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RESUMEN  

La intervención humana ha generado cambios en las propiedades físicas, químicas, 
macro y micromorfológicas de los Andosols; sin embargo, las repercusiones que estos 
cambios han provocado en los procesos de formación y evolución de los horizontes de 
diagnóstico, principalmente en los sistemas agroforestales con distintos métodos de 
gestión, han sido escasamente estudiadas. La investigación se llevó a cabo en Andosols 
del municipio de Zacatlán, Puebla, donde existen sistemas agroforestales con distintos 
manejos: orgánico (Mo) e inorgánico (Mi), los cuales pueden estar sometidos a sistemas 
de labranza convencional (LC) o mínima (LM) . Los suelos de cada sistema fueron 
caracterizados; además, muestras de suelos de cada horizonte de los perfiles del suelo 
fueron colectadas y llevadas al laboratorio. Posteriormente, a cada muestra de suelos se 
determinaron las características edáficas y los suelos de cada sistema se clasificaron con 
el sistema de clasificación Taxonomía de Suelos y la Base Referencial Mundial del Recurso 
Suelo. Los resultados mostraron que en el bosque se observan diferentes grados de 
descomposición de raíces y hojas, mientras que en los sistemas agroforestales con manejo 
orgánico se aprecia una mayor influencia de la fauna edáfica. Las actividades humanas 
han modificado las propiedades de los epipedones, lo que influye en la ocurrencia de 
procesos de formación como la andosolización y la antrosolización. Lo anterior permite 
concluir que la influencia humana en los sistemas agroforestales modifica los horizontes 
de diagnóstico y, por lo tanto, la clasificación de los suelos. 
 

PALABRAS CLAVE: Andosolización, bosque de pino-encino; factor antropogénico; 
labranza convencional y mínima. 

INTRODUCCIÓN  

La degradación del suelo es un problema grave, debido a la deficiente gestión de tres 
actividades: la deforestación, el sobrepastoreo y la agricultura mecanizada (o 
semimecanizada convencional) y la agricultura tradicional (Gliessman, 2002); así como la 
excesiva incorporación de agentes nitrogenados (McIsaac, 2001) o fosfatados que, entre 
otros factores, generan una constante pérdida de calidad del suelo (Brady y Weil, 1999). 

El sistema agroforestal es un término ampliamente utilizado cuando el uso del suelo 
consiste en una combinación de árboles, animales y cultivos agrícolas en una disposición 
espacial y temporal (Wilson y Lovell, 2016). La agroforestería es una alternativa para 
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mejorar los sistemas agrícolas y proteger el medio ambiente. En México, esta práctica se 
lleva a cabo desde la época precolombina (Krishnamurthy y Ávila, 1999). 

Los Andosols son uno de los grupos de suelos de referencia con mejores propiedades 
para la producción agrícola en el mundo y una excelente opción para la implementación 
de sistemas agroforestales. Sin embargo, estos suelos tienen un origen azonal, lo que 
representa un problema, ya que se asocian principalmente a materiales volcánicos y al 
relieve de zonas montañosas. 

Algunos trabajos en Andosols de México han evaluado los niveles de erosionabilidad 
(Velásquez et al., 2006), monitoreado el escurrimiento superficial (Tapia-Vargas et al., 
2001) y evaluado la calidad del suelo (Muñoz-Villalo bos et al., 2011; Fuentes et al., 2009). 
Sin embargo, estudios que aborden la clasificación como fuente principal para evaluar la 
calidad, la función y la evolución de los suelos, son escasos (Prado et al., 2007). Por lo 
anterior, el objetivo del presente estudio fue determinar los procesos pedogenéticos de 
los Andosols dentro de distintos sistemas agroforestales y bajo diferentes sistemas de 
gestión en Zacatlán, Puebla. 

MATERIALES Y MÉTODOS  

El municipio de Zacatlán se localiza en la región de la Sierra Norte, en el estado de 
Puebla, México, entre los paralelos 19° 50' 06" y 20° 08' 12" N y los meridianos 97° 51' 06" 
y 98° 12' 36" W; con una elevación que oscila entre los 1,120 y los 2,860 msnm. El clima 
predominante es C(m) y C(w2): templado húmedo con abundantes lluvias en verano, con 
una temperatura media anual de 14.5 °C y precipitaciones medias anuales de 1,076 mm. 
La vegetación está constituida principalmente por bosques mesófilos de montaña y 
bosques de pino y encino. Los suelos predominantes son Andosols, Luvisols y Cambisols 
(INEGI, 2021; INEGI, 2014). 

Los sitios seleccionados en sistemas agroforestales (sitio 7, bosque natural; sitio 1, 2, 3 
y 5, Mo con LM; sitio 8 y 10, Mo con LC; sitio 4, 6 y 9, Mi con LC) se localizan en dos 
localidades, Atzingo y  Poxcuatzingo, situadas al norte de la cabecera municipal. 
Recorridos de campo y entrevistas a productores fueron realizados y se registró la 
existencia de degradación. En cada localidad se excavaron pozos pedológicos y se 
describieron según el manual de Cuanalo (1990). De cada uno de los horizontes, se 
colectaron muestras de suelo para su análisis. 

Las determinaciones químicas que se realizaron fueron: pH, MO, retención de fosfatos, 
CIC, cationes intercambiables, Al y Fe por oxalato ácido. Las características físicas fueron: 
proporción relativa del tamaño de partícula, color, densidad aparente y retención de 
humedad. Las determinaciones físicas y químicas se realizaron de acuerdo con los 
criterios del Manual de Procedimientos de van Reeuwijk (2002). Para el porcentaje de 
vidrio volcánico (VV), se utilizó la fracción de arena media (Bullock et al., 1985). Estas 
características y propiedades edáficas se utilizaron para clasificar a los suelos con base a 
las Claves para la Taxonomía de Suelos (SSS, 2022) y la Base Referencial Mundial del 
Recurso Suelo (IUSS Working Group WRB, 2022). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

El tiempo en el que se han manejado los suelos en los sistemas agroforestales varía de 
2 a 50 años. La combinación de factores de formación como el relieve, el material parental, 
la vegetación (organismos), el tiempo y el tipo de manejo que se realiza ha generado 
cambios en la adición y transformación de sus componentes edáficos, lo que se refleja en 
la clasificación de los suelos. Por ejemplo, los sitios se ubicaron en zonas con pendientes 
que van de 20 a 45° (zonas donadoras activas), con excepción del sitio 2 (zona pasiva), el 
cual se localiza sobre una meseta; es decir, con relieves diferentes. En cambio, el material 
parental puede considerarse como constante, ya que los suelos se originaron 
principalmente en cenizas volcánicas de naturaleza vítrea básica (sideromelana). 
Mientras que, la vegetación dominante es de bosques de pino-encino, lo que coincide con 
lo expuesto por otros autores (McDaniel et al., 2012). Todos los sitios presentan 
propiedades §ndicas, es decir, % Alox + Ĳ % Feox Ó 2, Ó 5% de vidrio volc§nico, Ó 25% 
de retenci·n de fosfatos y una densidad aparente Ò 0.90 g·cm-3, según los requisitos 
establecidos por el SSS (2022). 

