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Resumen 

La degradación del suelo es una de las principales amenazas ambientales, ya que su deterioro y pérdida de calidad implica la 

reducción de su capacidad para prestar diferentes funciones y servicios ambientales; por ello, es necesario su  diagnóstico y 

evaluación desde etapas tempranas a partir del estudio de sus propiedades físicas, químicas y biológicas, consideradas como 

indicadores de su calidad.  

El objetivo de esta investigación consistió en seleccionar un grupo mínimo de indicadores de calidad del suelo para la zona de 

estudio, ubicada en la región norte del Estado de México, mediante la aplicación de métodos estadísticos multivariados, para, 

posteriormente, determinar la sensibilidad de cada uno de estos indicadores sobre los diferentes usos de suelo. Se tomaron 25 

muestras de suelo a 30 cm de profundidad para sitios representativos de cinco condiciones de uso, en las cuales se analizó un 

grupo de 17 propiedades físicas, químicas y biológicas.  

A través de pruebas de correlación lineal y de un análisis de componentes principales que explicó el 89% de la varianza total 

en el suelo se obtuvo un grupo mínimo de indicadores compuesto por el carbono orgánico del suelo, nitrógeno total, pH, 

densidad aparente, contenido de arcillas, fósforo y potasio. Los análisis de varianza y la prueba de Tukey (p< 0.05) 

determinaron diferencias significativas de estas variables para los usos de suelo, indicando que, en la medida en que se 

intensificó la alteración en los suelos, hubo una disminución hasta del 40% en el contenido de carbono orgánico, nitrógeno 

total y otros nutrimentos; por el contrario, se incrementó la densidad aparente y el contenido de arcillas. La aplicación del  

grupo mínimo de indicadores de calidad en el suelo obtenido para este estudio es una herramienta eficiente para diagnosticar 

su condición actual y contribuir en la toma de decisiones sobre su manejo y conservación. 

Palabras clave: degradación, uso de suelo, indicadores, calidad del suelo, componentes principales. 

Abstract 

Soil degradation is one of the main environmental threats since its deterioration and loss of quality implies the reduction of its 

capacity to provide different environmental functions and services, therefore, it is necessary to diagnose and evaluate it from 

an early stage from the study of its physical, chemical and biological properties, considered as indicators of its quality. 

mailto:abel.ibanz@gmail.com
mailto:eorozcoh61@hotmail.com
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The objective of this paper was to select a minimum group of soil quality indicators for the study area, located in the northern 

region of the State of Mexico, by applying multivariate statistical methods to subsequently determine the sensitivity of each 

of these indicators on the different land uses. 25 soil samples were taken at a depth of 30 cm for representative sites of five 

conditions of use, in which a group of 17 physical, chemical, and biological properties were analyzed. 

Through linear correlation tests and an analysis of main components that explained 89% of the total variance in the soil, a 

minimum group of indicators was obtained, composed of soil organic carbon, total nitrogen, pH, apparent density, content 

clay, phosphorus, and potassium. The analysis of variance and the Tukey test (p <0.05) determined significant differences of 

these variables for the land uses, indicating that, as the alteration in the soils intensified, there was a decrease of up to 40% in 

the content of organic carbon, total nitrogen, and other nutrients; on the contrary, the apparent density and the clay content 

increased. The application of the minimum group of quality indicators in the soil obtained for this study is an efficient tool to 

diagnose its current condition and contribute to making decisions about its management and conservation. 

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

 

Introducción 

La degradación del suelo se considera como una de las principales amenazas ambientales 

en el planeta por sus implicaciones sobre la pérdida de funcionalidad de los ecosistemas al 

reducir su biodiversidad, comprometer la producción de alimentos, la disponibilidad de 

agua e incrementar la emisión de Gases de Efecto Invernadero (Koch et al., 2013; Lal, 2015). 

En México, se estima que entre el 55% y el 90.7% de los suelos presenta algún tipo e 

intensidad de degradación (SEMARNAT-COLPOS, 2003; CONAFOR-SEMARNAT-UACh, 

2013); por tal motivo, la atención de este problema debería ser prioritaria en la agenda 

ambiental nacional.  

