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ABSTRACT

The change in land use usually involves ecological and environmental damage, within them is
notable for its magnitude soil degradation, which causes the quality of the soil to be diminished
affecting the processes and functions that the soil does. This study aimed to determine the impact of
different vegetation cover and land use on soil quality in a locality of the Mezquital Valley in
Hidalgo State, where five sites with different cover were selected within the same
geomorphological unit, three samples were taken from surface soil, where 10 properties were
measured; with data obtained two soil quality indexes were calculated. The results obtained show a
similar tendency for all the sites in the two models used. The soil of the grassland was where the
highest value of quality was obtained followed by the agricultural plot, while the bare soil and
broad scrub were where the quality of the soil was lower. The properties most related to soil quality
were: organic matter, total nitrogen, infiltration, aggregate stability, electrical conductivity and
exchange sodium percentaje.
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RESUMEN

El cambio en el uso de la tierra por lo general implica dafios ecol6gicos y ambientales, dentro de los
que destaca por su magnitud la degradacién del suelo, lo que hace que la calidad del suelo
disminuya afectando con esto los procesos y funciones que el suelo hace. El objetivo del estudio fue
determinar el impacto de diferentes cubiertas y usos de la tierra sobre la calidad del suelo en una
localidad del Valle Mezquital, en el Estado de Hidalgo, donde se seleccionaron cinco sitios con
diferente cobertura dentro de la misma unidad geomorfolégica. Se tomaron tres muestras de suelo
superficial donde se midieron 10 propiedades. Con los datos obtenidos se calcularon dos indices de
calidad del suelo. Los resultados obtenidos muestran una tendencia similar para todos los sitios en
los dos modelos utilizados. El suelo de la pradera fue donde se obtuvo el mayor valor de calidad
seguido por la parcela agricola, mientras que el suelo desnudo y el matorral abierto fueron los de
menor calidad. Las propiedades mas vinculadas con la calidad de los suelos fueron: materia
organica, nitrégeno total, infiltracion, estabilidad de agregados, conductividad eléctrica y sodio
intercambiable.

Palabras clave: calidad del suelo, indices, tierras agricolas, zonas semidridas.

INTRODUCCION

En los ultimos siglos practicamente la mitad del territorio nacional ha sido modificada de forma
acelerada debido a cambios en el uso del suelo, normalmente estos cambios implican
necesariamente la pérdida de la cobertura vegetal para dar paso a un paisaje antropizado, los
matorrales de las regiones secas constituyen uno de los tipos de vegetacién mas afectados por las
actividades humanas, se estima que 0.89% de superficie mundial ocupada por este tipo de
vegetacion se pierde cada afio (FAO/ISRIC, 2000). En México este proceso de remplazo por lo
general se ha dado de anarquica manera no programada impulsado principalmente por eventos e
intereses de naturaleza histérica, politica y/o socioeconémica, sin tomar en cuenta las
caracteristicas ecolégicas y ambientales de las distintas regiones. Al transcurrir el tiempo esta
dindmica de cambio ha provocado un fuerte deterioro ambiental, pérdida de biodiversidad,
abandono de tierras de cultivo y la destruccion de muchos ecosistemas de las zonas &ridas y
semiaridas del pais (SEMARNAT, 2002).

Entre los dafios ecolégicos y ambientales mas fuertes provocados por este fenémeno de
remplazo de la cobertura vegetal, destaca por su magnitud y consecuencias la degradaciéon del
suelo la cual si no es atendida debidamente puede marcar el inicio de un dafio mas generalizado y
devastador denominado desertificacion (Dregne, 2002; Le Houérou, 2002), la desertificacién es el
resultado de la combinacién del efecto del cambio climéatico y del mal manejo que el hombre hace
de la tierra (NU-CLD, 2005).