Los análisis físicos mostraron, en general, que los suelos tienen una textura franca 
limosa y franca, con densidades aparentes bajas. Los colores de los suelos son pardos 
oscuros cuando están húmedos y pardos grisáceos cuando están secos. El material 
parental es el responsable de su coloración. Los suelos con bosque natural (sitio 7) 
acumulan materia orgánica con diferentes grados de descomposición (Oa, Oe y Oi) y 
reúnen los requisitos para ser considerados un epipedón folístico. 

Por otro lado, la incorporación de enmiendas orgánicas e inorgánicas y un incremento 
de las bases intercambiables (PSB) > 50% generaron un epipedón hórtico (sitios 5, 6). La 
segunda tendencia en la evolución de los epipedones se dio cuando el horizonte O 
(epipedón folístico) se mezcló con la capa superficial (horizonte A) y se añadieron al suelo 
enmiendas orgánicas y arado (sitio 2). Este proceso generó un horizonte Ap derivado de 
la alteración por las actividades humanas. En algunos lugares (sitio 3), las fuertes 
pendientes y la eliminación de la vegetación provocaron la degradación de los suelos y, 
por consiguiente, la pérdida de los horizontes O y A.  

La modificación o evolución de los procesos pedogenéticos ha generado que los suelos 
cambien en su clasificación. Por ejemplo, con las Claves para la Taxonomía de Suelos 
(SSS, 2022), los suelos con bosque natural (sitio 7) se designaron como Typic 
Melanudands, por sus altos contenidos de materia orgánica, colores oscuros o como 
Hydric Pachic Melanudands (sitio 1) adicionando sus altos contenidos de humedad. L as 
pérdidas considerables en los contenidos de materia orgánica generaron que los suelos 
se clasificaran como Hydric Hapludands (sitio 2). También se clasificaron como Eutric 
Hapludands cuando se han incorporado enmiendas tanto orgánicas como inorgánicas 
(incremento PSB > 50% en sitios 5 y 6). Finalmente, en el resto de los sitios (3, 4, 8, 9 y 10) 
los suelos fueron clasificados como Typic Hapludands, al no presentar más características 
que los describieran. 

Por otro lado, la clasificación de los suelos con la WRB (IUSS Working Group WRB, 
2022) representa de manera más detallada todas las características y procesos 



 

 

5 

pedogenéticos presentes en cada sitio. Por ejemplo, el suelo del bosque natural (sitio 7) 
se designó como Dystric Vitric Silandic Andosols ( Silti c, Folic, Hiperhumic) debido 
principalmente a sus horizontes de diagnóstico y a sus propiedades ándicas. Con la 
disminución drástica en el contenido de CO y horizonte orgánico, los calificadores 
principales se modificaron de Folístico a Umbrico y en consecuencia la designación fue a 
Dystric Umbric Vitric Silandic Andosols ( Siltic, Humic) (sitios 2 y 4). Cuando no ocurre 
alguno de los dos procesos anteriores, los suelos se clasifican como Dystric Vitric Silandic 
Andosol ( Siltic, Profundihumic) (sitio 1) o bien como Dystric Vitric Silandic Andosol ( Siltic, 
Humic) (sitio 3, 8, 9 y 10). 

Otro grupo de suelos que se presentan son los Andic Hortic Anthrosols (Siltic, Dystric, 
Vitric ) (sitios 5 y 6). En este sentido, la clasificación de los suelos está determinada por el 
manejo, ya sea orgánico o inorgánico, y la aplicación de mejoradores del suelo. En cuanto 
a la macromorfología de los suelos forestales de la zona de estudio, está dominada por 
agregados migajosos y granulares. Estos rasgos son abundantes en los horizontes 
orgánicos y superficiales, como resultado de la actividad biológica (Kooistra y Pulleman, 
2010; Bronick y Lal, 2005; Bullock et al., 1985). Con el cambio de uso de la tierra, este tipo 
de agregados disminuye hasta un 50% en los suelos con Mo (sitios 1 y 2) e incluso hasta 
un 75% con Mi (sitio 6). Otra característica importante que se observó en los lugares de 
estudio fue la estructura de bloques subangulares, que implica una degradación de la 
estructura debido a la disminución del contenido de materia orgánica tanto en labranza 
convencional como en labranza cero (Cássaro et al., 2011). 

CONCLUSIONES  

La gestión de los diferentes sistemas agroforestales del municipio de Zacatlán, Puebla, 
ha generado cambios en los procesos pedogenéticos, como la andosolización, la 
melanización y la antrosolización. Los diferentes tipos de manejo modificaron las 
características, propiedades y materiales de diagnóstico, por lo cual la designación de los 
horizontes de diagnóstico y, en consecuencia, su clasificación científica cambió. El estudio 
de los factores y procesos de formación del suelo que generan la intervención 
antropogénica sobre la clasificación de este recurso finito abre un amplio panorama de 
investigación en la actualidad. La comprensión de dichos factores y procesos permite 
predecir tendencias y prevenir futuros problemas relacionados con el suelo y su entorno. 
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RESUMEN  

En este trabajo se evaluaron los cambios morfológicos, físicos y químicos de las series de 
suelos correspondientes al levantamiento de suelos del Colegio de Postgraduados 
Campus Montecillo, que ocurrieron en los últimos 13 años (2012 y 2025), sobre todo en 
los suelos agrícolas. Los resultados de campo mostraron modificaciones notables como 
transición de agregados subangulares a prismáticos, formación de pisos de arado, 
presencia de costras, variaciones en la secuencia y espesor de horizontes. En las series 
Canal, Corrales y Durazno se incorporaron rasgos no registrados en la evaluación previa, 
lo que evidencia una evolución condicionada por el manejo agrícola. El análisis 
comparativo reveló un aumento generaliz ado del pH, indicando una tendencia hacia 
mayor alcalinidad. El carbono orgánico del suelo disminuyó en todas las series, 
reflejando pérdida de materia orgánica. La densidad aparente se incrementó en la 
mayoría de los suelos, sugiriendo una compactación progresiva. Estos cambios implican 
una reducción de la porosidad efectiva y potenciales limitaciones para el desarrollo de 
cultivos. Lo anterior confirma que el uso agrícola intensivo y el uso de maquinaria 
agrícola, pueden alterar la estructura y funcionali dad del suelo. La evidencia respalda la 
necesidad de estrategias de manejo orientadas a conservar la porosidad, mantener la 
materia orgánica y minimizar la compactación, asegurando la productividad y 
sustentabilidad del recurso edáfico a largo plazo. 

PALAB RAS CLAVE: Análisis de suelos, compactación, descripción de perfiles. 

INTRODUCCIÓN  

En sistemas agrícolas intensivos, las modificaciones morfológicas, físicas y químicas 
derivadas de las prácticas de gestión pueden alterar la funcionalidad y la capacidad 
productiva del suelo. Hamza y Anderson (2005) señalan que la densidad aparente, el pH 
y el contenido de carbono orgánico son indicadores clave para evaluar los cambios en la 
calidad del suelo con fines agrícolas. Asimismo, se ha documentado que las 
intervenciones mecánicas, como el subsoleo, pueden modificar atributos fundamentales 
como la porosidad y la estabilidad estructural (Keller et al., 2021). En este contexto, el 
objetivo de la presente investigación fue comparar las propiedades edáficas de las series 
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de suelos de uso agrícola del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, que se 
encontraron en el año 2012, con las que se determinarían en el 2025 (13 años después), 
con el fin de identificar los efectos del manejo de suelos.  