Cuando el suelo es degradado, las afectaciones más evidentes involucran daños en 

sus componentes y propiedades, reflejados en la pérdida de estructura y agregación, 

disminución de su capacidad de infiltrar agua, acidificación, acumulación de sales, 

incremento de la toxicidad, menor disponibilidad de nutrientes, así como la pérdida de biota 

y necromasa edáfica (Lal, 2015; Cullotta, Bagarello & Baiamonte, 2016; Bonfante, Terribile & 

Bouma, 2019), disminuyendo la resiliencia de los sistemas ambientales ante fenómenos 

naturales y antrópicos. 

Partiendo de la necesidad por conocer el desempeño que tiene el suelo dentro de los 

sistemas ambientales, Doran & Parkin (1994) y Karlen et al. (1997) propusieron el concepto 

de calidad del suelo, definido como: “La capacidad de éste para funcionar dentro de los 

límites de un ecosistema natural o manejado, de tal forma que permita sostener la 

productividad de plantas y animales, mantener o mejorar la calidad del aire y agua, sostener 

la salud humana y el hábitat, filtrar, amortiguar e inmovilizar contaminantes, almacenar y 

reciclar nutrientes”. La aplicación de dicho concepto implica la evaluación de propiedades 

y procesos edáficos, integrándolos como indicadores de calidad, que, al ser comparados con 

valores o condiciones de referencia, permiten detectar alteraciones en el suelo, provocadas 

por cambios de uso o prácticas de manejo (Moges, Dagnachew & Yimer, 2013; Bautista y 

Etchevers, 2014; Mei et al., 2019).   
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Si bien existe un consenso generalizado sobre la importancia de la calidad del suelo, 

su implementación práctica sigue siendo objeto de amplio debate: algunas investigaciones 

inicialmente sugirieron la aplicación de un grupo estandarizado de indicadores  que pudiera 

proveer de información confiable y significativa en su evaluación (Doran & Parkin, 1994); 

no obstante, las evidencias acumuladas apuntan hacia la necesidad de considerar 

indicadores o grupos de indicadores específicos que no sólo respondan a la diversidad 

edáfica regional, sino también a las prácticas locales de uso y manejo de los sistemas 

ambientales, así como a la capacidad científica y técnica disponible para efectuar dichos 

estudios (Ghaemi et al., 2014; Baridón y Casas, 2014, Teferi, Bewket & SImane, 2016). 

Actualmente, existen diferentes esquemas para determinar la calidad del suelo: 

desde aquellos que emplean evaluaciones visuales cualitativas de atributos físicos, químicos 

y biológicos en campo (Karlen et al., 2003; Xue et al., 2010), los métodos analíticos simples 

que establecen empíricamente relaciones de causa efecto sobre determinadas propiedades 

edáficas (Zhao et al., 2012; Tellen & Yerima, 2018), el uso de modelos estadísticos simples 

que relacionan dos o más variables aplicando pruebas de correlación lineal, regresiones 

lineales sencillas y múltiples para generar modelos predictivos (Olivera-Viciedo et al,. 2018; 

Rahangdale et al., 2018), hasta la creación de índices de calidad, mediante la selección y 

ponderación de un cuadro mínimo de variables y atributos obtenidos con métodos 

estadísticos multivariados (Teferi et al., 2016; Yang et al., 2016; Mei et al., 2019).  

Considerando las capacidades técnicas locales, la regionalización de los indicadores 

de calidad puede constituirse como una herramienta útil para identificar condiciones 

incipientes de degradación o procesos de recuperación en los suelos de ecosistemas 

naturales o productivos de países en vía de desarrollo que carecen de recursos suficientes 

para realizar estudios extensivos de sus suelos.  