Entre los principales agentes promotores de la degradacién de los suelos de las zonas
aridas y semidridas de México estdn el sobrepastoreo, el cambio de uso del suelo, la deforestacién,
la labranza poscosecha y el mal manejo del suelo agricola (SEMARNAT, 2002). La degradacién del
suelo afecta las funciones esenciales que el suelo realiza en los ecosistemas, por lo que la calidad
natural de los suelos se ve fuertemente disminuida a tal grado que con el paso del tiempo, sitios
que en algdn momento fueron productivos se convierten en tierras estériles y desoladas,
provocando con esto un fuerte impacto en la poblacién humana (FAO, 2003).

Por otra parte el concepto de calidad de los suelos fue desarrollado en respuesta a la
demanda publica de dar un mayor énfasis al manejo sustentable del suelo y para que la comunidad
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cientifica reconozca que el manejo del suelo puede mejorarse si se utiliza un enfoque holistico e
integrativo (USDA, 1999; Arshad y Martin, 2002; Herrick et al., 2002). La Soil Science Society of
America (1997), citado por Herrick (2000), defini6 la calidad del suelo como la capacidad de un tipo
especifico de suelo para funcionar dentro de los limites de los ecosistemas naturales o artificiales,
para sostener la productividad vegetal y animal, mantener o mejorar la calidad del agua y del aire y
apoyar la salud y la vivienda. La calidad de suelo ha sido propuesta como un indicador integrativo
de calidad ambiental, seguridad alimentaria y viabilidad econémica. Por tal razén se manifiesta
como un indicador ideal del manejo sustentable de la tierra (Herrick, 2000; Schoenholtz et al., 2000).

Para evaluar la calidad del suelo se han empleado indices construidos a partir de
indicadores que estan relacionados con propiedades que controlan las funciones naturales que el
suelo realiza (Astier et al, 2002; Campitelli et al., 2010), en este sentido para valorar el
funcionamiento fisico se escogen propiedades que tienen que ver con la retencién y disponibilidad
de agua para los organismos incluyendo principalmente a las plantas, también aquellas
propiedades que tiene que ver con el crecimiento de las raices, la emergencia de plantulas, la
infiltracién, el movimiento de agua dentro del perfil y las involucradas en el intercambio gaseoso
(USDA, 1999; Andrews et al., 2002; Cantd et al., 2007; Gugino et al., 2009).

Por otra parte el Valle del Mezquital localizado regién semidrida del estado de Hidalgo
representa un excelente ejemplo donde la introduccién de un sistema de riego para la agricultura
desde hace méas de 100 afios, ha provocado un cambio casi total del paisaje en su conjunto, aqui la
extension cubierta vegetal original ha sido reducida considerablemente relegandose a sitios que por
su relieve o tipo de suelo no son aptos para la agricultura. En la actualidad el paisaje del Valle del
Mezquital esta constituido por un mosaico donde el uso dominante es una extensa red de parcelas
agricolas tanto de riego como de temporal que se alternan con asentamientos humanas y pequefios
parches de vegetacion, autores como Guadarrama-Brito y Galvan (2015) y IDRC-OPS/HEP/CEPIS
(2002); indican que para el Valle del Mezquital el cambio de uso de suelo, el uso de aguas
residuales, practicas de manejo agricola inadecuadas han impactado considerablemente la calidad
de los suelos, afectando con esto la productividad de la tierra debido a problemas de compactacion,
salinizacién y contaminacion.