MATERIALES Y MÉTODOS  

El sitio de estudio se ubicó en el Colegio de Postgraduados, campus Montecillo en 
Texcoco, Estado de México, cuyas coordenadas extremas son 19Á27õ30ó N y 98Á53õ40ó W 
y 19Á 28õ 10õõ N y 98Á55õ30ó W, a una altitud de 2210 msnm. El colegio tiene una extensi·n 
aproximada de 200 ha. La zona se encuentra sobre depósitos piroclásticos del 
Cuaternario, caracterizándose por la presencia de materiales volcánicos y lacustres (Siebe 
et al., 1996) derivados del ExðLago de Texcoco. Este último fue un cuerpo salobre que se 
encontraba en el centro de la Cuenca de México (Carranza-Edwards, 2018) que, junto a 
los lagos de Xochimilco, Chalco y Zumpango, conformó un gran sistema lacustre, 
principalmente salino (Toole, 2019).  

Como antecedente, se tuvieron en cuenta los datos generados en el levantamiento de 
suelos realizado en 2012 (González et al., 2012), en el que se identificaron siete series de 
suelos de uso agrícola. Esas mismas series se analizaron nuevamente, por lo que se 
analizó la descripción de un perfil modal de esos suelos y se recopiló información sobre 
el uso del suelo y descripciones del paisaje. Los suelos se describieron morfológicamente 
según el Manual para la descripción de perfiles de suelos de Gutiérrez-Castorena (2025) 
y se clasificaron conforme a la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (IUSS 
Working Group, 2022). Por otra parte, se realizó un muestreo sistemático de 35 puntos 
cada 200 m del suelo superficial para analizar sus propiedades químicas. En cada muestra 
se obtuvo la conductividad eléctrica (CE) [pasta de saturación], el pH en agua (2:1), la 
densidad aparente (Da) [método del terrón parafinado] y el carbono orgánico (CO) 
[Walkley -Black], según se indica en el manual de Van Reeuwijk (1999). Por último, se 
actualizó la información correspondiente a la clasificación de cada perfil típico de cada 
serie y se comparó con la información de 2012 para establecer las diferencias y evaluar la 
calidad del suelo de cada sitio.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 La horizonación del suelo en los años de estudio fue similar. En cambio, el espesor de 
los horizontes, así como la estructura, Da, pH y contenido de CO tuvieron variaciones 
con respecto a las características y propiedades observadas en 2012, principalmente 
relacionadas con el manejo agrícola.  

Los Grupos de Referencia de suelos (WRB, 2022) que se encontraron en las series de 
suelo son variados, en las series Canal y Duraznos en la superficie ocurren Phaeozems, 
pero a partir de los 60 cm, los suelos se pueden clasificar como Anthrosols enterrados, 
debido a que se identificaron diferentes tipos de rellenos, abundantes fragmentos de 
cerámica e incluso restos humanos (tumbas prehispánicas), los cuales se relacionan con 
la antigua ribera del ex lago de Texcoco y asentamientos humanos.  Por su parte, las series 
Corrales y Estación solo presentan Phaeozems; mientras que, en las series Lago y 
Montecillo, en su fase típica, se encuentran los Solonchacks (Figura 1). Asimismo, la serie 
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Canal está formada por suelos profundos constituidos por siete horizontes con la 
siguiente secuencia: Ap-2Bd-3Bw-4Bw-5Bwu-6BCu-7Bgu (Figura 2). Debido a que los 
horizontes subsuperficiales no corresponden a horizontes genéticos enterrados, no se 
designaron con el subfijo b, pero sí se incorporó la u para denotar la presencia de 
artefactos.  Además, el subsoleo profundo ha modificado agrícolamente hasta el 
horizonte B, de ahí que se le designara con el sufijo p. En estos suelos se presentan costras 
superficiales de 1 cm de espesor con poros tipo vesícula y un piso de arado dentro de los 
primeros 20 cm de la superficie. Esto reduce la infiltración de agua y favorece la 
escorrentía y la erosión, además de limitar la emergencia de plántulas (Alonso-Báez et al., 
2023). La estructura actual es de bloques subangulares a prismas, una estructura que no 
se había registrado anteriormente en esta serie. La transición de bloques subangulares a 
prismas coincide con lo descrito por Vorotyntseva et al. (2021), quienes atribuyen este tipo 
de modificación a la disminución de la materia orgánica, fa ctor que reduce la estabilidad 
de los agregados y, en presencia de texturas arcillosas, favorece la formación de 
agregados más densos. 

La serie Duraznos presenta suelos profundos formados por sedimentos aluviales, 
constituidos por cinco horizontes con la siguiente secuencia: Apu-Aud -2ABwu -3Bwu1-
3Bw2 (Figura 2). Este perfil también presenta un aumento en la Da conforme se 
incrementa su profundidad (Cuadro 1), lo que provocó la aparición de un piso de arado 
que limita el crecimiento de las raíces y se establece como una barrera física que las obliga 
a expandirse horizontalmente para continuar su desarrollo. Esta característica limitante 
se ha ido formando con el paso de los años, ya que no se encontraba presente en el estudio 
anterior. Este crecimiento particular de las raíces coincide con lo descrito por Sun et al. 
(2023), quienes mencionan que, debido a la compactación del suelo, la Da aumenta. En el 
presente estudio, este valor pasó de 1.35 g cm-3 en 2012, considerado bajo, a 1.45 g·cm-3, 
clasificado como moderado según Hanzelton y Murphy (2007).  

La serie Corrales está formada por los suelos que han experimentado mayores 
cambios, resultado de un subsolado profundo que alteró la secuencia original de 
horizontes descrita anteriormente. Esta práctica tenía como objetivo romper una capa 
limitante de ceniza volcánica endurecida y otra de sedimento lacustre conocido 
localmente como «jaboncillo», que se encontraba a una profundidad de los primeros 50 
cm. En la actualidad, está constituido por nueve horizontes con la siguiente secuencia: 
Ap -B-2B-3C-4Bq-5LB-6C-7LBt-7BLtg (Figura 2). Según Hamza y Anderson (2005), los 
beneficios de estas prácticas pueden disminuir con el tiempo si no van acompañadas de 
metodologías que mantengan la porosidad, la cual, ya se encuentra comprometida. De 
hecho, los suelos estudiados presentan rasgos característicos, como horizontes con 
transiciones onduladas y abruptas. Predomina la estructura prismática y apedal de tipo 
ahuecado en gran parte del suelo, cuya porosidad principal carece de conectividad. Esto 
concuerda con lo descrito por Keller et al. (2021), quienes señalan la pérdida de estabilidad 
estructural cuando no hay aporte de materia orgánica. En el Cuadro 1 se puede observar 
una disminución de la materia orgánic a en todas las series. En la serie Montecillo, se 
observó que el suelo estaba sellado y todavía estaba seco a pesar de las intensas lluvias 
registradas. El sellamiento favorece la escorrentía y genera zonas anegadas en la serie de 
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canales, donde la baja estabilidad de los agregados provoca grietas y costras mecánicas 
de más de 2 cm de espesor.  

