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INDICADORES E INDICES DE CALIDAD DE LOS SUELOS (ICS)
CEBADEROS DEL SUR DEL ESTADO DE HIDALGO, MEXICO!

Judith Prieto-Méndez?, Francisco Prieto-Garcia®, Otilio Arturo Acevedo-Sandoval?,
Maria Aurora Méndez-Marzo®

RESUMEN

Indicadores e indices de calidad de los suelos (ICS)
cebaderos del sur del estado de Hidalgo, México. El ob-
jetivo de este trabajo fue establecer indicadores e indices de
calidad para suelos (ICS), que permitan realizar evaluacio-
nes y estimaciones rapidas en suelos cebaderos del sur del
estado de Hidalgo, México. Ocho indicadores fueron norma-
lizados en una escala 0-1 que representan, respectivamente,
la peor y mejor condicién desde el punto de vista de la ca-
lidad, independientemente de los valores absolutos medidos
para cada indicador. Los mdximos y minimos para algunos
atributos fueron establecidos para las condiciones dptimas.
El ICS encontrado en esta regién fue de 0,48 lo cual lo ubica
en clase de moderada calidad. Este valor estuvo fuertemente
influenciado por bajos valores de carbono orgénico del suelo
(COS), como propiedad que mds los estd afectando. Esta dis-
minucién del COS resulta también la causa principal de los
valores bajos de estabilidad de agregados e infiltracién y un
indicador de los valores de densidad aparente. Estos cambios
en las propiedades fisicas afectan la condicién superficial del
suelo provocando un incremento de los procesos de erosion,
con la consiguiente pérdida de espesor del horizonte superfi-
cial, reflejada por el indicador correspondiente.

Palabras clave: indicadores de calidad, carbono orgédni-
co, estimaciones rdpidas, estabilidad de agregados.

ABSTRACT

Soil quality (ISQ) indicators and indices of feedlots
in the southern state of Hidalgo, Mexico. The objective of
this study was to establish indicators and soil quality index
(SCI) to enable rapid assessments and estimates in feedlot
soils of the southern state of Hidalgo, Mexico. Consideration
was given eight indicators were standardized on a 0-1 scale,
representing respectively the worst and best condition from
the standpoint of quality, regardless of the absolute values
measured for each indicator. The maximum and minimum
values for some attributes were set to optimal conditions.
The SCI found in this region was 0.48, which places it as
moderate quality. This value was influenced by low values of
soil organic carbon (SOC), as property that is affecting these
soils. This decrease of SOC is also the main cause of the low
values of aggregate stability and infiltration and an indicator
of the values of bulk density. These changes affect the phy-
sical properties of soil surface condition leading to increased
erosion processes, with consequent loss of thickness of the
surface horizon, reflected by the indicator.

Key words: quality indicators, organic carbon, quick
estimates, aggregate stability.
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INTRODUCCION

La Conferencia de las Naciones Unidades sobre
el Ambiente y el Desarrollo Rio ‘92, marcé un hito
muy especial al establecer la necesidad de desarrollar
y aplicar diferentes metodologifas para determinar
el estado del ambiente y monitorear los cambios
ocurridos a nivel local, nacional, regional y global
(Naciones Unidas 1993). La determinacion de estos
cambios podria ayudar a realizar una mejor evaluacion
de los diferentes problemas ambientales, identificar y
evaluar los resultados de la aplicacion de las conven-
ciones internacionales y los programas de accion, asi
como también, orientar las politicas nacionales. Una
amplia gama de metodologias se estdn utilizando para
evaluar el impacto de la actividad agropecuaria sobre
los recursos naturales y en especial, el cambio de uso
y manejo de suelos (Archer et al. 2002, Breuer et al.
2006, Hati et al. 2007, Cantu et al. 2009).

El desarrollo de diversas metodologias ha deter-
minado el uso generalizado de indicadores e indices
para la evaluacién de la calidad ambiental, calidad de
suelos, sustentabilidad, desarrollo sustentable, riesgo,
vulnerabilidad, planificacion territorial, entre otros. El
antecedente mds importante surgio de la Organisation
for Economic Cooperation and Development (OECD
1991) cuando publicé un set preliminar de indicadores
ambientales. Posteriormente, otras organizaciones han
desarrollado programas donde se establecieron listas
de indicadores para evaluar la calidad ambiental (Can-
td et al. 2009), tales como, FAO, Banco Mundial, y
los programas de Naciones Unidas para el desarrollo y
para el medio ambiente (UNDP y UNEP, por sus siglas
en Inglés, respectivamente).

