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Evaluacion de la calidad de suelo: generacion e interpretacion de indicadores
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RESUMEN

Las practicas de manejo del suelo alteran sus
propiedades, especialmente cuando las entradas de
energia al sistema suelo-planta son menores que las
salidas, o su resiliencia es incapaz de regresarlo al
estado previo a la intervencion. Cuando las alteraciones
se acercan a los limites de tolerancia del sistema suelo
aparecen factores que limitan la produccion. Los
cambios se pueden establecer mediante indicadores
e indices de calidad. Estos muestran la direccién del
cambio con el tiempo. El objetivo de este trabajo fue
evaluar la calidad de suelo actual en cuatro ejidos
agricolas de Tepeaca, Puebla, México, que tienen
siglos de dedicacion a la produccion agricola. Se
investigd su historia, los patrones de cultivo mas
comunes y las clases de tierra dominantes, definidas
con la participacion de los productores locales. Se
analizaron propiedades fisicas, quimicas y biologicas
de suelos sometidos a diferentes manejos y se
definieron los indicadores de calidad. Los criterios
de seleccion para los sitios de muestreo, fueron los
patrones de cultivo mas frecuentes: (i) flor de corte,
(i1) hortalizas continuas, y (iii) hortalizas con descanso
durante temporada de ausencia de lluvias. Como
referencia se tuvo los mismos suelos, pero sin manejo.
Las propiedades seleccionadas como indicadores
fueron pH, conductividad eléctrica materia organica
del suelo, estabilidad de agregados en humedo, fosforo
extraible Olsen, hierro extraible con DTPA, densidad
de lombrices. Las cuatro primeras fueron sensibles

Cita recomendada:

para diferenciar entre suelos sin alterar (no cultivados)
y los suelos cultivados. Las cuatro ultimas fueron
escogidas por mostrar tasas de cambio en funcion de
los patrones de cultivo, lo que indica la necesidad de
promover estrategias de manejo agronomico. Con ellas
se construy6 un indice de calidad de suelo que permite
establecer la direccion del cambio que experimentara
la calidad del suelo al modificar uno o mas indicadores.

Palabras clave: andlisis de componentes principales,
conjunto de datos minimos, manejo de agroecosistemas.

SUMMARY

Soil management practices alter its properties,
especially when the energy inputs to the soil-plant
system are less than the outputs, or its resilience is
unable to return it to the state prior to the intervention.
When the disturbances approach the tolerance limits
of the soil system, factors that limit production appear.
Changes can be established using quality indicators and
indices. These show the direction of change over time.
The objective of this work was to evaluate the current
soil quality in four agricultural ejidos of Tepeaca,
Puebla, Mexico, which have centuries of dedication to
agricultural production. The history, the most common
cropping patterns and the dominant land classes,
defined with the participation of local producers,
were investigated. Physical, chemical and biological
properties of soils subjected to different management
were analyzed and quality indicators were defined.
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The selection criteria for the sampling sites were the
most frequent cultivation patterns as follows: (i) cut
flower, (i1) continuous vegetables, and (iii) vegetables
with resting period during the season with no rain.
The same soils were used without management as
reference. The properties selected as indicators were
the following: pH, electrical conductivity, soil organic
matter, wet aggregate stability, Olsen extractable
phosphorus, DTPA extractable iron, and earthworm
density. The first four were sensitive to differentiate
between undisturbed (uncultivated) soils from
cultivated soils. The last four were selected by showing
rates of change according to cropping patterns, which
indicates the need to promote agronomic management
strategies. With these properties, a soil quality index
was built that allows to establish the direction of change
that soil quality will experience when modifying one
or more indicators.

Index words: principal component analysis, minimum
data set, agroecosystem management.

INTRODUCCION

En las zonas agricola de Tepeaca, Puebla,
Meéxico, se producen diversas especies de hortalizas y
ornamentales con riego. Estos sitios de cultivo estan
constituidos por unidades de produccion menores
a 5 ha, que se caracterizan por una produccion de
hortalizas y ornamentales con rendimientos menores a
los promedios nacionales, por recibir escasa asistencia
técnica, escasez de créditos e ingresos pluriactivos,
que complementan los ingresos por la produccion,
seglin lo muestran los trabajos y encuestas realizados
por los autores, en las comunidades de interés para
este estudio. Las practicas de manejo que realizan
los productores a sus parcelas pueden alterar las
propiedades del suelo, sobre todo si las energias
asociadas a las entradas (labranza, riego, fertilizacion
quimica, etc) y las salidas de ésta en forma de
productos, no son equilibradas. Cuando los cambios
se acercan a los limites de tolerancia del sistema suelo
(pérdida de la estructura fisica, materia organica,
nutrientes y cualquiera otra salida no compensada) se
convertiran en un factor limitante para la produccion y
otras funciones del suelo (Arshad y Coen, 1992; Astier
et al., 2002; Bautista et al., 2004).