Las Series de suelo Estación, Lago, Montecillo Fase Dorada y Fase Típica presentaron 
variaciones en el espesor de sus horizontes, evidenciando modificaciones morfológicas 
respecto a la descripción previa. Estos cambios se ilustran en la Figura 2 con diferentes 
secuencias de horizontes.   

En términos generales, la comparación de las series de suelos entre 2012 y 2025 de los 
horizontes superficiales mostró un  incremento del pH, lo que indica una tendencia hacia 
condiciones más alcalinas con el paso del tiempo. El contenido de carbono orgánico 
disminuyó de manera constante, lo que refleja una pérdida de materia orgánica durante 
el período de evaluación. En cuanto a la densidad aparente, se observó un aumento en 
tres series, lo que sugiere un proceso de compactación progresiva asociado a las prácticas 
agrícolas y al uso intensivo del suelo (Cuadro 1). 

Figura 1. a) Grupo de Suelos Solonchacks y Phaeozems en el Colegio de Postgraduados 
Campus Montecillo; b) Perfiles representativos para cada serie, se observa Serie Canal, 

Serie Corrales, Serie Duraznos, Serie Estaciones, Serie Lago, Serie Montecillo Fase 
Dorada, Serie Montecillo Fase Típica. 

Cuadro 1. Promedio de propiedades de muestras superficiales tomadas cada 200 metros 
a partir de la descripción de perfil de 2012 y 2025 correspondientes a cada serie. 

Serie 
2012 2025 

Da Ev. pH  Ev. CO Ev. Da Ev. pH  Ev. CO Ev. 

 (g cm-3)  (1:2)  (%)  (g cm-3)  (1:2)  (%)  
Canal 1.30 B 7.80 LA  1.74 Mo 1.29 B 8.65 FA 0.99 B 

Corrales 1.33 B 8.10 MA  2.20 A 1.23 B 8.90 FA 1.22 Mo 

Duraznos 1.35 B 7.60 LA  1.98 Mo 1.45 Mo 8.53 FA 0.85 B 
Estación 1.28 B 7.45 LA  0.90 B 1.45 Mo 8.10 Mo 0.99 B 
Lago 1.46 Mo 9.40 EA 0.95 B 1.26 B 9.20 EA 1.03 Mo 
Montecillo  1.09 B 9.90 EA 1.98 A 1.44 Mo 9.70 EA 0.95 B 

Da = Densidad aparente; CO = Carbono Orgánico; Ev. = Evaluación; B = Baja; Mo = Moderado; A = Alta, LA = 

Ligeramente alcanina, MA = Moderadamente alcalina, FA = Fuertemente alcalina, EA = Extremadamente Alcalina . 

f) g) a) b) 
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CONCLUSIONES   

Las prácticas agrícolas han provocado cambios estructurales y han alterado 
propiedades importantes, lo que se evidencia en un incremento de valores de pH 
extremadamente alcalinos, un aumento de la densidad aparente asociado a procesos de 
compactación y sellamiento, y una disminución del contenido de materia orgánica. 
Aunque los subsoleos se han llevado a cabo en los últimos años, los pisos de arado siguen 
estando presentes. Estos cambios reflejan un deterioro progresivo de la calidad del suelo 
en un período de 13 años, lo que subraya la necesidad de adoptar prácticas que preserven 
su estructura y funcionalidad.  
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RESUMEN  

Las funciones de pedotransferencia (FPT) permiten estimar propiedades del suelo a partir 
de datos medibles, facilitando la gestión de los recursos naturales. Este estudio tuvo como 
objetivo determinar la capacidad de almacenamiento de agua y desarrollar FPT para tres 
grupos de suelo dominantes en la subcuenca del río Sahuayo: Leptosols, Luvisols y 
Vertisols. Se seleccionaron 18 perfiles en áreas agrícolas y no agrícolas, obteniendo 88 
muestras cada 20 cm hasta 100 cm de profundidad. Se determinaron la proporción 
relativa del tamaño de partícula, densidad aparente (Da), materia orgánica (MO), 
conductividad eléctrica (CE) y pH. Las  propiedades hidráulicas, capacidad de campo 
(CC) y punto de marchitez permanente (PMP) se evaluaron a 0.3 y 15 atm, 
respectivamente. Además, se generaron curvas de retención de humedad (0.3, 0.5, 1.5, 5, 
10 y 15 atm), y se calculó la capacidad de agua disponible (CAD) como la diferencia entre 
CC y PMP. Se utilizó un diseño factorial considerando tipo y uso de suelo como factores, 
y CAD como variable dependiente. Las FPT se desarrollaron mediante regresión múltiple 
y algoritmos de aprendizaje automático, ut ilizando el 70% de los datos para 
entrenamiento y el 30% para validación. El desempeño se evaluó con el error cuadrático 
medio (RMSE) y el coeficiente de determinación (R²). Se observó mayor CAD en Vertisols 
(p<0.002), sin diferencia significativa por uso de suelo. Las redes neuronales fueron el 
modelo más preciso, por ejemplo, la CC en Luvisol: R² = 0.814, RMSE = 0.022. 

PALABRAS CLAVE:  Propiedades hidráulicas; retención de humedad; validación de 
modelos. 

INTRODUCCIÓN  

El suelo es un recurso natural esencial para la productividad agrícola y la 
sustentabilidad ambiental. Entre sus diversas funciones ecosistémicas, destaca la 
capacidad de retener y suministrar agua disponible para las plantas, la cual influye 
directamente en el crecimiento de los cultivos y en la eficiencia del uso del agua (Hatfield 
y Dold, 2019; Adhikari y Hartemink, 2016).  La capacidad de agua disponible (CAD) se 
define como el agua que puede ser almacenada en el perfil del suelo (hasta la 
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profundidad radicular) entre la capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez 
permanente (PMP) (Kukal et al., 2023). 

La estimación precisa de la CAD no solo requiere conocer los valores de CC y PMP, 
sino también entender cómo varía la humedad del suelo ante diferentes presiones, lo cual 
se logra mediante las curvas de retención de humedad. Estas curvas permiten caracterizar 
el comportamiento hídrico del suelo y son clave para modelar la disponibilidad de agua 
(Bejar et al., 2020). 

La obtención directa de las propiedades hidráulicas del suelo, como la CAD, puede ser 
limitada por su complejidad técnica, por lo que se requieren métodos ágiles basados en 
datos de fácil obtención (McBratney et al., 2018). En este contexto, las funciones de 
pedotransferencia (FPT) se han consolidado como herramientas eficaces para estimar 
propiedades hidráulicas del suelo a partir de variables fácilmente medibles, como la 
textura, materia orgánica o densidad aparente (Beniaich et al., 2023). 

Las FPT se han desarrollado comúnmente mediante regresión múltiple; no obstante, 
su precisión ha mejorado con el uso de algoritmos de aprendizaje automático como 
bosques aleatorios (BA), máquinas de vectores de soporte (MVS) y redes neuronales 
artificiales (RNA) (Faouzi et al., 2023; McBratney et al., 2018). 

El objetivo de este trabajo fue determinar la capacidad de almacenamiento de agua y 
generar funciones de pedotransferencia en tres suelos en la subcuenca del río Sahuayo. 