El concepto de sustentabilidad y resiliencia del
suelo fue descrito por Blum y Santelises (1994) ba-
sado en seis funciones ecoldgicas y humanas: suelo
como productor de biomasa; como reactor con filtros,
como buffer, transformador de materia para proteger
el ambiente, el agua subterrdnea y la cadena de ali-
mentos de la contaminacién, como hdbitat bioldgico
y reserva genética, como medio fisico y como fuente
de recursos y de herencia cultural. Estos conceptos y
los sugeridos por Warketin (1996) fueron las bases a
partir de las cuales la Soil Sciencie Society of America
estableci6 el concepto de calidad del suelo (Karlen e?
al. 1997). A partir de estos conceptos se establecieron
indicadores cuantitativos de calidad del suelo (Doran
y Parkin 1994, 1996, Doran et al. 1996).
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Un indicador es una variable que simplifica
informacién relevante haciendo que una condicién
de interés se haga perceptible y que cuantifica, mide
y comunica, en forma comprensible, informacién
relevante. Deben ser preferiblemente variables cuan-
titativas, aunque pueden ser cualitativas, nominales,
de rango u ordinales, especialmente cuando no hay
disponibilidad de informacién cuantitativa, el atributo
no es cuantificable o cuando los costos para cuantificar
son demasiado elevados (Volveré y Amézquita 2009).
Las principales funciones son: evaluar condiciones o
tendencias, comparar transversalmente sitios o situa-
ciones, para evaluar metas y objetivos, proveer infor-
macidén preventiva temprana y anticipar condiciones y
tendencias futuras.

Los indicadores deben ser limitados en nuimero,
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 cuali-
dades o propiedades; interdisciplinarios; en lo posible
deberan contemplar la mayor diversidad de situacio-
nes; por lo tanto, incluir todo tipo de propiedades de
los suelos (quimicas, fisicas, bioldgicas, etc.), tener
una variacion en el tiempo tal que sea posible realizar
un seguimiento de las mismas; asimismo, no deberan
poseer una sensibilidad alta a los cambios climaticos
y/o ambientales pero la suficiente como para detectar
los cambios producidos por el uso y manejo de los
recursos (Gallopin 1997, Doran y Parkin 1996, Doran
y Zeiss 2000, Volveré y Amézquita 2009).

A partir de la experiencia del Banco Mundial,
Segnestam (2002) sefial6 la importancia de establecer:
la linea de base o de inicio de una actividad que puede
impactar positiva o negativamente sobre el ambiente,
umbrales para controlar o hacer el seguimiento de
impactos negativos que no deben exceder un predeter-
minado umbral y ademads objetivos o metas que permi-
tan evaluar si el impacto positivo de una respuesta es
suficientemente largo.

Se han desarrollado listas de indicadores de uso
universal pensando en todas las situaciones posibles y
todos los suelos posibles (Doran y Parkin 1994, 1996).
Por otra parte, se han presentado listas pensadas para si-
tuaciones regionales o locales (Brejda et al. 2000, Seg-
nestam 2002, Cantu et al. 2002, Lilburne et al. 2004).
El objetivo de este trabajo fue establecer indicadores
e indices de calidad para suelos (ICS), que permitan
realizar evaluaciones y estimaciones rdpidas en suelos
cebaderos del sur del estado de Hidalgo, México.

AGRONOMIA MESOAMERICANA 24(1):83-91. 2013
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MATERIALES Y METODOS

El 4rea de estudio comprende un grupo de parce-
las localizadas en los municipios de Apan, Almoloya
y Emiliano Zapata, todas ellas con suelos dedicados
al cultivo de cebada calidad maltera, como sistema de
monocultivo por mds de 40 afios, ubicados en el sur
del Estado de Hidalgo, México.

Se propuso, siguiendo los criterios establecidos
(Breuer et al. 2006, Hati et al. 2007, Cantd et al. 2009)
aplicar como indicadores para evaluaciones rapidas
de calidad de los suelos cebaderos los siguientes pa-
rametros:

- pH

- Carbono orgénico (COS5)

- Porcentaje de saturacion de bases

- Porcentaje de agregados estables en agua (>0,5
mm).