En la región norte del Estado de México, perteneciente al altiplano central del país, 

el desplazamiento de los ecosistemas primarios por actividades productivas ha propiciado 

históricamente la degradación de los suelos, para lo cual se han emprendido acciones de 

restauración por parte de autoridades y pobladores; sin embargo, estos esfuerzos locales 

han carecido de un monitoreo sistemático del grado de avance en la recuperación de suelos 

que determine la eficiencia de dichas estrategias, por lo que el objetivo principal de este 

estudio consistió en obtener un grupo mínimo de indicadores regionales de calidad del 

suelo mediante métodos estadísticos multivariados, partiendo de un set de 17 propiedades 

edáficas evaluadas en suelos bajo uso forestal, agrícola y pecuario. Posteriormente, se 

determinó la sensibilidad de cada uno de estos indicadores sobre los usos de suelo 

estudiados.  

 

 

 



 
Gustavo Álvarez-Arteaga, Abel Ibáñez-Huerta, María Estela Orozco-Hernández y Belina García-Fajardo: 
Regionalización de indicadores de calidad para suelos… 

 

8 
 

Metodología  

Zona de estudio 

El estudio se realizó en terrenos de una comunidad rural dentro del municipio de Jilotepec, 

Estado de México, situada en la región centro del país; aproximadamente, a 100 km al norte 

de la Ciudad de México (19° 52’ 02’’ N y 99° 26’ 37’’ O) (figura 1). La zona presenta un clima 

templado subhúmedo con temperatura promedio anual de 16 oC y una precipitación 

promedio anual de 750 mm (INEGI, 2001); fisiográficamente, es punto de convergencia de 

las subprovincias Lagos y Volcanes de Anáhuac y Llanuras y Sierras de Querétaro e 

Hidalgo, ambas pertenecientes al Eje Neovolcánico. Las topoformas dominantes son de 

sierra, lomeríos de colinas redondeadas y llanuras en su parte baja. Predominan las rocas 

ígneas basálticas, andesíticas y brechas volcánicas del terciario y cuaternario. Los suelos 

dominantes son Luvisoles, Vertisoles y en menor proporción Phaeozems (INEGI, 2001, 

2016).  

Figura 1. Ubicación geográfica de los sitios de estudio 

 

Fuente: elaboración propia con base en INEGI (2016). 

 

Para llevar a cabo esta investigación, se realizó un análisis geomorfológico para 

delimitar un transecto representativo de las diferentes unidades de paisaje y uso de suelo 

dentro de un rango de los 2,420 a los 2,650 msnm; se identificaron cinco condiciones de uso 

de suelo: Bosque Conservado (BC), Bosque Secundario (BS), Bosque Reforestado (BR), 

Pastizal Inducido (PI) y Agricultura de Riego (AR).  
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El sitio 1 (BC) se localiza en la posición de ladera alta y la cobertura forestal está 

dominada por encinos (Quercus spp.), asociados con individuos de los géneros Pinus, 

Arbutus y Prunus; para el sitio 2 (BS), a los géneros ya mencionados se intercalan individuos 

de Budleia, Cupressus y Eucaliptus, como resultados de prácticas locales de reforestación que 

datan de hace 30 años (SEMARNAT, 2014). En ambos sitios, el suelo dominante corresponde 

a un Luvisol crómico (INEGI, 2001).  

Aunque de características similares a BC, en el sitio BS, la tala furtiva y el 

sobrepastoreo provocaron su degradación al punto en que el 75% del horizonte superficial 

se ha perdido por erosión hídrica, dejando descubierto su horizonte argílico (Bt). El sitio 3 

(BR), posicionado en la ladera media, corresponde a un terreno forestal muy degradado en 

el pasado y posteriormente reforestado hace más de 30 años con individuos de Cupressus y 

Eucaliptus. El suelo corresponde a un Phaeozem háplico y tiene una profundidad no mayor a 

40 cm, con más del 75% de cobertura por fragmentos rocosos en superficie.  

El sitio 4 (PI) se localiza en el piedemonte, en terrenos adyacentes a una comunidad 

rural y está sujeto a prácticas de pastoreo intensivo, evidenciadas por la fuerte compactación 

del suelo, un escaso crecimiento de las gramíneas a lo largo del año y la prevalencia de 

especies herbáceas poco palatables para el ganado, distribuidas en manchones dispersos. El 

suelo corresponde a un Vertisol pélico, con alto contenido de arcillas expandibles (INEGI, 

2001). El sitio 5 (AR), también Vertisol, está bajo régimen de agricultura de riego de especies 

anuales en rotación, como: maíz (Zea mays), avena (Avena sativa) y alfalfa (Medicago sativa), 

con aporte de abonos orgánicos y fertilizantes.  