MATERIALES Y MÉTODOS  

La investigación se llevó a cabo en la subcuenca del río Sahuayo, situada entre las 
coordenadas 102Á29õ y 102Á54õ al oeste y 19Á49õ y 20Á10õ al norte. Con base en la 
clasificación WRB, los suelos dominantes en la zona corresponden a Leptosols (Lithic), 
Luvisols (Vertic) y Vertisols (Pellic) (INEGI, 2009). En cada Grupo de Suelos de Referencia 
se seleccionaron seis sitios, en los cuales se excavaron pozos pedológicos (18 en total). En 
cada pozo (en la cara del perfil) se tomaron muestras de suelo a intervalos de 20 cm hasta 
una profundidad de un metro , haciendo un total de 88 muestras. En el laboratorio se 
determinó la proporción relativa del tamaño de partícula (textura), MO, Da, CE y p H, de 
acuerdo con las metodologías de la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002). 

La curva de retención de humedad (CRH) para cada muestra se obtuvo con el método 
del plato y membrana de presión, como se establece en la NOM-021-RECNAT-2000 
(SEMARNAT, 2002), a tensiones intermedias (0.3 0.5, 1.5, 5, 10 y 15 atm). La CC y PMP se 
establecieron a 0.3 y 15 atm, respectivamente. 

La CAD se estimó como la suma del producto entre el espesor de cada capa (ǤZi) y la 
diferencia entre CC (FCi) y PMP (PWPi), utilizando la ecuación propuesta por Cousin et 
al. (2022).  

Un diseño factorial de dos vías con ANOVA y prueba de Tukey (Ȁ = 0.05) para 
comparar diferencias en la CAD promedio entre tipos de suelo, usos y su interacción. 

Para estimar la CC y PMP mediante FPT, se aplicaron regresión múltiple y algoritmos 
de aprendizaje automático (BA, MVS y RNA), utilizando como variables predictoras la 
textura, Da, MO, CE y pH. El conjunto de datos se dividió en 70% para entrenamiento y 
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30% para validación de los modelos. El rendimiento de los modelos se evaluó mediante 
el coeficiente de determinación (R²) y la raíz del error cuadrático medio (RMSE). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Cada Grupos de Suelo tuvieron una CRH específica. Los Vertisols conservaron los 
mayores porcentajes de humedad a lo largo de todo el rango (ej. CC =65%, PMP=40%), 
seguidos por los Leptosols (CC=52%, PMP=31%) y los Luvisols (CC=37%, PMP=26%). 
Estas diferencias reflejan las características físicas y mineralógicas de cada suelo, como el 
alto contenido de arcillas expansivas y alta microporosidad en Vertisols, o la menor 
profundidad y presencia de fragmentos en Leptosols (Hernández et al., 2022; Mbayaki y 
Karuku, 2022). 

Las curvas muestran que los suelos agrícolas tienden a retener un poco más de 
humedad que los suelos no agrícolas, aunque la diferencia es mínima, lo cual indica que 
el manejo agrícola no siempre modifica sustancialmente la capacidad de retención hídrica 
cuando las propiedades físicas son similares (Lince-Salazar, 2021; Moratelli et al., 2023). 

Por otra parte, la CAD fue diferente entre Grupos de Suelo (p < 0.001), pero no por uso 
de suelo ni por interacción. Los Vertisols presentaron los valores más altos (26.1%), 
seguidos por los Leptosols (19.9%) y Luvisols (10.9%). 

Esto se explica por la mineralogía y la estructura de los suelos. Los Vertisols, 
dominados por arcillas 2:1 expansivas (esmectitas), presentan elevada microporosidad y 
comportamiento de contracciónðexpansión, lo que amplía el rango entre CC y PMP y 
favorece el almacenamiento de agua (Çakir y Cangir, 2021). Los Leptosols retienen menos 
agua debido a su baja profundidad y contenido de fragmentos, pero favorecen la 
infiltración (Castellanos-Vargas et al., 2017). En Luvisols, la iluviación de arcilla que da 
lugar al horizonte árgico concentra arcillas de alta actividad en el subsuelo; esto 
incrementa la densidad aparente y reduce la macroporosidad (Cantú Silva et al., 2021; 
Mbayaki y Karuku, 2022) . 

Las FPT desarrolladas mostraron que el uso de algoritmos de aprendizaje automático 
mejoró la precisión de las estimaciones de CC y PMP en comparación con la regresión 
múltiple. La regresión múltiple permitió identificar patrones relevantes entre 
propiedades edáficas e hidráulicas, especialmente en Leptosols, donde la fracción 
arcillosa explicó más del 83% de la variabilidad en CC y PMP (Wang et al., 2012). En 
Luvisols, la CE introdujo variabilidad negativa ( Román-Dobarco et al., 2019), y aunque el 
ajuste para CC fue bajo (R² = 0.39), el modelo de PMP logró mejor desempeño R² = 0.84. 
En Vertisols, el ajuste para CC pasó de R² = 0.37 a 0.75 al realizar un análisis adicional sin 
los perfiles con salinidad y pH elevados, con el fin de reducir la variabilidad extrema y  
evaluar el comportamiento del modelo en condiciones más homogéneas. Este análisis 
complementario mostró que dichas condiciones, tal como señalan Zhang et al. (2024), 
tienen un efecto negativo sobre la retención de agua. 

Los algoritmos de aprendizaje automático tuvieron un mayor rendimiento. Las MSV 
superaron a la regresión múltiple en suelos con alta variabilidad ( Kaingo et al., 2018), 
aunque su sensibilidad a valores extremos afectó su rendimiento en PMP para los 
Luvisols (R² = 0.20). Los BA alcanzaron el mejor desempeño en Vertisols para CC 
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(R² = 0.94), destacando su capacidad para modelar relaciones complejas (Rastgou et al., 
2020). 

Finalmente, las RNA fueron el modelo con el mejor rendimiento en todos los suelos, 
con R²> 0.80 en Vertisols y Leptosols, y buen ajuste incluso en PMP (Haghverdi et al., 
2012; Pham et al., 2019). Estos resultados confirman que las RNA son una herramienta 
eficaz para predecir propiedades hidr áulicas en suelos con condiciones físicas y químicas 
diversas. 

CONCLUSIONES  

Los Vertisols presentaron la mayor capacidad de agua disponible, atribuida a su alto 
contenido de arcillas 2:1 con elevada microporosidad, lo que incrementa la retención 
hídrica. No obstante, parte de esta agua queda fuertemente retenida a potenciales bajos, 
lo que limita su disponibilidad real para las plantas.  