En este sentido el propdsito de la presente investigaciéon es comparar dos modelos para
evaluar el impacto que tienen diferentes coberturas vegetales y usos de la tierra sobre la calidad de
los suelos en una en la localidad del Durazno en el Valle del Mezquital, regién semiarida, estado de
Hidalgo.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La zona de estudio se encuentra en el Valle del Mezquital dentro del municipio de
Ixmiquilpan en la localidad denominada el Durazno (Fig.1), el clima es de tipo BSo hw” (W) (e) g,
que corresponde a un clima semiseco estepario con temperaturas mayores a los 18°C, la
precipitacién anual flucttia entre 400 y 450 mm con lluvias en verano. La litologia estd compuesta
de conglomerados y toba andesitica que pertenecen a la Formacién Tarango del Nedgeno (SGM,
2001). La forma del relieve dominante corresponde a lomerios y colinas de pendiente suave que
desciende en direccién norte sur, también hay presencia de algunas elevaciones aisladas. Los suelos
del lugar son jévenes y poco desarrollados, los tipos dominantes son el Regosol y Feozem aunque
también se pueden encontrar Fluvisoles, todos de caricter calcareo, pobres en materia orgénica,
texturas medias de reaccién basica (INEGI, 2004). La vegetacion natural s6lo se presenta a manera
de parches discontinuos, son principalmente matorrales espinosos, crasicuales que se desarrollan
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en los sitios mas pedregosos, de pequenas elevaciones. En las parcelas abandonadas se presenta
vegetacion de tipo secundario constituida por diferentes especies de herbaceas donde destacan por
su abundancia las gramineas y compuestas, también se ha desarrollado vegetacién haléfita, estos
sitios fueron en el pasado reciente parcelas agricolas productivas, pero se abandonaron por el
incremento de la salinidad provocado por el uso de aguas residuales en el riego el cual se introdujo
hace aproximadamente 25 afios (Mufioz y Lépez, 1997).

MC= mezquital cerrado, MH= mezquital abierto-pastizal halofito,
SD= suelo desnudo, A= parcela agricola, P= pastizal.
Coordenada del punto central 20°931°22.7° N y 99°13°10.6~ O

Fig. 1. Area de estudio. Localidad el Durazno Ixmiquilpan, Hidalgo.

Muestreo

El 4rea de estudio donde se realiz6 la investigacién es una unidad geomorfolégica que
corresponde a una planicie inclinada con lomerios, es un area homogénea en cuanto a clima relieve,
litologia y tipo de suelo, ahi se seleccionaron cinco diferentes coberturas: matorral cerrado de
mezquite (MC), pastizal inducido (P), matorral abierto alternado con vegetacion haléfita (MH),
suelo desnudo (SD) y un campo de cultivo (A), las cuales son representativas del uso del suelo de la
localidad (Fig. 1y Tabla 1). La superficie de las coberturas es variable ya que fluctdan entre media y
una hectarea aproximadamente.
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Tabla 1. Coberturas seleccionadas en la localidad del Durazno, municipio de Ixmiquilpan.

Sitio Codigo Latitud Longitud Altitud (metros)
Mezquital cerrado MC 20°3120.3” 99°13'7.1” 1721
Mezquital abierto MH 20°31'23.5” 99°13’8.5” 1717
con pasto haléfito

Suelo desnudo SD 20°31'22.1” 99°13'8.6" 1712
Parcela agricola A 20°31'22.7” 99°1310.7” 1721
Pastizal inducido P 20°31'23.7" 99°13'9.1” 1725

En cada una de las coberturas se eligieron tres sitios al azar y se levanté una muestra de
suelo introduciendo un barreno cilindrico metalico verticalmente hasta una profundidad de 20 cm.
Las muestras se colocaron en bolsas de polietileno debidamente etiquetadas y se trasladaron al
laboratorio de Edafologia en la FES Iztacala, UNAM para su andlisis. Las propiedades que se
analizaron se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades y técnicas analiticas analizadas en el laboratorio.

Propiedad Técnica analitica Referencia bibliografica
Estabilidad de agregados Método Yoder (1936) USDA, 1999
Materia organica Método de Walkley-Black (1947) Mufioz et al., (2013)
pH Con potenciometro (relacién suelo-agua de 1: 2.5)
Munoz et al., (2013)
Saturacion de bases Calculado por la sumatoria de las bases
CICT Método de Schollenberger y Simon (1945) Robertson et al., (1999)
Sodio intercambiable: Con espectrofotometro de emisién de flama. Robertson et al., (1999)
Espesor de suelo ttil Medido directamente en campo con un Gugino et al., (2009)
penetrémetro de punta cénica
Conductividad eléctrica Método propuesto por midiendo con puente de USDA, 1984
conductividad Wheatstone
Infiltracién Por el método del anillo sencillo USDA, 1999
Nitrégeno Total Método Kjeldhal (Bremner) Muiioz et al., (2013)

Los resultados se ordenaron en una base de datos y se obtuvieron los promedios, la
desviacion y el error estdndar. Para conocer si se presentaban diferencias significativas en los
diferentes sitios se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) de un factor y la prueba de
comparacion de medias de Tukey, antes de aplicar la prueba se verificé que los datos cumplian del
supuesto de normalidad, cuando no fue asi se normalizaron transformandolos a una funcién de
arcoseno (Zar, 1999).