 

Muestreo de suelos y análisis de laboratorio 

En cada sitio se delimitó una superficie representativa de 400 m2, ubicando un punto central 

de cual se desplegaron cuatro puntos más en forma concéntrica a una distancia de 10 metros 

de separación con respecto al punto central. Para determinar las propiedades físicas y 

químicas del suelo, en cada punto se tomó una muestra de un kilogramo de suelo a una 

profundidad de 30 cm (n = 5) y por separado se tomaron tres submuestras para la 

determinación de humedad, densidad aparente, densidad relativa y porosidad mediante 

cilindros de PVC de 5 cm de diámetro (n = 15). Las muestras de suelo se llevaron a 

laboratorio para su secado a temperatura ambiente, triturado y tamizado en malla de 2 mm 

para los análisis correspondientes.  

Los análisis físicos, químicos y biológicos se efectuaron siguiendo los 

procedimientos descritos por Reeuwijk (2002) y la NOM-021 RECNAT-2000 (2002). Para 

cada muestra, la humedad se determinó por el método gravimétrico; la densidad aparente, 

por el método del cilindro inalterado; la densidad real, por el método del picnómetro; la 

textura, por Bouyoucos; el pH en agua y KCl en relación 1:2.5 se obtuvo con potenciómetro 

(Corning, modelo 58907); el carbono orgánico, por combustión en húmedo; el Nitrógeno 
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total, por micro Kjendahl; la capacidad de intercambio catiónico a pH 7, se estableció con 

acetato de amonio; la conductividad eléctrica, por conductímetro (Hanna, H18033); y el 

fósforo asimilable, por el método de Bray I. 

 

Análisis estadísticos 

Siguiendo los procedimientos propuestos por Ghaemi et al. (2014), Jamioy, Menjivar y 

Rubiano (2015); Yang et al. (2016) y Teferi et al. (2016), y con objeto de reducir el sistema de 

variables a un grupo mínimo de indicadores que pudieran explicar la variabilidad inherente 

a la calidad de los suelos de estos sistemas ambientales, se realizó la prueba de análisis de 

componentes principales (ACP), calculado sobre la base de la matriz de correlación de 

variables.  

Para este ejercicio, sólo se seleccionaron los CP con valores > 1, pues se considera 

que son los de mayor contribución para la explicación de la variabilidad total del sistema 

(Ghaemi et al., 2014). Se optó por analizar los datos sin ninguna transformación y, de 

acuerdo con su peso dentro del ACP, se procedió a identificar aquellas variables edáficas 

que permitieran explicar los cambios con relación a su uso.  

Cada CP responde a una combinación lineal de las variables originales y el valor 

propio asociado a cada variable representa la contribución de ésta al CP. Bajo este criterio, 

sólo fueron seleccionadas para la interpretación del CP las variables cuyo peso fuera > a 0.6. 

Posteriormente, para cada propiedad seleccionada, se efectuó un análisis de varianza de una 

vía, así como la prueba de Tukey para determinar la diferencia mínima significativa (p> 

0.05) de las propiedades seleccionadas para los diferentes tipos y usos de suelo. Los análisis 

estadísticos se realizaron con los paquetes estadísticos PASW Statistics (V.18) y XLSTAT (V. 

2017.1).  

 

Resultados  

El análisis de correlación lineal de las 17 propiedades del suelo identificó un total de 153 

interacciones; de las cuales, 73 resultaron significativas (48%) (P< 0.05) (cuadro 1), lo cual 

indica que estos atributos del suelo pueden ser agrupados en componentes basados en sus 

patrones de correlación. El COS fue la variable con mayor número de interacciones 

significativas (13), seguido de la fracción de arcillas, K y DA (12, 11 y 10, respectivamente).  