Las funciones de pedotransferencia basadas en redes neuronales artificiales muestran 
el mejor rendimiento predictivo frente a otros modelos evaluados.  
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RESUMEN  

La disponibilidad, calidad y accesibilidad de datos edáficos condicionan la investigación 
y la toma de decisiones en el manejo del territorio. El objetivo de este estudio fue retomar, 
armonizar y poner a disposición un conjunto de datos nacionales de suelos agrícolas, así 
como evaluar esquemas de modelación digital del carbono orgánico del suelo (COS) a 
escala nacional y por ecorregiones en México, con el fin de mejorar la representación 
espacial del recurso edáfico. Se integraron y armonizaron tres fuentes nacionales de datos 
de suelos (la Base de Perfiles de Suelos en México, la Serie III de INEGI y el levantamiento 
agrícola 2012 de SAGARPAðFAO). Se evaluaron esquemas de modelación digital de 
suelos (MDS) del COS (0ð30 cm) a escala nacional y por ecorregiones. En conjunto, las 
tres fuentes suman 23,269 registros, con densidades de muestreo similares entre 
ecorregiones, aunque con subrepresentación en Selvas Cálido-Húmedas y California 
Mediterránea. Se compilaron 141 predictores (topografía, clima, material parental, 
variables multiespectrales, entre otros) armonizados a 30 m usando el Continuo de 
Elevación Mexicano. El espacio fue segmentado por ecorregiones terrestres y se 
compararon algoritmos (RF, KKNN, SVM, Cubist). La selección de variables con el 
método Boruta mostró que los predictores dominantes difieren entre regiones; mientras 
que, a escala nacional, RF con variables estadísticas significativas alcanzó mejor 
desempe¶o (r å 0.86; Rİ å 0.74) que el modelo con todas las variables. Estos resultados 
apoyan los procesos de selección de covariables y subrayan el valor de rescatar y publicar 
datos edáficos históricos para fortalecer la MDS en México.  

PALABRAS CLAVE:  sistema de inferencia; mapeo digital de suelos; selección de variables; 

ecorregiones; armonización. 

INTRODUCCIÓN  

El Mapeo Digital de Suelos (MDS) se fundamenta en relaciones cuantitativas entre 
observaciones edáficas georreferenciadas y factores formadores del suelo (ClORPT; 
ampliado por SCORPAN), para inferir propiedades en sitios no muestreados (Lagacherie 
y McBratney, 2007; McBratney et al., 2003; Jenny, 1941). En México, la elevada 
heterogeneidad ambiental y la diversidad de paisajes demandan mayor densidad y 
cobertura de datos, así como procesos para retomar, armonizar y dar acceso abierto a 
colecciones históricas, incluyendo levantamientos agrícolas (SAGARPA, 2012). El COS 



 

 

18 

varía por gradientes climáticos, topográficos y ecológicos; la estratificación por 
ecorregiones terrestres puede mejorar la interpretación y el desempeño predictivo al 
capturar diferencias estructurales en los controles ambientales (Zhang et al., 2024; 
Morrone, 2019; INEGI-CONABIO, 2008). Por lo anterior, los objetivos de este trabajo 
fueron: (i) retomar y documentar un acervo de datos clave, (ii) armonizar fuentes 
nacionales en una base común y (iii) evaluar esquemas MDS del COS a escala nacional y 
por ecorregiones, para cuantificar el aporte de la selección optimizada de predictores con 
el método Boruta, comparando algoritmos de aprendizaje automático.  

MATERIALES Y MÉTODOS  

Fuentes de datos. Se integraron tres bases de datos que en conjunto suman 23,269 
registros de materia orgánica (MO) y densidad aparente (DA) en México. Los 
procedimientos de laboratorio para la estimación de estas características están descritos 
en la Norma Oficial Mexicana N OM 021 (SEMARNAT, 2002). El contenido de carbono 
orgánico fue estimado a partir de la MO (método de combustión húmeda Walkley y 
Black, 1934), multiplicado por el factor de conversión 0.58 (Sparks, 1996). Las 
estimaciones de densidad de COS se determinaron siguiendo la ecuación 1 descrita en 
(Paz-Pellat y Velázquez-Rodríguez, 2018). 

ὅὕὛ ὈὩὲίὃὴὴ ὅὕὛὴρ
ὊὶὥὫ

ρππ
ȣȣȣȣȣρ 

donde DensAp es la densidad aparente (DA) (t m-3), p es la profundidad del suelo (cm), 
COSp es la concentración de carbono (%) en la profundidad p y Frag es el porcentaje de 
fragmentos gruesos (para esta estimación se consideró como 0). Para los sitios donde no 
se cuenta con mediciones de DensAp, se estimó mediante la ecuación de Rawls et al. 
(2024). 

Los valores muestran amplia variabilidad entre unidades de uso de suelo y vegetación 
(INEGI, 2021). En sistemas agrícolas, las medianas se ubican entre 40 y 70 t ha¹, con 
máximos de hasta 19,600 t ha¹ en agricultura de humedad anual. Los pastizales 
presentan medianas de 29 a 38 t ha¹, mayores en los cultivados e inducidos que en los 
naturales. Los matorrales registran entre 8 y 35 t ha¹, aunque los submontanos y 
subtropicales alcanzan valores más altos. Los bosques concentran las mayores reservas: 
oyamel y mesófilo superan 70 t ha ¹ de mediana y 700 t ha¹ de máximo, mientras que 
encinares y pinares varían entre 38ð61 t ha ¹ con máximos > 500 t ha¹. En selvas, los 
contenidos son intermedios a altos (52ð114 t ha ¹), destacando las selvas altas 
perennifolias y bajas subcaducifolias. Los humedales constituyen los principales 
reservorios: los popales promedian 810 t ha¹ con máximos de 2,340 t ha¹, seguidos por 
tulares y manglares (42ð72 t ha ¹). 

La variable objetivo fue el almacén de COS (t ha¹, 0ð30 cm), estimado por medias 
ponderadas siguiendo el procedimiento descrito en (Paz-Pellat y Velázquez-Rodríguez, 
2018). Conformamos la matriz de regresión (MReg) extrayendo 141 predictores 
(topográficos, grupos de suelo, climáticos, material parental, espectrales y vegetación y 
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geográficos), siguiendo los criterios de representación de factores de formación del suelo 
establecidos en la ecuación conceptual para la modelación conocida como SCORPAN 
(McBratney et al., 2003). 

Una vez determinada la MReg, se segmentaron los datos por ecorregiones terrestres 
(INEGI -CONABIO, 2008). Para cada ecorregión, dividimos aleatoriamente en 
entrenamiento (75%) y prueba (25%); los conjuntos de prueba por ecorregión se utilizaron 
para validar  el modelo nacional. La predicción del mejor modelo se ponderó con base en 
la profundidad efectiva del suelo (Arroyo -Cruz et al., 2025, manuscrito en preparación). 
Selección de variables. El método Boruta (Kursa y Rudnicki, 2010) es un enfoque 
estadístico diseñado para la selección de variables más relevantes. Boruta clasifica las 
variables en predictores confirmados, tentativos y rechazados mediante comparación con 
variables sintéticas o permutadas conocidas como shadow features, este proceso se 
realiza de forma iterativa hasta que todas las variables hayan sido clasificadas. Evaluamos 
además una variante, que incluye variables tentativas en la selección de importancia. En 
Boruta, no se fijan de manera absoluta criterios de rechazo de variables, sino que se 
determinan de forma iterativa mediante la comparación de la importancia de cada 
predictor con los shadow features. Su objetivo es identificar de manera exhaustiva todas 
las variables o predictores más relevantes para un modelo predictivo, asegurando que 
ninguna variable potencialmente útil sea pasada por alto. Este método se fundamenta en 
el cálculo de la importancia de las variables a través de la creación de árboles de regresión 
con base en la teoría de Random Forest (RF). 
Algoritmos y validación. Se probaron RF (Brieman, 2001), KKNN (Hechenbichler, 2004), 
SVM (Cortes y Vapnik, 1995), Cubist (Quinlan, 1992). Para cada algoritmo, ajustamos tres 
configuraciones de covariables mediante el uso del método Boruta: AllData (todos los 141 
predictores), Boruta (variables confirmadas como mejores predictores) y BorutaFix 
(predictores confirmados importantes + predictores posibles o tentativos). La validación 
del desempeño de cada configuración de covariables incluyó prueba independiente 
(25%) y validación cruzada 10-fold; reportamos RMSE, R y R². 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

La base de datos compilada exhibe coberturas comparables entre ecorregiones (~1 
muestra cada 10 km²), con baja densidad en Selvas Cálido-Húmedas y California 
Mediterránea. El rescate y publicación del levantamiento agrícola 2012 aporta 
información de las características físicas y químicas básicas de los suelos (pH, CE, MO, 
textura, nutrientes, CIC, RAS, PSI) y evidencia la importancia de prácticas de archivo y 
espejeo para evitar pérdidas de acceso público. 