- Velocidad de infiltracion

- Densidad aparente

- Potencial Zeta pZ

- Espesor del Horizonte A

Otro trabajo publicado (Rodriguez et al. 2009)
refiere la inclusion de otros pardmetros como la
respiracion de los suelos y los contenidos de fosforos.
En el presente estudio se tuvo en consideracion la
inclusion del potencial Zeta (pZ), no reportado en las

bibliografias consultadas. Este estudio se realizé entre
febrero 2009 y mayo 2011.

La determinacién del pH de los suelos, se realizd
por potenciometria (relacion suelo-agua 1:2), segtn lo
establece la NOM 021 RECNAT (2000) y partiendo
del extracto de saturacion (metodologia AS-16). El
contenido de carbono orgdnico se determind por el
método de Walkley y Black (Jackson 1987). La satu-
racion de bases se determind por el método del acetato
de amonio (NOM-021-RECNAT-2000; metodologia
AS-21). El porcentaje de agregados estables en agua
(>0,5 mm) se obtuvo de acuerdo a Certini et al. (2002)
y atendiendo a lo establecido en USDA-NRCS (1999).
La velocidad de infiltracion se realizé con el método
del doble anillo (ASTM 1993, USDA-NRCS 1999) y
la densidad aparente se determind por el método del
cilindro (Blake et Hartge 1986, USDA-NRCS 1999).
El espesor del horizonte A de los suelos muestreados
fue valorado en campo (Soil Survey Staff 2006).

La metodologia de indicadores tiene como condi-
cién esencial, apoyarse en una base cartografica para
que a partir de ella sea factible el andlisis en el espacio
y en el tiempo. En este caso la cartografia de base se
realiz6 utilizando mapas satelitales (Figura 1).

Para realizar la evaluacion de la calidad de los
suelos cebaderos, teniendo en cuenta el nimero de
indicadores minimos que se sugieren, se han propuesto

Figura 1.

Ubicacion de las parcelas estudiadas de suelos cebaderos en los munici-

pios de Almoloya, Apan y Emiliano Zapata. Estado de Hidalgo, México.

2009.
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los indicadores e indices que se observan en el
Cuadro 1. Para la obtencién de un valor tnico de cada
parametro por cada municipio, se realizé un promedio
ponderado de acuerdo a la proporcién que representa
cada manejo en el drea total estudiada. Luego los
indicadores fueron normalizados utilizando una escala
0-1 que representan, la peor y mejor condicién desde
el punto de vista de la calidad, independientemente de
los valores absolutos medidos para cada indicador y
obtenidos como resultados experimentales.

Los valores maximos y minimos fueron estable-
cidos de diferentes formas para cada indicador. Para
algunos atributos, especialmente para las condiciones
Optimas, se tuvieron en cuenta umbrales calculados a
partir de los valores de los suelos reportados (Breuer et
al. 2006, Hati et al. 2007, Canti et al. 2007, Cantu et
al. 2009), mientras que en otros se utilizaron criterios
tedricos reportados para suelos dedicados al cultivo de
cebada (Vera et al. 2002, Alvarez et al. 2006).

Para el COS, se consideré como minimo, el reque-
rimiento para cumplir con la condicién de molico (Soil
Survey Staff 2006) y como maximo el promedio de los
valores medidos en los suelos de referencia (Alvarez et
al. 2006, Hati et al. 2007, Cantu et al. 2007, Cantu et
al. 2009); se considera el minimo en 1% y el maximo
en 7%, lo cual obedece igualmente a la clasificacion
que indica Boulding (1995) para suelos no volcénicos.
El valor minimo de pH fue establecido considerando
el punto de toxicidad para el desarrollo del cultivo de
cebada en la zona (pH de 5,0) y el médximo de calidad

correspondié al pH que en mayores cuantias puede
considerarse como apto (8,5) para el cultivo de cebada
(Vera et al. 2002, Alvarez et al. 2006, Soil Survey Staff
2006, Pulido et al. 2009). Para la saturacion de bases se
tomaron el valor minimo (50%) y el maximo (100%)
requeridos para cumplir con la condicién de molico
antes mencionada (Soil Survey Staff 2006). Para el in-
dicador de agregados estables en agua, el valor maximo
se obtuvo promediando valores medidos reportados en
diversos trabajos (Shepherd ez al. 2001, Holeplass et al.
2004, Lado et al. 2004, Marquez et al. 2004, Bronick y
Lal 2005, Pulido et al. 2009). El minimo correspondié
a los menores valores medidos en la region.