Para analizar el efecto de las practicas de manejo
del suelo en un sistema de produccion, se puede valorar

como éstas alteran la funcionalidad del mismo. En
los ultimos afios se han desarrollado diferentes ideas
y métodos para la evaluar integralmente a los suelos,
siendo los indicadores de calidad los usados con
mayor frecuencia. La calidad de suelo incluye tanto
su multifuncionalidad como las interacciones con los
seres humanos y su sostenibilidad (Carter et al., 1997).
Estos autores definen la calidad del suelo como: la
capacidad para funcionar. Una version ampliada de
este concepto propuesta por Karlen et al. (1997) senala
que calidad es “la capacidad de un tipo especifico
de suelo para funcionar, dentro de los limites de los
ecosistemas naturales o gestionados, para mantener la
productividad de las plantas y los animales, mantener
o mejorar la calidad del agua y el aire, y respaldar
la salud humana y el habitat”. Mas recientemente se
propuso el término multifuncionalidad del suelo, que
no solo abarca las relaciones de produccion, sino otras
funciones que cumple el sistema suelo, tales como
la regulacion del ciclo hidrologico, contribucion a la
captura de carbono, mantenimiento de la biodiversidad,
entre otras (Baveye et al., 2016). Como consecuencia
de la multifuncionalidad, los indicadores tienen que
relacionarse con la funcion principal que desempefia,
en nuestro caso con el sistema de produccion de
cultivos.

Existe gran variedad de propiedades del suelo
que se han utilizado como indicadores. Asi Larson y
Pierce (1991; 1994) propusieron un conjunto minimo
de propiedades de éste (MDS por sus siglas en inglés
Minimum Data Set) para usarse como indicadores.
Dichos indicadores permiten evaluar los cambios que
ocurren en el suelo, conforme transcurre el tiempo.
Estos ultimos autores consideraron variables edaficas
que experimentan cambios como consecuencia de la
actividad agricola.

La seleccion de un MDS puede hacerse a juicio de
expertos o mediante el uso de técnicas multivariadas
como el analisis de componentes principales (ACP)
(Biinemann et al., 2018). Los indicadores pueden variar,
en disponibilidad y funcionalidad, o entre localidades,
dependiendo del tipo y uso del suelo o en funcion y
factores de su formacion (Arshad y Coen, 1992).
También pueden hacerlo con el objetivo de evaluacion.
El uso de un MDS permite obtener informaciéon a
menor costo y tiempo, en contraste con el analisis de
grandes bases de datos, no siempre disponibles.

Doran y Parkin (1994) sefalan que los indicadores
de calidad deben cubrir las siguientes condiciones:
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(a) describir los procesos del ecosistema; (b) integrar
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo; (c)
reflejar los atributos de sostenibilidad; (d) ser sensitivos
a variaciones de clima y manejo; (e) ser accesibles a
muchos usuarios y aplicables a condiciones de campo;
f) ser reproducibles; g) ser faciles de entender; h) ser
sensitivos a los cambios de uso del suelo por accion
antropogénica; y cuando sea posible, ser componentes
de una base de datos ya existente.

Para evaluar la calidad del suelo se requiere tener
esquemas de interpretacion claros segun Biinemann
et al. (2018). Por ejemplo, para generar indices que
resultaran apropiados para definir el estado de la
fertilidad de los suelos de la Mixteca Alta de Oaxaca,
Meéxicoy evidenciar sudegradacion, después de muchos
afos de haber desforestado un bosque y sometido el
suelo a intensa explotacion agricola, Estrada e al.
(2017) emplearon el porcentaje de materia organica,
P-Olsen, K y Mg intercambiables, para ese propdsito.
Asi mismo, bajo este concepto de calidad de suelo se
han realizado en México diferentes estudios (Astier
et al., 2002; Bautista et al., 2004; Vergara, 2003')
que en algunos casos han integrado apreciaciones
cualitativas de los productores (color, olor, facilidad de
trabajo, etc.) para generar indices de calidad de suelo y
desarrollar estrategias locales para la conservacion de
este recurso. Un ejemplo de ello es la implementacion
de sistemas de terraza para el establecimiento de
cultivos de frutales asociados con cultivos anuales y la
conservacion del suelo.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la calidad
de suelo en cuatro ejidos agricolas de Tepeaca, Puebla,
México, mediante el uso de indicadores fisicos,
quimicos, y biologicos en sistemas de produccion de
ciertos patrones de cultivo y clases de tierra campesina,
definidos por los propios productores, para gestionar el
recurso suelo de una manera sostenible. La generacion
y posterior monitoreo de los indicadores e indices de
calidad de suelo en una escala simplificada, como la
que se propone en el presente trabajo, facilitara a los
campesinos y tomadores de decisiones, la evaluacion
del estado actual de los suelos y su tendencia al
cambio. Dichos indicadores pueden ayudar a generar
estrategias que mejoren la gestion del suelo a partir del
monitoreo en los cambios de la calidad de éste.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en cuatro ejidos
contiguos ubicados al sur del municipio de Tepeaca,
Puebla, México: Candelaria Purificacion, San Nicolas
Zotapetlayoca, San Hipolito Xochiltenango y Santa
Maria Oxtotipan (de aqui en adelante Candelaria, San
Nicolas, San Hipolito y Santa Maria).

Los ejidos se ubican en torno a las coordenadas 18°
56°28.92” Ny97°52°03.23” O en un radio aproximado
de 3.4 km, con limites que no se ajustan a coordenadas
precisas, y altitud promedio de 2150 m. El clima de
la zona es templado subhtimedo con lluvias en verano,
de humedad media Cw, con temperatura media anual
de 15.5 °C y precipitacion media anual de 747 mm
(INEGI, 2000). De acuerdo con el INEGI (2011), en
su version mas reciente serie II de suelos, las unidades
que dominan en esta zona son Chernozem y Calcisol.