Boruta reveló contrastes regionales en los controles del COS. Entre las cinco variables 
más importantes por región destacan combinaciones de topografía (pendiente), 
parámetros bioclimáticos (Bio02, Bio05, Bio08, Bio14, Bio15, Bio18, Bio19), coordenadas 
oblicuas (pi0.17ð0.83) e índices espectrales (WDRVI: Índice de vegetación de amplio 
rango dinámico, DVI:  Relación simple NIR/RED Diferencia Índice de vegetación, 
Número de índice de vegetación, LogR: Relación logarítmica), con patrones que cambian 
entre California Mediterránea, Desiertos de América del Norte, Elevaciones Semiáridas 
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Meridionales, Grandes Planicies, Selvas Cálido-Húmedas, Selvas Cálido-Secas y Sierras 
Templadas. Esto confirma que la heterogeneidad ambiental modula los factores 
explicativos del COS y justifica la estratificación por ecorregiones. 
En RF (Figura 1) con validaci·n independiente, el modelo nacional alcanz· r å 0.86 (Rİ 

å 0.74) usando Boruta (frente a r å 0.80; Rİ å 0.63 con AllData), mientras BorutaFix mostr· 
desempe¶o intermedio (r å 0.84; Rİ å 0.70). A escala de ecorregiones, BorutaFix no mejora 
sistemáticamente el desempeño; sus beneficios se observan en Sierras Cálido-Húmedas 
y California Mediterránea, y efectos neutros/negativos en otras regiones, resaltando que 
más variables no implican mejor generalización. Estos resultados superan los obtenidos 
en la literatura (Guevara et al., 2018; 2020) y, son coherentes con el principio de que los 
modelos que aplican metodologías de selección de predictores suelen rendir mejor que 
los modelos sin depuración de covariables. 

Figura 1. Distribución espacial del carbono orgánico del suelo en México de acuerdo 
con el algoritmo Random Forest: cada píxel fue ajustado con la profundidad efectiva 

estimada por medio de una ponderación lineal. 

CONCLUSIONES  

Las fuentes nacionales de datos (tres) se agruparon en una base armonizada para COS 
(0ð30 cm), con 23,269 registros y 141 predictores estandarizados a 30 m. 2) La 
estratificación por ecorregiones mejora la interpretación y, en combinación con Boruta, 
eleva el desempeño de los modelos respecto a usar todos los predictores. 3) A nivel 
nacional, RF-Boruta presentó el mejor balance entre error y explicación de varianza. 4) El 
rescate y la publicación de levantamientos históricos (como el agrícola 2012) son 
esenciales para sostener el MDS, reducir costos de campo y garantizar reproducibilidad. 

Recomendamos institucionalizar prácticas de archivo, metadatos y espejeo que 
aseguren la accesibilidad permanente de los datos edáficos.  
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RESUMEN  

El análisis micromorfológico de secciones delgadas del suelo es fundamental para 
estudiar la organización y la dinámica de los componentes edáficos, aunque 
tradicionalmente ha sido de carácter cualitativo y dependiente del observador. En este 
estudio se generaron funciones discriminantes basadas en los valores de brillo para 
clasificar agregados, minerales, carbonatos, porosidad y colonias bacterianas en mosaicos 
digitales de alta resolución. A partir de este paso, se generaron mapas temáticos y 
cuantificaron los componentes del suelo. Se trabajó con secciones delgadas de Andosoles 
y Solonchaks, definiendo campos de entrenamiento con valores espectrales RGB. Los 
modelos generados alcanzaron precisiones superiores al 90%, con la mayor exactitud en 
carbonatos (99.8%) y la menor en porosidad (93.7%). Los resultados muestran diferencias 
en la respuesta espectral de cada componente, lo que permitió generar mapas temáticos 
que representan su distribución espacial y cobertura relativa. En conjunto, los resultados 
muestran la robustes del análisis discriminante lineal como una herramienta cuantitativa 
al realizar estudios micromorfológicos del suelo; además, abren posibilidades para 
automatizar la caracterización de secciones delgadas con alta precisión. 

PALABRAS CLAVE : Análisis discriminante lineal, micromorfología de suelos, 
micromorfometría. 

INTRODUCCIÓN  

El análisis de secciones delgadas del suelo es una herramienta clave para comprender 
la organización y la dinámica de los componentes edáficos a escalas microscópicas. Esta 
técnica permite observar directamente la distribución espacial, morfológica y las 
relaciones entre las fracciones sólidas y los poros del suelo, proporcionando información 
valiosa para estudios micromorfológicos y pedogenéticos. Comúnmente el análisis de 
secciones delgadas ha sido cualitativo y dependiente del criterio del observador (Bullock 
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et al., 1985; Brewer, 1976), lo que propició el desarrollo de metodologías cuantitativas 
basadas en imágenes digitales. 

En años recientes, se desarrollaron enfoques computacionales para automatizar la 
segmentación y clasificación de componentes del suelo en imágenes de secciones 
delgadas, utilizando procesamiento digital de mosaicos y aprendizaje automático 
(Gutiérrez Castorena et al., 2018; Terribile y Fitzpatrick, 1995). Estos avances permitieron 
la cuantificación y el mapeo de componentes minerales, materia orgánica, poros y 
agregados, a partir de características espectrales derivadas de imágenes RGB. 
Particularmente, el análisis de valores de brillo en cada canal de color demostró ser útil 
para clasificar materiales con diferentes propiedades ópticas, relacionadas con su 
composición física y química (Zickel et al., 2024). 

En este contexto, el uso de funciones discriminantes lineales (LDA, por sus siglas en 
inglés) demostró ser una herramienta estadística robusta para clasificar los componentes 
del suelo en función de variables espectrales (González-Vargas y Gutiérrez-Castorena, 
2022). Por ello, el objetivo de este estudio fue desarrollar y evaluar las funciones 
discriminantes lineales y generar modelos para clasificar los componentes del suelo 
(minerales, poros, la fase sólida del suelo y colonias bacterianas), así como cuantificar y 
generar mapas temáticos en mosaicos de alta resolución de secciones delgadas de suelo.  