En el caso de la velocidad de infiltracion, se tomé
como minimo la velocidad a la cual se han documenta-
do problemas de infiltracion en la regiéon (Gémez y Ma-
gallanes 2004) y como maximo los valores de infiltra-
cién esperados de acuerdo a las caracteristicas del suelo
(Soil Survey Staff 2006) que en este caso clasifican
entre franco arcillo arenosos y franco arenosos. La den-
sidad aparente minima corresponde al promedio de los
valores medidos en los suelos de referencia (Marquez
et al. 2004, Bronik y Lal 2005, Pulido et al. 2009) y la
maxima a los valores maximos medidos en la region.

Para el indicador de potencial zeta (pZ), es la
primera vez que se utiliza para tales fines, por lo que
se tomdé como maximo y minimo, <-30 mV y >+30
mV, valores sobre los que se ha reportado que resultan
estables las suspensiones coloidales de los extractos de
saturacion de suelos (Prieto et al. 2009).

Cuadro 1. Indicadores propuestos para evaluacion de calidad de suelos (ICS) cebaderos, unidades de medida, e indi-
ces como valores maximos y minimos definidos para los Municipios. Estado de Hidalgo, México. 2011.

Indicador UM. ICS

Max. Min.
pH - 8,50 5,00
C prginico (COS) % 6,00 1,00
Saturacién de Bases % 100 50
Agregados estables en agua % 75 10
Velocidad de infiltracion cm/h 10 1
Densidad aparente Mg/m? 1,50 1,05
Potencial Zeta (pZ) mV +30 -30
Espesor de horizonte A cm 45 0

U.M.: Unidad de medida. ICS: Indicadores de calidad de suelos.
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En el caso del indicador espesor del horizonte A,
el maximo correspondié al medido en promedio en
suelos de referencia (45 cm), mientras que el minimo
se establecié como cero (nivel superficial de la capa
arable). Finalmente, se establecié un indice de calidad
de suelos (ICS) promediando los valores de todos los
indicadores. Para la interpretacién del ICS se utilizé
una escala de transformacion en cinco clases de cali-
dad de suelo de 1 a 5 (Cuadro 2) y segtin propuesta que
reportan Cantu et al. (2009).

Cuadro 2. Clases de calidad de suelos. Estado de Hidalgo,
México. Cantd et al. 2009.

Indice de calidad Escala Clase
de suelos

Muy alta calidad 0,30 — 1,00 1
Alta calidad 0,60 - 0,79 2
Moderada calidad 040 -0,59 3
Baja calidad 0,20 -0,39 4
Muy baja calidad 0,00 -0,19 5

Existen dos situaciones posibles (Canti ef al.
2007, 2009): la primera cuando el valor méaximo del
indicador (I ) corresponde a la mejor situacion de
calidad de suelo (Valor normalizado del indicador: V_
= 1)y el célculo es:

Vo= -1

n

min)/(Imax - Imin)

La otra situacion es cuando el valor I corres-
ponde a la peor situacion de calidad de suelo (V = 0)
y se calcula como:

Vn = 1 - (Im - Imin /Imax - Imin)

donde V_=valor normalizado, I =medida del in-
dicador, I = valor maximo del indicador, I . =valor
minimo del indicador.

RESULTADOS Y DISCUSION

De la evaluacion de la calidad de los suelos ceba-
deros del sur del estado de Hidalgo, teniendo en cuenta
el nimero de indicadores minimos que se sugieren, y
los valores tnicos normalizados obtenidos para cada
municipio; el indicador que present6 el menor valor en
promedio para los tres municipios, fue el COS (0,18)
mientras que el mayor correspondi6 a la saturacion de
bases (0,94). El pH y la densidad aparente presentaron
valores promedios intermedios (0,49 —0,59), cercanos
al 50% y los restantes indicadores oscilaron entre va-
lores desde 0,34 hasta 0,45. El nuevo indicador que se
propone, el pZ, marcé un ICS promedio de la region
sur de 0,71 (Cuadro 3).

El indicador pH presenta en promedio un valor
de calidad de 0,55. En la mayoria de los suelos de la

Cuadro 3. Indicadores e indices de calidad de suelos (ICS) por municipios. Estado de Hidalgo, México. 2011.

Indicador Valores de ICS por indicadores ICS
Apan Almoloya E. Zapata Promedio

pH 0,59 a 049 b 0,56 a 0,55

orginico 0,20 ¢ 0,18 ¢ 0,17 ¢ 0,18
Saturacion de Bases 0,94 d 0,89 ¢ 098d 0,94
Agregados estables en agua 041f 0,38 f 023 ¢ 0,34
Velocidad de infiltracién 0,56 h 0421 0,38 045
Densidad aparente 0,56 k 0,52 k 0481 0,52
Potencial Zeta (pZ) 0,67 m 0,83 n 0,62 m 0,71
Espesor de horizonte A 0,36 0 0,34 0 0,320 0,34
Valores promedios 051p 051 p 049 p 0,50

Letras diferentes en filas, representan diferencias significativas (p<0,05).

ISSN: 1021-7444
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regién existe una tendencia a la disminucién del pH
en el horizonte superficial (A) respecto a los suelos de
referencia. Esta situacién también ha sido reportada
por otros investigadores (Pulido et al. 2009), cuando
se refieren a que en sistemas de monocultivos esta
tendencia se observa para muchos tipos de suelos. Sin
embargo, los valores medidos atin distan considera-
blemente del punto de toxicidad establecido para el
cultivo de cebada (<5,0).

El valor promedio del indicador COS para los sue-
los cebaderos de la region sur del estado de Hidalgo,
evidencia una disminucién en la calidad de un 82%
respecto de los suelos tomados como referencia. La
marcada disminucién de la materia orgédnica ha sido
observada en diversas investigaciones en la regién
(Lépez et al. 2005, Prieto et al. 2009).

El valor del indicador saturacién de bases es
muy cercano al maximo de calidad (0,94). En este
caso también el indicador refleja en gran medida la
situacidn de los suelos locales. Los materiales loésicos
sobre los que se desarrollan estos suelos (Medina et al.
2006) son ricos en calcio y por lo tanto, la saturacién
de bases es muy alta, a pesar del uso de estos en siste-
ma de monocultivo que data de mds de 40 afios y los
bajos contenidos en materia orgdnica.

El indicador de agregados estables en agua pre-
senta un valor de calidad bajo, de 0,34. La importante
disminucién del porcentaje de macroagregados en la
region, respecto de los suelos de referencia, refleja
la influencia negativa del manejo en esta propiedad
como fuera sefialado por algunos autores a nivel local
(Lépez et al. 2005, Prieto et al. 2009) e internacional
(Gregorich et al. 1994, Doran y Safley 1997, Cantu et
al.2007). El uso de sistemas de monocultivo corrobo-
ran las afectaciones en la textura de los suelos y con
ello a la formacién de agregados estables (Pulido et
al. 2009).

El valor de 0,45 del indicador velocidad de infil-
tracion sefiala que esta propiedad en la regién evalua-
da, dista en un 55% de los valores de infiltracion es-
perados de acuerdo a las caracteristicas del suelo (Soil
Survey Staff 2006). Este pardmetro se ve afectado en
gran medida por los valores de los suelos del Munici-
pio de Emiliano Zapata (0,38), debido a que los suelos
son clasificados como arenosos. En investigaciones
realizadas, se ha sefialado que la disminucién de la
velocidad de infiltracion estarfa asociada a la compac-
tacion del horizonte superficial y subsuperficial (Prieto

ISSN: 1021-7444

et al. 2009). Se ha reportado (Unzueta et al. 2007) que
el incremento de la capacidad de infiltracién del suelo
frente al agua (generalmente por efecto temporal) asi
como el aumento en la estabilidad de los agregados
frente al agua y a los agentes mecdnicos, pueden estar
regidas por una accién como la disminucién del poten-
cial Zeta (pZ) de las particulas del suelo. Con la va-
riacion de acidez el pZ disminuye su negatividad y en
algunos casos, puede alcanzar valores positivos. Estos
cambios afectan la velocidad del flujo electroosmoti-
co, ya que se ha observado que la tasa de flujo decrece
cuando el pH del electrolito se acerca a la neutralidad
o se incrementa la alcalinidad (De la Rosa et al. 2007).

El indicador densidad aparente revel6 que los sue-
los tienen un nivel medio de compactacion, dado que
el valor promedio ponderado de la regién se encuentra
entre los valores minimos de los sitios de referencia y
los médximos medidos en la regién. Este valor no serfa
restrictivo para el crecimiento de raices del cultivo de
cebada en este tipo de suelos (Vepraskas 1994, USDA-
NRCS 1999).

En cuanto al pZ, que se refiere a la estabilidad
de suspensiones coloidales en extracto de saturacion
de suelos, debe sefialarse que es la primera vez que
se reportan estos resultados. Se puede apreciar que en
promedio se alcanza un ICS que los permite clasificar
como suelos de alta calidad; sin embargo debe recor-
darse que estas suspensiones coloidales son de bajas
concentraciones, por cuanto corresponden a bajos con-
tenidos de materia orgédnica (COS). Cuanto mayor sea
esta fuerza dispersora (pZ), mayor estabilidad tendra
la solucién y mayor serd su capacidad para acarrear
particulas en suspensién; o capacidad de carga (De la
Rosa et al. 2007). En este sentido se puede entender
que los extractos de saturacion de los suelos se presen-
tan con valores de pZ que los ubica en un umbral de
leve dispersion a moderada, por poca concentracion de
materia orgdnica disponible.

El valor bajo del indicador espesor del horizonte
A (0,34) muestra la marcada disminucién respecto de
los suelos de referencias (Holeplass et al. 2004, Lado
et al. 2004, Marquez et al. 2004, Bronik y Lal 2005),
que alcanza un 66% en estos suelos evaluados. Esto se
debe principalmente a procesos de erosion hidrica que
han sido estimados en la zona por mediciones directas
en campo y por resultados de texturas franco arenosas.

El indice de calidad promedio de los suelos de
esta region cebadera (ICS: 0,50) obtenido mediante
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este set minimo de indicadores, se ubica en la clase 3,
de moderada calidad de suelos (Cuadro 2). Este valor
del ICS esté fuertemente influenciado por el indicador
COS, que es la propiedad mds afectada por el manejo
de estos suelos (sistema de monocultivo). E1 COS
es considerado un atributo clave dada su marcada
influencia sobre la mayorfa de las propiedades del suelo
(Gregorich et al. 1994). La disminucién del COS seria
la causa principal de los bajos valores del indicador
estabilidad de agregados e infiltracién y medio del
indicador densidad aparente. Estos cambios en las
propiedades fisicas afectan la condicién superficial
del suelo provocando un incremento de los procesos
de erosion, con la consiguiente pérdida de espesor
del horizonte superficial, reflejada por el indicador
correspondiente.

El set de indicadores utilizados para evaluar la
calidad del suelo cumple con los criterios mds impor-
tantes requeridos para su uso como indicadores. Se
trata de un nimero minimo de variables o atributos
del suelo que integran informacién de otras asociadas,
incorpora indicadores fisicos, quimicos y fisicoqui-
micos, que en su mayoria son de facil medicién. Los
indicadores seleccionados reflejan, en términos de ca-
lidad, los cambios en cada una de las propiedades. En
la construccion del set se consideraron las principales
propiedades de los suelos del drea para que los indica-
dores representen las condiciones locales.

Se descartaron indicadores que, si bien forman
parte de listas muy usadas en otras partes del mundo
(Doran y Safley 1997), no tienen validez local. Por
ello, es importante sefialar que estos indicadores de
estado del recurso suelo, no son universales sino que
deben ser elegidos en funcién del tipo de ambiente y
suelo de la regién en estudio. Estos resultados repre-
sentan una visién del momento, para la situacién de
estos suelos en el periodo 2007 - 2010. Para darle el
sentido temporal serd necesario realizar mediciones
secuenciales en lapsos de tiempo tales que permitan
registrar cambios en los atributos utilizados vinculados
a las condiciones de uso y manejo de los suelos (Cantu
et al. 2007).
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