Destaca que la DA presenta correlaciones significativas negativas con un gran número de 

variables con las que se relaciona, siendo las más intensas con la porosidad y COS (R= -863 

y -.746, respectivamente).  
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Cuadro 1. Coeficientes de correlación entre las variables edáficas estudiadas para los diferentes usos de suelos 

Fuente: elaboración propia. 

 

Las variables edáficas estudiadas se agruparon en cinco componentes principales; 

todos con un valor propio mayor a 1 (cuadro 2) que en conjunto explicaron el 89.6% de la 

varianza; este valor provee de una buena síntesis del comportamiento de las variables 

originales. Adicionalmente, se obtuvieron las comunalidades de cada variable, indicando 

que los cinco CP explicaron en promedio > 80% de su varianza, con el mínimo de 72% para 

CE y máximo de 98% para Nt. 

El orden de interpretación de los CP se realizó en función de la magnitud de su valor 

propio; el primer componente principal (7.19) explicó 39.95% de la varianza y quedó 

conformado por COS, Humedad, Nt, K, P, DA y arcillas. Dada la fuerte correlación del COS 

con las demás propiedades del primer componente, se optó por denominarlo materia 

orgánica; la característica principal de esta interacción de variables es la fuerte correlación 

negativa que guardan DA y arcillas con la mayoría de las propiedades que lo integran, lo 

cual sugiere que la pérdida de componentes orgánicos se vincula con el deterioro de las 

propiedades físicas del suelo (Lal et al., 2015; Duval et al., 2016).  

 

 

 

 

 

 



 
Gustavo Álvarez-Arteaga, Abel Ibáñez-Huerta, María Estela Orozco-Hernández y Belina García-Fajardo: 
Regionalización de indicadores de calidad para suelos… 

 

12 
 

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

 

Fuente: elaboración propia. 

 

El segundo componente (4.26) se relacionó con la acidez del suelo, que se explica por 

la relación fuertemente positiva entre el pH y la CE, Ca y Mg. Todas estas variables tienen 

correlaciones significativas entre sí. El tercer componente (1.88) se denominó fracción 

mineral del suelo y representa valores altos para DR, limos y moderados en el caso de arenas 

y CIC. El cuarto componente fue denominado porosidad del suelo, dada la relación de esta 

variable con las fracciones minerales del suelo. Finalmente, el quinto componente, 

representado por la relación C/N, identificaría la naturaleza bioquímica de los componentes 

orgánicos del suelo. La interacción CP1-CP2 fue la que mejor separó las propiedades del 

suelo en función de los diferentes usos y variables edáficas (figura 2).  

Con los casos de estudio (n = 25) se formaron cinco grupos coincidentes con los usos 

de suelo: a) BC, b) BS, c) BR, d) PI y e) AR. El grupo a quedó representado por los casos para 

BC, en los cuales se destacan los mayores contenidos de COS, Nt y otros nutrientes del suelo, 

así como las mejores condiciones físicas (alta porosidad y baja DA) para el desarrollo de los 
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procesos edáficos. Los grupos b y c, representados por los casos de BS y BR, exhiben un 

decremento progresivo de la calidad en las condiciones físicas y químicas de los suelos en 

la medida en que se intensifica su alteración. Estos tres grupos, correspondientes a suelos 

forestales, ejemplifican de manera adecuada los efectos de cambio de uso sobre la cubierta 

edáfica. Por otra parte, los grupos d y e, representados por los casos de PI y AR, ambos 

Vertisoles, demuestran cómo una misma unidad de suelo responde de manera diferencial a 

su manejo: en el caso de PI, el sobrepastoreo ocasiona el incremento de la DA, mayor 

compactación de la capa arcillosa superficial, así como menor disponibilidad de MO y otros 

nutrimentos con relación a AR (figura 2).   

 

Figura 2. Interacción de las propiedades y usos de suelo para el primer y el segundo componente principal: a) Bosque 

Conservado, b) Bosque Secundario, c) Bosque Reforestado, d) Pastizal Inducido, e) Agricultura de Riego 

 

Fuente: elaboración propia a partir del programa estadístico XLSTAT (V.2007.1). 