MATERIALES Y MÉTODOS  

Se seleccionaron 12 secciones delgadas correspondientes al horizonte superficial (0ð10 
cm) de dos grupos de suelos del Estado de México: seis de Andosoles y seis de 
Solonchaks. Las secciones se prepararon siguiendo el procedimiento descrito por 
Murphy (1986), y la descripción de los componentes del suelo se realizó conforme a los 
criterios de Bullock et al. (1985) y Stoops (2003). En cada sección delgada se capturaron 
imágenes digitales secuenciales que cubrían una superficie de 1 cm², con un aumento de 
4X y cuatro fuentes de iluminación: luz polarizada plana (PPL), luz polarizada cruzada 
(XPL), luz polarizada cruzada con compensador de yeso (XPLȊ) y luz ultravioleta (UV). 
El procesamiento de estas imágenes para construir mosaicos de alta resolución se realizó 
según el procedimiento descrito por Gutiérrez -Castorena et al. (2018) y Gutiérrez-
Castorena et al. (2016). 

Del total de imágenes individuales obtenidas, se seleccionaron cuatro por cada grupo 
de suelo (Andosols y Solonchaks), en función de su representatividad y calidad. En cada 
imagen se definieron cuatro campos de entrenamiento (agregados, minerales, porosidad 
y bacterias), con 100 puntos cada uno, generando un total de 3,600 puntos de 
entrenamiento. En cada punto de entrenamiento se extrajeron los valores de brillo en las 
bandas RGB, obteniéndose un total de 12 bandas.  Finalmente, el análisis discriminante 
lineal para obtener los modelos de clasificación de los componentes, su cuantificación y 
la elaboración de los mapas temáticos se realizó siguiendo el procedimiento propuesto 
por González-Vargas y Gutiérrez-Castorena (2022).  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

El análisis discriminante lineal mostró diferencias en la respuesta de cada clase en 
función  de la fuente de iluminación y la banda espectral (Cuadro 1). Por ejemplo, los 
agregados del suelo se distinguen mejor con la banda roja en PPL y XPL. En el caso de 
los minerales, la discriminaci·n fue m§s consistente con XPL y XPLȊ. Los carbonatos 
mostraron una señal particularmente nítida en la banda roja con XPL y las colonias 
bacterianas se identificaron fácilmente en la banda azul con luz UV. Estos resultados 
coinciden con lo reportado para otros componentes del suelo, donde la característica de 
interés se refleja mejor en ciertas bandas debido a su birrefringencia (Adderley et al., 
2002). 

La evaluación de los modelos de clasificación mostró que la precisión general fue 
superior al 90% para todas las clases. La porosidad presentó el menor porcentaje (93.7%), 
mientras que los carbonatos lograron la mayor exactitud (99.8%). Estas diferencias 
reflejan la variabilidad en la respuesta espectral de cada componente del suelo, pero, en 
conjunto, confirman la solidez del análisis discriminante lineal como método para 
caracterizar y clasificar dichos componentes, y son comparables con los resultados 
obtenidos mediante otros métodos de clasificación supervisada para la cartografía 
temática en secciones delgadas de suelo (González-Vargas y Gutiérrez-Castorena, 2022; 
Gutiérrez -Castorena et al., 2018). 

Cuadro 1. Bandas espectrales y fuentes de luz utilizadas para generar los modelos LDA 
y su precisión en la clasificación de componentes edáficos de secciones delgadas. 

Clase FLÀ B Función discriminante  C PG 

Agregados 
PPL 
XPL 

R 
R 

(0.0295203*R) + (-0.0106537*R) -4.59718 1.8300 97.30 

Porosidad PPL R (0.0263214*R) - 4.60619 0.0320 93.68  

Minerales 
XPL 
XPLȊ 

R (0.0434639*R) - 5.93012 -0.0240 99.13 

Carbonatos XPL R (0.0657755*R) - 6.06680 3.3600 99.80 

Colonias 
bacterianas 

UV B (0.0471947*B) - 9.62125 0.1173 98.09 

À FL = fuente de luz; B = banda; C = centroide; PG = precisión general; PPL = luz polarizada plana; XPL = luz polarizada; 
XPLȊ = luz polarizada con compensador; UV = luz ultravioleta; R= banda roja (red).  

La aplicación de las funciones discriminantes a los mosaicos de alta resolución 
permitió separar cada componente del suelo en capas individuales, que posteriormente 
se integraron en un mapa temático que muestra su distribución espacial dentro del 
mosaico (Figura 1). La cuantificación se obtuvo a partir de la proporción de píxeles que 
representaba cada clase respecto al total de la imagen, lo que permitió estimar su 
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cobertura relativa. Este procedimiento facilitó la visuali zación y comparación de la 
abundancia relativa de los componentes en la muestra analizada. 

Figura 1. Mapa temático de la distribución espacial de agregados, minerales, 
carbonatos, porosidad y colonias bacterianas obtenidos mediante LDA en mosaicos 

digital es de alta resolución. 

CONCLUSIONES  

El análisis discriminante lineal demuestra ser un método confiable para distinguir y 
clasificar los componentes del suelo en secciones delgadas, utilizando diferentes bandas 
espectrales y fuentes de iluminación. La precisión de la clasificación es alta, con valores 
superiores al 90%, lo que permite generar mapas temáticos de alta resolución para 
analizar la distribución espacial y cuantificar la cobertura relativa de agregados, 
minerales, carbonatos, porosidad y colonias bacterianas. 
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RESUMEN 

En este estudio se analizaron las propiedades morfol·gicas y la clasificaci·n de los suelos 
formados en terrazas agr²colas de escorrent²a de la comunidad popoloca de Santiago 
Acatepec (Puebla), as² como la caracterizaci·n de sus sistemas constructivos. Se 
describieron y clasificaron nueve perfiles de suelo en tres sistemas de terrazas: dos de 
ellos tienen m§s de 100 a¶os de antig¿edad y el tercero menos de 50. Seg¼n la WRB, todos 
los perfiles corresponden a Terric Anthrosols, mientras que la Taxonom²a de Suelos los 
clasifica como Haplustolls. Los materiales parentales provienen de sedimentos aluviales 
y coluviales de basalto, roca caliza y materia org§nica de Leptosols y Regosols ubicados 
aguas arriba. Los suelos superaron los dos metros de espesor, presentaron un color gris 
muy oscuro o negro, una estructura biog®nica migajosa o granular y horizontes m·licos 
o t®rricos. Se observaron revestimientos de arcilla, artefactos en baja proporci·n y 
concreciones de carbonato de calcio que no formaban horizontes c§lcicos. El an§lisis 
espacial determin· que las terrazas agr²colas cubren 2,578 hect§reas (el 25 % del territorio 
comunitario) y se presenta diversidad de muros y bordos. Estos resultados evidencian 
que las terrazas agr²colas constituyen una tecnolog²a capaz de generar suelos de alta 
calidad y de sostener la producci·n agr²cola en ambientes semi§ridos. 

PALABRAS CLAVE: Anthosols; antropedogénesis; tecnología agrícola; conocimiento 
ancestral; conservación de suelo. 

INTRODUCCIĎN 

Una terraza agr²cola se define como una superficie artificialmente nivelada destinada 
al cultivo, cuyos elementos de retenci·n favorecen la acumulaci·n de materiales 
minerales y org§nicos, eliminando la pendiente original del terreno (Spencer y Hale, 
1961). En el continente americano, el uso de terrazas como tecnolog²a agr²cola se remonta 
aproximadamente a entre 3000 y 2500 a¶os AP (Sandor, 2006). