intercambio catiénico) y tres propiedades
biolégicas (porcentaje de materia organica, carbono oxidable y nitrégeno
total).

- De acuerdo con el indice de calidad aplicado, los suelos de los matorrales
cerrados tienen una mejor calidad clasificAndose como de moderada
calidad, por otro lado, los suelos de los sitios MA1, MA2 y SD1 fueron los
de peor calidad categorizandose como de muy baja, el resto de los sitios

entraron en la categoria de baja calidad.

- La cobertura vegetal y el uso del terreno tuvieron influencia significativa en
las propiedades fisicas quimicas y biologicas del suelo, los suelos de todos
los sitios evaluados presentaron un mal funcionamiento fisico. Solo los
sitios de los matorrales cerrados mostraron un buen funcionamiento
guimico biolégico el cual es dependiente de los niveles de la materia

organica.

- El empleo del indice construido y aplicado resultdé ser una herramienta util
para conocer, en parte, el estado de las funciones esenciales que el suelo
realiza, a través de un diagndstico objetivo y puntual que ayuda a identificar
en dénde estan los puntos criticos del mal funcionamiento del suelo, lo cual

permite tomar decisiones para corregir la problematica.
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