 

Sensibilidad de los indicadores seleccionados ante los usos de suelo 

Considerando los resultados previos, el ACP sugiere el siguiente cuadro de variables para 

integrar un grupo mínimo de indicadores que sea capaz de sintetizar la variabilidad edáfica 

local: COS. Nt, DA, pH, P, K, % arcillas. A partir de este grupo de variables y mediante el 

ANOVA de una vía, se pudieron establecer las siguientes comparaciones por variable entre 

usos de suelo (cuadro 3). 
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Cuadro 3. Diferencias estadísticas de los indicadores de calidad del suelo para las diferentes condiciones de uso de 

suelo 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

De manera general, en la zona de estudio predominan suelos superficiales con 

texturas medias y finas, cuyo contenido de arcillas fluctuó entre 17% y 50%, registrando el 

contenido más bajo para el suelo de BC y los más altos para BS, PI y AR. Esta variabilidad, 

si bien está relacionada con los procesos pedogenéticos que determinan la distribución de 

las unidades de suelo, en el caso de BS, el elevado contenido de arcillas en la capa superficial 

(estadísticamente similar a PI y AR) obedece a la remoción por erosión hídrica del horizonte 

A original, dejando expuesto el horizonte subsuperficial arcilloso (Bt), característico de los 

Luvisoles. La DA mostró diferencias significativas entre BC con respectos BS y BR, al igual 

que entre los suelos bajo uso agropecuario; este patrón es similar para la porosidad, por lo 

que, en primera instancia, el cambio de uso tiende a alterar estas propiedades considerando 

tanto los tipos de suelo como su uso actual. 

El pH del suelo varía de ligero a moderadamente ácido con la disminución 

altitudinal; caso excepcional es el sitio AR, en el cual inferimos que las prácticas agrícolas 

(aplicación de enmiendas orgánicas y encalado) han propiciado la estabilización del pH en 

valores neutros, lo que favorece la mejor disponibilidad de nutrimentos para los cultivos. 

Para el contenido de COS se observan diferencias significativas entre usos de suelo; 

el contenido más elevado fue para BC (36.2 g kg-1), disminuyendo casi en 40% para BS. En 

los suelos arcillosos, AR registra valores ligeramente superiores a PI, lo cual es probable que 

se deba a la aplicación frecuente de abonos orgánicos a las tierras cultivadas.  
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La concentración de Nt fue altamente variable dentro del transecto, aunque siguió la 

misma tendencia que el COS, lo que se explica por la vinculación de ambos ciclos 

biogeoquímicos con la materia orgánica del suelo (Brejda et al., 2000). Otras propiedades 

químicas y físicas químicas siguieron comportamientos similares a excepción de P, Ca y Mg, 

cuyos valores fueron más elevados para los suelos arcillosos, lo cual se relaciona con la 

mineralogía del material basáltico que les dio origen.  

 

Discusión 

Mediante las pruebas de sensibilidad efectuadas con el grupo mínimo de indicadores, es 

posible establecer un patrón general de alteraciones en los suelos a medida que se intensifica 

su cambio de uso y que se vincula con las siguientes etapas: remoción parcial o total de la 

cubierta vegetal original, reducción y compactación de la capa órgano-mineral superficial, 

incremento de escorrentía superficial, acidificación del suelo y erosión hídrica moderada en 

suelos de poca pendiente y severa para suelos de ladera. A través de la integración de este 

modelo empírico con el análisis de componentes principales fue posible establecer la 

relación que guardan las 17 variables edáficas estudiadas con respecto a estos patrones de 

cambio de uso.  