En el area de estudio se siembran mas de 30 cultivos,
principalmente flores [alstromelia (Alstromelia sp.),
cenpasuchil (7Tagetes erecta L.)] y hortalizas [lechuga
(Lactuca sativa), brocoli (Brassica olerasea var.
Italica), col (Brassica olerasea var. Capitata), rabano
(Rafanus sativus)], que presentan demandas de insumos
y agua particulares. La mayoria son cultivos de riego,
pero en ciertas épocas del afio se manejan como
cultivos de temporal. Los cultivos son producidos de
manera familiar, en pequefas unidades de produccion
pluriactivas menores a 5 hectareas. Las encuestas
aplicadas indican que los campesinos trabajan sin
créditos y sin asistencia técnica, que poseen 16 pozos
para riego; sin embargo, son insuficientes para cubrir
la demanda de agua. Por ello en el ejido de Candelaria,
complementan el riego con las aguas residuales
urbanas provenientes de Tepeaca Puebla, desde hace
aproximadamente 20 afios. En los ejidos de San
Hipolito y San Nicolas ocasionalmente ocupan aguas
provenientes de la Barranca del Aguila en temporada
de seca.

Con base en las diferentes formas en que los
productores trabajan la diversidad de cultivos horticolas
y floricolas se han distinguido tres patrones: (i) flor de
corte (FC), (ii) hortalizas de ciclos continuos, (HC) y
(ii1) hortalizas con descanso en temporada de secas
(HDTS). La descripcion de las especies, superficie

! Vergara-Sanchez, Miguel Angel. 2003. Identificacion y seleccién de indicadores de calidad de suelo y sustentabilidad en sistemas naturales y agricolas de ladera
en Oaxaca. Tesis de Doctorado, Colegio de Postgraduados. Montecillos, Edo. de México, México.
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promedio, época de cultivo y tecnologias empleadas se
describe en Castillo-Valdez (2019?%). Las clases de tierras
en estos ejidos, definidas por los propios productores,
son: (1) Obscuros, (2) Nextlales y (3) Arenosos-Fuertes.
La agrupacion y clasificacion de tierras campesinas de
estos ejidos se describe en detalle en Castillo-Valdez
(2019?). La clasificacion de tierras campesinas se hizo
con la metodologia descrita por Ortiz et al. (1990) y la
definicion de patrones de cultivos se realizo en talleres
participativos con la comunidad de productores.

La clasificacion de tierras campesinas y los
patrones de cultivo fue la base del muestreo de suelo.
Se seleccionaron 74 parcelas distribuidas en los cuatro
ejidos de estudio. El nimero de muestras por patrén
de cultivo fue: 36 parcelas FC, 29 parcelas HC y 9
parcelas HDTS. El ntmero de observaciones fue
proporcional a la presencia relativa de los diferentes
patrones de cultivo. Adicionalmente se tomaron tres
muestras de suelo en areas aledafias que correspondian
a zonas sin explotacion (divisiones de terreno) ni uso
agricola (SnA), que se usaron como referencias.

Se realizaron dos muestreos: el primero del 27 de
julio al 18 de agosto del 2018, para medir propiedades
quimicas y, el segundo, del 5 al 8 de febrero de 2019
para el estudio de propiedades fisicas.

En el primero de ellos se recolectaron muestras
compuestas de aproximadamente 20 muestras simples
por parcela en el incremento de profundidad de 0
a 20 cm, con una barrena de fertilidad de 2.5 cm de
diametro. El muestreo en cada parcela fue totalmente al
azar. Las muestras compuestas se homogeneizaron en
botes de plastico y una submuestra de aproximadamente
500 g se envid al laboratorio para analisis. El suelo
se secO al aire a temperatura ambiente y se tamizo
con malla de 2 mm. En la segunda fecha indicada se
recolectaron muestras (de 0 a 20 cm) en cuatro puntos
de cada parcela y se colocaron en pequefias cajas
individuales para evitar que los agregados se alteraran
durante el transporte. Los sitios de muestreo en ambos
casos fueron georreferenciados.

Para seleccionar las propiedades que pudieran
servir como indicadores de calidad, se tomo en cuenta
su relevancia para las funciones y procesos que ocurren
el suelo de interés, la practicidad y simplicidad para ser
medidas y la facilidad de interpretacion con base en
la disponibilidad de datos de referencia. Se midieron

trece propiedades del suelo: 10 quimicas, dos fisicas y
una biologica adicional.

Las propiedades quimicas evaluadas fueron: (i)
pH, medido con un potenciometro, en una relacion
suelo:agua 1:2; (ii) conductividad eléctrica (CE, ),
determinada en una relacion suelo:agua 1:5 (la CE
equivalente a la que se obtendria en el extracto de
saturacion (CE ), se estim6 multiplicando la CE, ; por
6y 8 veces la CE ) (J. D. Etchevers. Comunicacion
personal, 2019); (iii) materia organica del suelo (MOS)
que se obtuvo con el método de digestion humeda
propuesto por Walkley y Black (Jackson, 1976); (iv)
nitrogeno Kjeldahl empleando una técnica semimicro;
con los datos de las dos determinaciones previas
se calculo la relacion carbono:mitrogeno (C:N); (v)
fosforo extractable Olsen (Olsen y Sommers, 1982);
(vi) hierro, (vii) cobre, (viii) manganeso y (ix) zinc, que
se solubilizaron con DTPA (Lindsay y Norvell, 1978).
Por ultimo, se midio el porcentaje de carbonatos con el
método de neutralizacion acida (Richards, 1954) como
una propiedad inherente del suelo que ayude a entender
las limitaciones en la variacién de otras propiedades
como pH y microelementos. Las propiedades fisicas
evaluadas fueron: (i) densidad aparente por el método
del terron con parafina (SEMARNAT, 2002) y (ii)
estabilidad de agregados en htimedo (Beare, 1993). La
unica propiedad bioldgica evaluada fue la densidad de
lombrices por metro cuadrado en muestras de tres areas
elegidas al azar en cada parcela (cuadro muestreador
de 30 x 30 cm). Se verti6 en la superficie del suelo
una solucion de 10 g de mostaza por litro de agua y se
contabilizo el nimero de lombrices (USDA, 2001).