Los indices de calidad del suelo se calcularon siguiendo los modelos propuestos por
Andrews et al., (2002) y Cantd et al., (2007). En el modelo de Andrews et al., (2002) las propiedades
evaluadas del suelo se clasificaron en dos categorias, la primera es denominada “Mayor es mejor”
donde se agrupan aquellas propiedades donde lo mds conveniente para el funcionamiento y
calidad del suelo que esas propiedades tengan un valor alto, en la segunda categoria nominada
“Menor es mejor” se incluyen propiedades donde lo que conviene es que presenten un valor bajo,
como es el caso de la salinidad. El paso siguiente fue estandarizar el valor real de las propiedades
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ya que estas presentan diferentes unidades y escalas de medicién, para esto se establecié una escala
uniforme que va de 0 a 1. Para estandarizar las propiedades de la categoria “Mayor es mejor”, cada
valor individual fue dividido entre el valor mas alto obtenido, de tal manera que el valor del indice
maés alto obtenido es 1. Para las propiedades consideradas como “Menor es mejor”, el valor mas
bajo obtenido (numerador) se divide entre cada observacién (denominador) de tal modo que el
valor més bajo recibié obtendria el puntaje de 1.

Para el modelo de Cantt et al., (2007) se tomaron los valores promedio, méximo y minimo
de las propiedades evaluadas las cuales se agruparon también en dos categorias, en la primera se
colocaron aquellas propiedades en donde lo mas favorable para la calidad de suelo es que dichas
propiedades tengan un valor alto (ejemplo materia organica, espesor de suelo, etc.), las cuales
fueron normalizadas para establecer una escala tinica de medicién que va de 0 a 1. El valor
normalizado (Vn) se obtuvo a través de la siguiente ecuacién: Vn=Im - Imin / Imax - Imin, donde
Im es el valor promedio de la propiedad en cuestién, Imin es el valor minimo y Imax el méximo. En
la segunda categoria se incluyeron aquellas propiedades en donde lo que més conviene para la
calidad del suelo es que tengan un valor bajo (ejemplo conductividad eléctrica, sodio
intercambiable, etc.), en estos casos la normalizacién se realizé aplicando la siguiente ecuacién:
Vn=1- (Im - Imin / Imax-Imin). Donde Vn= valor normalizado, Im= medida del indicador, Imax=
valor méaximo del indicador, Imin= valor minimo del indicador. Finalmente se establecié un indice
de calidad de suelos ICS promediando los valores normalizados de todos los indicadores. Para la
interpretaciéon del ICS se utilizé una escala de transformacién en cinco clases de calidad de suelo
propuesta por Canta et al., (2007) (Tabla 3).

Tabla 3. Clases de calidad de suelos.

Indice de calidad del Escala Clases
suelo
Muy alta calidad 0.80-1.00 1
Alta calidad 0.60-0.79 2
Moderada calidad 0.40-0.59 3
Baja calidad 0.20-0.39 4
Muy baja calidad 0.00-0.19 5

Por ultimo se aplicé un analisis de correlaciéon de Pearson, entre las propiedades evaluadas
y los (ICS) para identificar aquellas propiedades que tienen mas relacién con la calidad del suelo.

RESULTADOS
Indices de calidad del suelo

Los resultados obtenidos en los dos modelos utilizados para evaluar la calidad del suelo
(Cantu et al., 2007 y Andrews et al., 2002) se presentan en las Tablas 4 y 5 respectivamente, donde
se muestran los valores normalizados de cada propiedad utilizada y el indice de calidad
correspondiente para cada sitio. En la Figura 2 se presentan de manera grafica los resultados de los
ICS en los dos modelos utilizados, donde se puede apreciar coincidencias en la tendencia del ICS
para los distintos sitios y al mismo tiempo diferencias entre las magnitudes de los indices en cada
sitio.
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Tabla 4. Valores normalizados por cada propiedad e indices de calidad de suelo obtenidos de la ecuaciéon de Cantt et al.,
(2007) para los suelos de los distintos sitios.

Propiedad MC MH SD A P

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

Promedio 0.50 0.17 0.40 0.68 0.85

MC=Mezquital cerrado, MH=Mezquital v. haléfita, SD= Suelo desnudo, A= Parcela agricola, P= Pastizal. SB = Saturacién
de Bases, EA =Estabilidad de agregados, CICT = Capacidad de intercambio catiénico total, CE = Conductividad Eléctrica,
PSI = Porcentaje de Sodio intercambiable.

Tabla 5. Valores normalizados por cada indicador e indices de calidad de suelo obtenidos de la ecuacién de Andrews et al.,
(2002) para los suelos de los distintos sitios.

MC=Mezquital cerrado, MH=Mezquital v. haléfita, SD= Suelo desnudo, A= Parcela agricola, P= Pastizal. MO=
Materia organica, SB = Saturacién de Bases, EA =Estabilidad de agregados, CICT = Capacidad de intercambio
catiénico total, CE = Conductividad Eléctrica, PSI = Porcentaje de Sodio intercambiable.

Propiedad MC MH SD A P

MO 008 005 0.02 010 1.00
pH 085 086 085 093 1.00
SB 084 100 062 059 0.70
EA 043 011 0.09 093 1.00
Infiltracion 0.65 015 019 1.00 0.99
Espesor  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CICT 1.00 084 082 090 091
CE 020 0.08 021 1.00 0.94
PSI 029 02 057 1.00 092
Nitrégeno 0.02 014 017 056 1.00
ICSTotal 536 443 454 801 946

Promedio 0.536 0.443 0.454 0.801 0.946
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Fig. 2. Variacién de los indices de calidad del suelo en las distintas
coberturas o usos de suelo, segtin los modelos utilizados.

Por otra parte el comportamiento individual de las propiedades utilizadas para la
construccién del indice se muestra en las Figuras 3 y 4 donde se observa la variacién de los valores
promedio entre los distintos sitios y en la Tabla 6 donde se muestran los valores promedio maximos

y minimos.
Materia organica
20.00
15.00
# 10.00
5.00
0.00
MC MH  SD A P
a)
Sitios
Estabilidad de agregados
70.00
60.00
50.00
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=
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o I
T¢) MC  MH sD A P
Sitios
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Nitrégeno total
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65.00
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m i
MH = 5D
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Infiltracion
MC  MH sD A P
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Fig. 3. Comportamiento de las propiedades mas relacionadas con el ICS en los diferentes sitios. MC=mezquital cerrado,

MH=mezquital v. haléfita, SD= suelo desnudo, A= parcela agricola, P= pastizal.
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Fig. 4. Variacién de la textura, porosidad y otras propiedades también muy vinculadas con la calidad del suelo en los
distintos sitios estudiados. MC=mezquital cerrado, MH=mezquital v. haléfita, SD= suelo desnudo, A= parcela agricola, P=
pastizal. PSI= Porcentaje de sodio intercambiable.

Tabla 6. Valores promedio minimo méxima y promedio.

i . Capacidad ductividad .
% % total % cationico  de bases % dSiems % cm/hr
cmol/kg
Matorral
cerrado
Valor méximo 30.36 1.39 0.0114 9.54 20.88 66.24 13.09 39.214 10.71
Valor minimo 25.05 1.37 0.0110 9.34 1552 47.46 13.02 29.148 6.82
Promedio 26.98 1.38 0.0112 9.44 17.33 56.79 13.06 33.979 8.48
Matorral Veg.
haléfita
Valor méximo 10.48 1.104 0.091 9.77 20.88 94.23 32.96 50.63 2.50
Valor minimo 4.04 0.852 0.014 8.79 15.52 53.12 27.74 4455 0.83
Promedio 7.28 0.997 0.064 9.25 17.33 71.93 305 4752 1.94
Suelo desnudo
Valor maximo 9.00 0.69 0.084 9.77 19.92 51.52 15.82 21.27 2.54
Valor minimo 4.00 0.28 0.062 8.80 17.68 36.70 10.53 15.66 2.50
Promedio 5.95 0.44 0.069 9.36 18.45 46.54 12.55 17.60 2.52
Parcela agricola
Valor méximo 61.63 2.93 0.230 8.62 23.40 4733 3.32 8.26 15.00
Valor minimo 54.11 1.73 0.221 8.51 20.40 35.93 2.08 4.53 10.00
Promedio 57.93 2.39 0.227 8.57 21.72 42.60 2.65 6.15 12.88
Pastizal
Valor maximo 64.70 6.90 0.47 8.30 19.48 47.33 4.36 11.46 15.00
Valor minimo 58.74 4.66 0.36 7.73 16.40 35.93 1.66 9.40 11.24
Promedio 61.66 5.58 0.41 8.03 17.59 42.60 2.80 10.72 12.80
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Por otra parte los resultados del anélisis de correlaciéon que se aplicé (Tabla 7) indican que
las propiedades que muestran una mayor relacién lineal positiva con los (ICS) son: infiltracién,
estabilidad de agregados, nitrégeno y materia organica, lo que significa que al aumentar el valor de
estas propiedades hay una alta probabilidad de que la calidad del suelo mejore, por el contrario, las
que presentaron una correlaciéon negativa con el ICS fueron: conductividad eléctrica, PSI y el pH,
en este sentido se puede esperar que al aumentar el valor de estas propiedades es factible que la
calidad del suelo disminuya.

Tabla 7. Valores obtenidos del coeficiente de correlacion de Pearson y determinacién R2 entere el indice de calidad del suelo

y las propiedades.

Propiedad Coef. de correlacion R?
MO 0.75 0.57
pH -0.83 0.76
SB -0.37 0.65
EA 0.92 0.30

Infiltracién 0.92 0.96

CICT 0.45 0.20
CE -0.94 0.27
PSI -0.83 0.44

Nltrégeno 0.83 0.62

SB = % Saturacién de Bases, %EA =Estabilidad de agregados,
CICT = Capacidad de intercambio catiénico total, CE = Conductividad Eléctrica,
PSI = Porcentaje de Sodio intercambiable, MO= Materia organica.

El ANOVA aplicado a las propiedades utilizadas para obtener la calidad del suelo, indica
que la mayoria de las propiedades consideradas presentan diferencias significativas (Tabla 8) entre
estas se encuentran: la textura, materia organica, pH, intercambio catidnico, nitrégeno total,
conductividad eléctrica y sodio intercambiable, de igual modo la mayoria obtuvieron valores altos
de correlacion.

Tabla 8. ANOVA de un factor para las propiedades evaluadas.

Propiedad F P
Materia Orgénica 47.604 0.000*
pH 9.484 0.002*
%Saturacion de bases 3.160 0.064
Estabilidad agregados 141.203 0.000*
Capacidad de intercambio catiénico total 10.759 0.001*
Conductividad eléctrica 25.942 0.000*
Porcentaje de Sodio intercambiable 86.388 0.000*
Nitrégeno 49.428 0.000*
Infiltracién 35.365 0.000*

*Diferencias significativas a < 0.05
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DISCUSION

Como se observa en la Figura 2, los resultados obtenidos de los indices de calidad del suelo
en los dos modelos utilizados muestran una tendencia similar para todos los sitios estudiados,
donde el suelo del pastizal fue el que obtuvo el valor mas alto del ICS, seguido de la parcela
agricola y el matorral cerrado, mientras que el suelo desnudo y el matorral abierto con pasto
halofito fueron los que menor calidad presentaron. Sin embargo al comparar los valores del ICS en
cada uno de los sitios, se tiene que los valores de calidad obtenidos en el modelo de Cantt et al.,
(2007) fueron un poco maés bajos, sin embargo son los que mas se apegan a las condiciones reales
observadas en campo.

Esta diferencia es més notoria en el sitio MH, donde de acuerdo con el método de Andrews
et al., (2002) se obtuvo un ICS de 0.44, en tanto que segiin el método de Cant et al., (2007) el valor
fue de 0.17, reflejando mejor la condicién real del sitio (Fig.1). Considerando los resultados de los
analisis estadisticos aplicados particularmente del andlisis de correlacion y ANOVA, indican que
las diferencias en los (ICS) de los sitios estudiados depende de la variaciéon directa de propiedades
como: materia orgénica, nitrégeno, infiltracién, estabilidad de agregados y de la variaciéon inversa
de la conductividad eléctrica, PSI y pH, estas tultimas vinculadas con la salinidad y sodicidad del
suelo.

En los resultados obtenidos se observa que la materia organica presenté amplia variacién,
el pastizal fue el sitio donde el suelo present6 los mayores contenidos con un 16.73% (Fig. 3a). La
riqueza de MO en pastizales ha sido ampliamente documentada las gramineas por su ciclo de vida
corto y por su cobertura casi total, aportan grandes contenidos de materia organica afio tras afio
(Payret, 2007). Después del pastizal le sigue la parcela agricola con un 2.39% de MO, por otra parte
donde se presentaron los valores mas bajos fue el suelo desnudo con 0.44% entrando en la categoria
de extremadamente pobre; la falta de MO en este sitio ha repercutido negativamente en el
funcionamiento del suelo, por eso fue el que obtuvo la peor calidad. La MO es una propiedad clave
en el mantenimiento de la calidad del suelo ya que de ella dependen otras propiedades las cuales
controlan varios procesos y funciones vitales que el suelo realiza como la estabilidad de los
agregados, resistencia a la erosiéon, almacenamiento de agua y el reciclaje de nutrientes entre otros
(USDA, 1999; Boix-Fayos et al., 2001; Dexter et al., 2008; Riginos y Herrick, 2010).

El nitrégeno total (Fig. 3b), fue otra de las propiedades que presenté diferencias
significativas mostrando un comportamiento similar al de la materia orgénica de la cual depende; el
pastizal es la cobertura con maés alto contenido de nitrégeno, seguido de la parcela agricola, en los
demas sitios la concentracién fue muy baja, lo mas sorprendente es que el mezquital cerrado fuera
donde se encontr6 menos nitrégeno en el suelo, ya que se pensaba que al ser el lugar maés
conservado y con presencia de una especie fijadora de nitrégeno (Frias-Hernandez et al., 1999) se
esperaria que la concentracién del nitrégeno fuera alta, sin embargo no fue asi. Los bajos contenidos
de nitrégeno de estos sitios son consecuencia de los bajos contenidos de MO y de la baja actividad
microbiolégica del suelo lo cual es normal para las zonas aridas y semidridas donde la
productividad es limitada (Wezel et al., 2000), por consiguiente si la MO es escasa también lo sera el
nitrégeno (Celaya-Michel y Castellanos-Villegas, 2011). Debido a esta situacién se reconoce al
nitrégeno como factor limitante para la productividad de las plantas en esos ecosistemas (Mathers
et al., 2006; Celaya-Michel y Castellanos-Villegas, 2011).

La estabilidad de los agregados también present6 una alta correlacién con ICS y fue

significativamente mayor en los suelos de los sitios P y A, el valor mds bajo se registr6 en el suelo
desnudo (Fig.3c), el comportamiento de esta propiedad se asocia directamente con la variacién de
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la materia organica. Estd comprobado que diversos compuestos organicos junto con las arcillas
actdan como pegamento que aglutina y atrapa muchas particulas del suelo, confiriendo gran
estabilidad a dichas agrupaciones (USDA, 1999; Riginos y Herrick, 2010).

La infiltracién también mostré diferencias significativas (Fig. 3d) fue mas elevada en los
sitios A y P, por el contrario el suelo desnudo y el mezquital con pasto haléfito fueron donde el
proceso de entrada de agua fue mds lento. Del agua infiltrada se abastecen las plantas y muchos
organismos, ademads el excedente de esta agua permite la recarga de acuiferos, por otra parte al
infiltrarse mas agua se reduce el riesgo de erosion debido a la disminucién del escurrimiento
superficial (Chamorro et al., 2001). La mejor infiltracién del suelo de los sitios P y A, se debe a que
hay una mejor porosidad, buena estructuracién y estabilidad estructural, todo esto gracias a un
mayor contenido de materia organica; por el contrario la baja tasa de infiltracién del suelo en los
sitios MH y SD, es ocasionada por los valores bajos de las propiedades antes mencionadas. Entre
menos cobertura vegetal tenga el suelo, las gotas de lluvia causaran un mayor dafio al caer y
desintegrar los agregados, las particulas sueltas producto de este proceso al moverse rellenan los
poros superficiales obstruyéndolos y formando un sellado o encostramiento de la superficie lo que
impide la entrada del agua (Corinna y Herrick, 2010).

Por otra parte entre las propiedades que presentaron una relacién negativa con la calidad
del suelo de los sitios estudiados, fueron las vinculadas con el funcionamiento quimico,
especificamente las vinculadas con la salinidad, donde los suelos de los mezquitales y el suelo
desnudo son los que mostraron los valores mas altos de conductividad eléctrica (Fig. 4c), debido a
la presencia de una alta concentraciéon de sales solubles, esta situacion limita el desarrollo normal
de muchas plantas al afectar la presién matricial del suelo (USDA, 1984). El sitio con el valor més
bajo de CE es la parcela agricola, este resultado hasta cierto punto es sorpresivo ya que inicialmente
se asumio6 que el suelo del sitio de la parcela agricola serfa el mas afectado por la salinidad debido a
que es regado con agua residual. Sin embargo para explicar este comportamiento el argumento mas
razonable al respecto es que el sitio A recibe un magnifico manejo por parte de los campesinos lo
cual contradice lo que afirman varios autores como Hussain et al. (2002); Vega y Muifioz-Cobo
(2005) y Nufiez-Garcia (2015), quienes argumentan que por lo regular el uso de aguas residuales en
la agricultura tiende a degradar el suelo por el incremento de la salinidad. Por otra parte al observar
los valores del sodio intercambiable (Fig. 4d) es claro que el sodio tiene una importante presencia
en los complejos de cambio, por lo que se puede afirmar que el suelo de los sitios MC, MH y SD
puede ser considerado como salino sédico.

En varios estudios se ha reportado el efecto negativo que tiene el uso del agua residual al
salinizar y sodificar el suelo (Reddy y Behera, 2005; Guadarrama-Brito y Galvan 2015). Los suelos
salino-s6dicos contienen alta concentracién de sales y de sodio intercambiable por lo tanto su CE es
mayor de 4 mmhos/cm y el pH menor de 8.5 (Vega y Mufioz-Cobo, 2005). Los resultados obtenidos
demuestran que el uso del suelo o cobertura del terreno, el suelo desnudo y el mezquital abierto
con vegetacion haléfita presentaron la peor calidad. Entre las propiedades fisicas mas relacionadas
con el ICS y que mostraron diferencias significativas en los distintos sitios evaluados destaca la
textura, la estabilidad de agregados y la infiltracién. Las propiedades quimicas mas determinantes
para la calidad del suelo son la materia organica, nitrégeno total, pH, conductividad eléctrica y el
sodio intercambiable, lo que sugiere que la variacién de estas propiedades repercutira
favorablemente o desfavorablemente en las funciones que el suelo realiza afectando con esto la
calidad del suelo estudiado.
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El indice de calidad de suelo propuesto por Cantt et al., (2007) fue el que mejor mostré las
diferencias entre la calidad del suelo de los cinco sitios estudiados, demostrando que puede ser una
herramienta confiable para este fin.
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