En el caso de los componentes principales 1 y 2, referentes a la materia orgánica del 

suelo y a su acidez, nuestros resultados son consistentes con otros estudios que 

documentaron reducciones en el contenido de COS y disminución del pH en la capa 

superficial cuando hay conversión de bosques a otros usos (Bautista-Cruz et al., 2012; 

Nosrati, 2013; Zhang et al., 2015). Esta reducción se asocia con la alteración de otras 

propiedades físicas y químicas (Brejda et al., 2000). En nuestro caso, esta condición para los 

suelos forestales está soportada por la relación que hay entre la disminución en el contenido 

de COS, Nt, pH, porosidad (pérdida de materia orgánica y nutrientes), con el incremento de 

la DA (mayor compactación) y el contenido de arcillas (erosión, lavado y afloramiento de 

horizonte argílico). 

Esta correlación de variables, aunque en sentido inverso, es válida para los suelos 

bajo manejo agrícola (AR) y son consistentes con lo reportado por Duval et al. (2016) y 

Herrera et al. (2017), quienes encontraron que la incorporación de residuos y abonos 

orgánicos de manera periódica y otras prácticas de conservación y fertilidad de suelos 

tienden a preservar e, incluso, a incrementar los almacenes de carbono, así como a mejorar 

las tasas de infiltración y a aumentar la disponibilidad de nutrientes.  

Siendo la formación y acumulación de arcillas uno de los procesos pedogenéticos 

dominantes para la zona, en los suelos con mayor pendiente (Luvisoles), estos minerales 

secundarios se acumulan en el horizonte subsuperficial; en tanto, para los Vertisoles, 

situados en la parte baja del sistema, parten de la superficie hasta una profundidad 

promedio de 70 cm; tal distribución determina el impacto que las prácticas de manejo 

ejercen sobre la estructura física del suelo.  
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En los primeros (representados por BS y BR), una vez que se han dado procesos de 

remoción parcial o total de la cobertura vegetal, el impacto del pastoreo o la labranza 

incrementa su compactación superficial, lo cual favorece los procesos erosivos que se 

intensifican con el tiempo, remueve la capa superficial rica en nutrientes y deja descubierto 

el horizonte argílico que por su menor infiltración predispone una mayor escorrentía 

superficial; condición similar a la descrita por Salamanca y Amézquita (2015) en suelos 

agrícolas arcillosos de Colombia. 

Para los Vertisoles sería previsible que, por su elevado contenido de arcillas, deberían 

presentar DA más elevadas, como es el caso en este estudio; no obstante, aun dentro de este 

mismo grupo de suelos, se observa una diferencia significativa, la cual se explica por su 

manejo: sobrepastoreo y compactación en PI vs. prácticas de laboreo, rotación de cultivos, 

aplicación de abonos orgánicos en AR. En los suelos forestales, la diferencia en los valores 

de DA también se manifiesta entre BC vs. BS y BR, lo cual atribuimos principalmente a la 

condición de manejo y grado de perturbación manifestados en los dos últimos. 

La compactación del suelo, ya sea por el uso intensivo de equipo agrícola o por 

sobrepastoreo, comprime la masa del suelo y destruye su estructura superficial y, como 

consecuencia, se disminuye la porosidad y se aumenta el volumen de sólidos y microporos 

(mayor DA) a medida que se intensifican las alteraciones (Reynolds et al., 2007). 

 

Conclusiones 

Mediante esta investigación fue posible establecer un set mínimo de variables que explican 

el desempeño actual de los suelos dentro de la zona de estudio en función de su 

conformación natural y las prácticas de manejo. Ese grupo mínimo de indicadores 

regionalizados quedó integrado por el COS, Nt, DA, contenido de arcillas, pH, P y K. La 

interpretación de estos indicadores en función de los tipos y usos de suelo sugiere que los 

principales procesos que propician la degradación edáfica local están relacionados con las 

alteraciones físicas (incremento de la densidad del suelo, disminución de la porosidad, 

incremento de la escorrentía y pérdida de capa orgánica) y químicas (disminución de COS, 

Nt y otros nutrimentos).  

Al considerar la eficiencia de este grupo de variables para detectar alteraciones en el 

suelo, es factible proponer su aplicación como indicadores en el monitoreo de las acciones 

de conservación y rehabilitación de suelos degradados y, de esta forma, contar con 

información adecuada para la toma de decisiones sobre su mejor manejo y 

aprovechamiento.  
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