El total de datos se redujo a un conjunto minimo
de datos (MDS). El procedimiento empleado para
seleccionar el MDS, fue similar al descrito por
Andrews y Carroll (2001). Se emple6 un analisis de
componentes principales (ACP), con base en la funcion
“prcomp” de R statistic (R core team, 2019). Se
asumi6 que los componentes principales que reciben
eigenvalores altos y variables con altas cargas de factor,
representan mejor los atributos del sistema, por lo que
se examino solo los componentes principales que
tenian un eigenvalor >1 (Brejda et al., 2000). Dentro
de cada componente principal (CP) solo se considerd
para el MDS las variables altamente ponderadas, es
decir, que su contribucion al componente fuese mayor

2 Castillo-Valdez, X. 2019. Indicadores de calidad de suelo en sistemas agricolas de Tepeaca, Puebla. Tesis de Maestria. Colegio de Postgraduados. Texcoco,

México.
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a la esperada y la contribucion esperada fue 1/(nimero
de variables), esto es 1/12 = 0.083. El porcentaje de
carbonatos no se considerd para este analisis debido
a que es una propiedad inherente y no dinamica.
Asi mismo, para reducir la redundancia y descartar
agrupaciones espurias entre las variables altamente
ponderadas de cada CP, se utilizaron los coeficientes
de correlacion, calculados con la funcion “cor” de
R statistic (R Core Team, 2019). Las variables con
coeficiente de correlacion (>0.70), se consideraron
redundantes y candidatas para su eliminacion del MDS.
También se decidié mantener en el MDS, al menos una
propiedad fisica y una biologica.

Una vez elegidas las variables que se incluyeron
en el MDS, se transform6 o estandarizo cada una de
ellas a un valor entre 0 y 1 mediante funciones de
puntuacion, esto es similar al método recomendado
por Seybold et al. (1998), el cual se plasma con una
funcion de puntuacion no lineal para cada variable.
El eje “y” varia de 0 a 1, donde y = 1 es el estado
optimo, y el eje “x” representa un rango de puntajes
dependientes del sitio para esa variable. La forma de
la funcion depende del indicador. Puede ser una curva
con una asintota superior, una asintota inferior o variar
en forma de campana. Por ejemplo: al P- Olsen del
suelo se le asigno6 intervalos con una funcion de curva
de campana (Moebius et al., 2016), debido a que se

consideran dos valores criticos para este indicador en
el eje “x”. De tal forma que el estado de los indices se
puede simplificar al definir valores 0ptimos especificos
para cada indicador, con base en valores de referencia,
y asi establecer intervalos Optimos especificos para
el area de estudio. Esta asignacion de valores 6ptimos
supone juicios de valor, se busca que los valores
optimos considerados, sean similares con los valores
criticos para el desarrollo de los cultivos de la zona,
asi como valores criticos considerados dafiinos para el
medio ambiente (Andrews y Carroll, 2001). Una vez
transformadas las variables del MDS en puntajes para
cada observacion, se integraron en un indicador de
calidad de suelo (ICS) acumulativo donde los puntajes
mas altos significan una mayor calidad.

RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades Quimicas, Fisicas y Biolégicas

Los valores medios y las desviaciones estandar de
las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas de los
suelos estudiados, por patron de cultivo y tipo de suelo
se presentan en los Cuadros 1y 2.

El pH de los suelos se ubico en el intervalo 7.3 y
9; 46% se clasificaron como medianamente alcalinos
(pH 7.4 a 8.4) y 54% altamente alcalinos (pH > 8.5)

Cuadro 1. Los valores promedios y desviaciones estindar de las propiedades quimicas de los suelos analizadas, por patrén de cultivo

y tipo de suelo.

Table 1. The average values and standard deviations of the chemical properties of the analyzed soils by crop pattern and soil type.

Tipo de suelo y

patron de cultivo? pH 1:2 CE 1:5 MO N-Total P Olsen Fe Cu Zn Mn
dSm!' - - - - - % = = = e e e e e e e e e e o mgkg! - - - - - - - - - -~
Nextl-SnA 8.43+0.5  0.1£0.03  2.33+1.8  0.13£0.09 4.00+1.73  4.26+29  0.55£0.4 0.37+0.04 4.19+3.3
Aren-FC 8.46+0.3  0.31+0.06  2.11+0.6  0.11+£0.04 68.66+49  3.92+1.4 1.26+0.4 2.67+2 2.4440.8
Aren-HDTS 8.56+0.2  0.27+0.06  1.76+0.3  0.09+0.03  26.03+27  3.43+0.8 1.05+0.3 1.76£0.8  2.54+0.3
Aren-HC 8.37+0.5  0.3+£0.05 1.77+0.3 0.15£0.2  36.75£21  2.99+0.6 1.06+0.2 1.20+£0.6  2.83+0.8
Obs-FC 8.24+0.3  0.32+0.04  1.73+0.2  0.10+0.01  25.49+24  3.35+0.6 1.33+0.3 1.23£0.7  3.27+0.9
Obs-HC 8.39+0.2  0.29+0.03  1.73£0.3  0.10+£0.01  37.85+28  2.90+0.5 1.79+0.5 1.33£0.6  3.20+0.6
General 8.43+0.3  0.29+0.07 1.93+0.6  0.12+0.09 46.91+40  3.50+1.2 1.26+0.5 1.87+1.6 2.78+1

# Nextl-SnA = suelo tipo nextlale y sin uso agricola; Aren-FC = suelo tipo arena y flor de corte; Aren-HDTS = suelo tipo arena y hortalizas con descanso
en temporada de secas; Aren-HC = suelo tipo arena y hortalizas continuas; Obs-FC = suelo tipo obscuro y flor de corte; Obs-HC = suelo tipo obscuro y hortalizas

continuas.

# Nextl-SnA = nextlale type soil and soil without agricultural use; Aren-FC = sand type soil and cut flower; Aren-HDTS = sand type soil and vegetables with
resting period in dry season; Aren-HC = sand type soil and continuous vegetables; Obs-FC = dark type soil and cut flower; Obs-HC = dark type soil and

continuous vegetables.
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Cuadro 2. Valores medio y desviaciones estandar de las propiedades quimicas, fisicas y biolégicas de los suelos analizadas, por patrén

de cultivo y tipo de suelo.

Table 2. The mean values and standard deviations of the chemical, physical and biological properties of the analyzed soils by cultivation

pattern and soil type.

g;[t)r%rclledzucellli)ti}\lloi CaCo, CN CE,, estimada agre]zit;:iheiaﬁﬁieledo ap;?eerrllts;(zzli)dap) Dlzrrlrslib(i?((:le(sle Usr(;s(iiceh?iua
% dS m! DMP (cm) gcm? no. lom-m? %
Nextl-SnA 5.08+0.6 9.75+1.1 0.59+0.15 3.28+0.7 1.2840.05 2.78+0 0
Aren-FC 8.77+5 12.28+7.7 1.87+0.3 0.94+0.3 1.37+0.08 32.2437 34.2429.2
Aren-HDTS 5.12+1.8 11.47+£3.4 1.61+0.3 1.02+0.3 1.36+0.09 10.1£10.4 10.0£15.8
Aren-HC 7.82+5.6 11.35+6.2 1.81+£0.3 0.97+0.3 1.38+0.07 35.25+42.3 8.6+14.6
Obs-FC 4.20+0.8 9.75+1.8 1.9+0.2 0.89+0.1 1.43+0.02 42.59+48.9 0
Obs-HC 4.24+0.7 10.15+0.9 1.71£0.1 1.00+0.2 1.4440.1 16.90+15.4 0
General 6.95+4.5 11.3845.8 1.75+£0.4 1.08+0.6 1.38+0.08 26.47+33.6  16.89+25.2

# Nextl-SnA = suelo tipo nextlale y sin uso agricola; Aren-FC = suelo tipo arena y flor de corte; Aren-HDTS = suelo tipo arena y hortalizas con descanso en
temporada de secas; Aren-HC = suelo tipo arena y hortalizas continuas; Obs-FC = suelo tipo obscuro y flor de corte; Obs-HC = suelo tipo obscuro y hortalizas

continuas.

# Nextl-SnA = nextlale type soil and soil without agricultural use; Aren-FC = sand type soil and cut flower; Aren-HDTS = sand type soil and vegetables with
resting period in dry season; Aren-HC = sand type soil and continuous vegetables; Obs-FC = dark type soil and cut flower; Obs-HC = dark type soil and

continuous vegetables.

(SEMARNAT, 2002). Lo anterior coincide con
sintomas visibles de clorosis intervenal en los cultivos
horticolas y floricolas estudiados. El pH mostr6é una
asociacion moderada y negativa con: Fe (r = -0.34),
Zn (r =-0.39), P-Olsen (r = -0.32) y MOS (r = -0.36).
Segun Lindsay y Norvell (1978) la disponibilidad Fe
extraible con DTPA disminuye mil veces por cada
aumento unitario del pH del suelo en el rango de 4
a 9, mientras que la de Mn, Cu y Zn lo hace en 100
veces. El porcentaje de MOS vario entre 1.1 a4.4% y el
promedio general fue 1.93%. El 21.6% de las parcelas
se pueden clasificar como bajas en MOS (de 1.1 a 1.5%)),
75.7% como medias (de 1.6 a 3.5%) y el 2.7% altas,
con porcentajes mayores a 3.5% (SEMARNAT, 2002).
La MOS se correlaciond positivamente con P- Olsen
(r = 0.54), Fe (r = 0.74), Zn (r = 0.52) y uso de agua
residual (r = 0.44), una indicacion de que la adicion
de materia orgénica y el uso de agua residual favorece
la disponibilidad de esos tres elementos. A diferencia
de los suelos sin alterar (Nextl-SnA), el resto de los
sitios estudiados ha sido constantemente cultivado,
lo que ha causado una destruccioén progresiva de su
estructura y de la agregacion, que causa la liberacion
del carbono asociado a ellas. La labranza intensiva
que experimentan estos suelos para establecer dos
o tres cultivos por afio, disminuye la proporcion de

macroagregados ricos en carbono e incrementa los
microagregados como lo explica Six et al. (2000).

Las parcelas presentaron CE_ (CE del extracto de
saturacion estimada) con valores en un intervalo de 1.1
a 2.8 dS m'. El 77% de los sitios se clasifico como
ligeramente salinos y 23% como moderadamente
salinos (SEMARNAT, 2002), mientras que los suelos
de referencia presentaron valores < 1 dS m, lo cual
corresponde a suelos no salinos. El uso de agua
de baja calidad para riego (RAS entre 6.0 y 12.6)
seria responsable de la creciente salinizacion de las
tierras agricolas, principalmente en areas aridas o
semidaridas (Singh, 2009). El uso de aguas residuales
y de fertilizantes quimicos también pudo contribuir
a la salinizacion del suelo agricola (Endo et al.,
2011). La salinizaciéon del suelo es un factor que
contribuye a la baja productividad de los cultivos,
ya que se desvia energia necesaria para los procesos
fisiologicos normales, hacia procesos involucrados en
la adquisicion de agua cuando se presenta un estrés
osmotico (Sposito, 2008).

La concentracion de P-Olsen determinada en los
suelos de la zona de estudio se ubico en un intervalo de
32202 mg kg de, con valor promedio de 49 mg P kg™
Esta  variable se encuentra moderadamente
correlacionada con el uso de agua residual (r = 0.68)
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y MOS (r = 0.54). Los valores criticos de P-Olsen
del suelo difieren segtn el tipo de cultivo, debido a
que los requerimientos de P no son los mismos para
todos, asi como tampoco la eficiencia de absorcion de
P (Sandafia y Pinochet, 2016). Colomb et al. (2007)
sefialaron que el valor critico agronémico de P- Olsen
varia de 3.9 a 15 mg kg para el maiz, pero el valor
critico agronomico para hortalizas de hoja y de fruto,
con producciébn a campo abierto, se encuentra en
el intervalo de 46.0 a 58.0 mg kg' de P-Olsen (Yan
et al., 2013). Los valores criticos para un cultivo
cualquiera deben ser establecidos en funcion de la
biomasa esperada y del desarrollo radical. Por lo que
la extrapolacion de la informacion anterior ha llevado
a que se cometan errores, ya sea por déficit o exceso
de adicion de este elemento al suelo. El 48% de las
muestras de suelo analizadas en las parcelas cultivadas
con hortalizas y flores presentaron concentraciones de
46 mg kg' de P-Olsen, valor cercano al reportado por
Yan et al. (2013) como critico para hortalizas.

Los contenidos mas altos de Fe-DTPA se
encontraron en los suelos sin manejo agricola
(Nextl-SnA) con un promedio de 4.26 mg kg' de Fe.
En general solo 10% de los suelos superd el umbral
superior del rango critico de 5 mg kg' de Fe propuesto
por Sims y Johnson (1991), similar al formulado por
Lindsay y Norvell (1978) de 4.5 mg kg' de Fe. Ambos
valores se establecieron para cultivos anuales de
granos en suelos con presencia de carbonatos. Segun
Sposito (2008) las bajas concentraciones de Fe y Zn,
son comunes en suelos calcareos, como los de la zona
estudiada. La baja disponibilidad de Zn en suelos
calcareos de pH alto (> 8.4) se debe principalmente a
la adsorcion de Zn en arcillas o CaCO,, y en menor
medida a la formacion de especies poco solubles como
Zn (OH), 0 ZnCO, (Trehan y Sekhon, 1977).

La estabilidad de los agregados en humedo,
expresada como diametro medio ponderado (DMP),
fue mayor en suelos sin alterar (DMP = 3.28) que en
suelos cultivados, independientemente del patron de
cultivo. La estabilidad de agregados en hiimedo y la
MOS disminuyen a la par, particularmente cuando el
suelo es sometido a labranza una o mas veces al aflo
(Peng et al., 2015).

La densidad de lombrices (Dlom) promedio fue
de 25 por cada m?. Densidades de lombrices de 100
individuos por metro cuadrado en suelos agricolas
son consideradas aceptables (Edwards, 1983; Plaas
et al., 2019; Demetrio et al., 2019). En el presente

estudio, se contabilizd esa cantidad considerada como
adecuada en solo en 6.8% de las parcelas, en 23%
la poblacion se puede considerar como media (entre
40 y 90 lombrices m?) y el 70.3% con una poblacion
baja (menos de 40 lombrices m™2). Estos resultados se
atribuyen al uso excesivo de pesticidas y fertilizantes
inorganicos.

Generacion de los Indicadores e Indice de Calidad
de Suelo

En el Cuadro 3 se muestran los primeros cuatro
componentes principales (CP’s) del ACP que explican
70% de la varianza y tienen un valor propio >1. El
primer componente principal fue definido por las
variables altamente ponderadas: P-Olsen, Fe, MOS y
pH. El segundo componente lo definieron las variables:
DMP, Fe, MOS, Mn y CE_. En el componente tres y
cuatro sobresalen las variables pH, C:N, Dap y Cu.
Para la conformacion del MDS se seleccionaron las
variables pH, MOS, P-Olsen y Fe- DTPA debido a su
alta ponderacion en el primer CP. También se opt6 por
incluir las variables CE_ y DMP, las cuales tuvieron
valores ponderados altos en el segundo CP. Las variables
seleccionadas para el MDS muestran diferencias entre
el estado de los suelos sin alterar y los suelos con uso
agricola (Cuadro 1 y 2). Se decidi6 incluir la variable
densidad de lombrices (Dlom) para tener una variable
bioldgica en el MDS. Se descartaron las variables Cu,
Mn, C:N y Dap, debido a que el valor ponderado que
mostraron fue menor a las demas propiedades del
suelo. Por ultimo Zn se descartd por estar fuertemente
correlacionado con P-Olsen (r = 0.98) y medianamente
con Fe (r = 0.66), ya que se consider6 redundante.

Para formular el indice de calidad de suelo se
ajustd una funcion cuadratica para cada indicador del
MDS (Cuadro 4).

Los criterios para definir los valores optimos
(donde y = 1) fueron los siguientes:

(a) Para los indicadores pH y CE _ se escogié una
funcion tipo “menos es mejor”. Se consideré como pH
optimo el minimo obtenido en las muestras analizadas
(pH = 7.4) ya que no se pueden presentar valores
menores debido a la presencia de carbonatos. Este
valor optimo no concuerda con valores de referencia
establecidos en la bibliografia, por lo que esta funcion
es exclusiva para el area de estudio. El valor 6ptimo
para CE__ fue la media obtenida de la muestras de los
suelos sin alterar (0.6 dS m?).
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Cuadro 3. Resultados del analisis de componentes principales.
Table 3. Results of the principal component analysis.

Estadistico o variable CP1 CP2 CP3 CP4
Valor propio 3.679 2.124 1.454 1.151
% de varianza explicada 0.306 0.177 0.121 0.096
% acumulado 0.306 0.483 0.605 0.701
Vectores propios

pH 0.286 -0.116 0.441 -0.134
CE,_ -0.261 -0.337 -0.049 0.002
MOS -0.341 0.394 0.007 -0.072
P-Olsen -0.464 -0.042 0.137 0.132
C:N 0.01 0.071 0.595 -0.494
Fet -0.345 0.408 0.03 -0.055
Cu? -0.208 -0.114 -0.208 -0.604
Zn? -0.474 0.024 0.069 0.204
Mn? 0.189 0.354 -0.318 -0.389
Densidad lombrices -0.262 -0.097 0.256 -0.244
DMP 0.114 0.570 -0.049 0.064
Dap -0.116 -0.267 -0.461 -0.302

T Los eigen vectores subrayados corresponden a variables altamente ponderadas, cuya contribucion es mayor a la esperada dentro del componente principal. # Fe,
Cu, Mn y Zn extractado por el método de DTPA-TEA (Lindsay y Norvell, 1978). MOS = materia organica del suelo; DMP = diametro medio ponderado; Dap

= densidad aparente.

 The underlined eigenvectors correspond to highly weighted variables, whose contribution is greater than the expected within the principal component. * Fe, Cu,
Mn and Zn extracted by the DTPA-TEA method (Lindsay and Norvell, 1978). SOM = soil organic matter; DMP = weighted mean diameter. Dap = apparent density.

Cuadro 4. Funciones de puntuaciéon para cada indicador
seleccionado para el MDS.
Table 4. Scoring functions for each indicator selected for the

MDS.

Indicador Funcion f(x) = Consideraciones’

pH -0.355x2 +5.24x -18.33 Six>9,y=0

CE,_ 0.1x2-0.8x+1.6 Six>4,y=0

MOS -0.07x2 +0.55x -0.08 Six>4,y=1

Si46<x<58,y=1;

— — AN + ) b

P-Olsen (-0.0008x"2 +0.1x)/3 Six>80,y=0.1

Fe-DTPA -0.03x2 +0.35x Six>5,y=1

Dlom (-0.003x2 +0.6x) / 30 Six>100,y =1

DMP -0.08x2+0.6x-0.11 -

" Debido a que se buscod simplificar lo mas posible las funciones, fue
necesario establecer ciertas consideraciones para mantener los valores
dentro de la transformacion, asi como para incluir valores mayores a los
esperados. Para cada funcion se buscod que los valores 6ptimos escogidos
coincidieran con y > 0.9, asi como los valores deficientes con y < 0.6.

" Due to the fact that the functions were simplified as much as possible, it
was necessary to establish certain considerations to keep the values within
the transformation, as well as to include values greater than the expected.
For each function it was sought that the optimal values chosen coincided
with y > 0.9 and the deficient values with y < 0.6.

(b) A diferencia de lo sefialado para pH 'y CE , para
los indicadores MOS, Fe-DTPA y Dlom, se establecio
una funcion del tipo “mas es mejor”: En en estos casos
el valor optimo se definid con base en valores de
referencia, para MOS > 3.6%, Fe-DTPA = 5 mg kg
(Sims y Johnson, 1991) y Dlom > 100 lombrices m™
(Edwards, 1983). Igualmente, el indicador DMP se
escaldé con una funcion del mismo tipo, pero como
valor optimo se escogio6 el valor medio de los suelos
sin alterar (DMP = 3.28).

(¢) Por ultimo, para el indicador P-Olsen se
determino una funcion “tipo campana”, donde el valor
critico agrondomico reportado para hortalizas, se ubica
en el inérvalo de 46 a 58 mg kg' de P- Olsen (Yan
et al., 2013), después desciende en relacion al valor
critico ambiental 78 mg kg de P-Olsen estimado por
Fang et al. (2002). Es posible que este ultimo valor
deba ser revisado a la luz de mayores experiencias;
por ejemplo, el P-Olsen en suelos dedicados a la
produccion de tomates en invernadero puede alcanzar
cerca de 200 mg kg'. En nuestro caso se considerd
que si el valor de P-Olsen era mayor a 80 mg kg
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su puntuacion seria de 0.1 debido a que el riesgo de
pérdida de P del suelo hacia otros terrenos era mayor.

Finalmente, el Indice de Calidad de Suelo (ICS)
quedo definido por la sumatoria de los indicadores
escalados, siendo el valor maximo igual a 7, de acuerdo
a la siguiente Ecuacion 1:

ICS = InpH + InCEes + InMOS + InP- Olsen + InFe-
DTPA + InDlom + InDMP (1)

El indice de calidad de suelo (ICS) por patron de
cultivo se muestra en la Figura 1. En general los valores
del ICS se ubicaron en el intervalo de 2.6 a 5.4, con un
promedio de 3.8. Si se considera lo anterior, 19% de las
parcelas muestreadas tuvo un ICS mayor a 4.2, 44% se
ubico entre 3.6 y 4.2, 32% entre 3 y 3.6 y en solo 4%
fue menor a 3.

Los suelos de referencia sin manejo agricola (Nextl-
SnA) presentaron el mayor ICS promedio (4.06),
debido a que sus valores medios se escogieron como
Optimos para generar los indicadores pH, CE  y DMP.
Adicionalmente, estos suelos de referencia mostraron
los mayores valores de Fe-DTPA y MOS.

El ICS en las parcelas con patron de cultivo FC
y suelos tipo Arenas-Fuerte (Aren-FC) y en suelos

obscuros (Obs-FC) fue 3.83 y 3.74, respectivamente;
pero en el patron HC, en los mismos dos tipos de suelo
(Aren-HC y Obs-HC), fue ligeramente menor (3.93 y
3.86).

El menor ICS promedio (3) se obtuvo en el patron
de cultivo de hortalizas con descanso en temporada de
secas (Aren-HDTS).

Recomendaciones para el Mejoramiento de la
Calidad de Suelo

Los indicadores que mostraron las menores
ponderaciones fueron CE_, Dlom y DMP (promedios
0.50, 0.35 y 0.39 respectivamente). En cuanto a la
mejora del indicador CE_, el método mas simple para
remediar la acumulacion de sal en el suelo es mediante
el lavado. La técnica consiste en aplicar grandes
cantidades de agua dulce al suelo para eliminar las
sales solubles (Ravindran et al., 2007), sin embargo,
el agua en estos ejidos no siempre estd disponible.
Por otra parte, las compostas y el biochar, que es el
residuo carbonoso sélido producido en condiciones
libres o limitadas de oxigeno a temperaturas entre
300 y 1000 °C, también se utilizan para recuperar el
suelo afectado por la salinidad (Saifullah et al., 2018).

indice de calidad de Suelo
por patrén de cultivo

MACROLOCALIZACION

— Limites ejidales
Suelo obscuros
Suelo Nextlale
Suelo Arenoso-Fuerte

Patrén de Cultivo ics

g) = O 26-35
HC

© Hots of
O sm O 45-54

Elaboracién propia con
poligonos perimetrales
del RAN 2019
Imagen Satelital de
Google Earth, 2019

Escala: _1:35,000

Figura 1. Mapa de los valores del indicador de calidad de suelo para los diferentes
puntos de muestreo en los ejidos de la zona de estudio.
Figure 1. Map of the soil quality indicator values for the different sampling points in

the ejidos of the study area.
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En cuanto a la poblacién de lombrices, uno de los
factores que afecta su densidad en los suelos estudiados
es el uso de pesticidas. Entre los compuestos toxicos
para las lombrices se sefialan los insecticidas y
fungicidas con base en carbamato, asi como compuestos
organofosforados y herbicidas con atrazina (Pelosi
et al., 2014). Los productores del area de estudio
mencionaron en una encuesta, que los agroquimicos que
usan con mas frecuencia son los siguientes: carbofuran
y methanomyl, ambos insecticidas fabricados con base
en carbamato, estos fueron mencionados por 90 y un
65% de los productores respectivamente, mientras que
clorpirifos, insecticida organofosforado, fue citado por
55%.

Si se desea generar alta estabilidad de los agregados
es mnecesario emplear menos labranza y menor
intensidad de ésta. En el caso de las hortalizas, que
por lo general requieren de una elevada intervencion
mecanica, la pérdida de la estabilidad de los agregados
del suelo y la MOS asociada, debe ser compensada con
aplicaciones de cantidades suficientes de estiércoles,
enmiendas organicas, bioles y otros productos
compostados, que puedan ser producidos en la misma
unidad de produccion.

Las aplicaciones de Fe y Zn deben hacerse de
forma foliar, debido a la alcalinidad de los suelos.
En el mercado existen quelatos sintéticos de Zn y Fe
(EDTA y DTPA), sin embargo, su eficiencia para la
aplicacion foliar es relativamente baja, debido al gran
tamafio molecular que exhiben en comparacion con el
tamafio de los poros de la pared celular y la cuticula
(Marschner, 2012). También se han sintetizado
complejos de estos elementos con aminoacidos para
su aplicacion foliar, para los cuales se ha evaluado
una mayor eficiencia con respecto a los quelatos para
hortalizas de hoja (Rafie et al., 2017). El uso de sales
minerales es otra opcion para aplicaciones foliares. Un
ejemplo de éstas son los sulfatos de Fe, Cu, Zn y Mn
ampliamente usados en aplicaciones al suelo y foliares
(Fernandez y Ebert, 2005).

CONCLUSIONES

- Las siete propiedades seleccionadas como indicadores
(pH, CE, MOS, P-Olsen, Fe-DTPA, Dlom y DMP)
fueron eficaces para evaluar la calidad de los suelos
en el area de estudio. Los suelos sin alterar, mostraron

diferencias con los suelos cultivados en sus valores de
pH, CE, MOS y DMP, lo que guio la definicion de los
valores optimos de estos indicadores.

- La evaluacion de la calidad del suelo con relacion a
patrones de cultivo de la zona, permiti6 revelar cambios
especificos, principalmente en los indicadores P-Olsen,
Fe-DTPA y Dlom, y sugerir algunas estrategias de
manejo agrondomico.

- Los resultados de este trabajo sientan las bases
técnicas para que se recomiende establecer normas que
permitan a los campesinos y tomadores de decisiones
mejorar la calidad de los suelos que se cultivan con
los diferentes patrones horto-floricolas y prevenir un
mayor deterioro de su calidad.
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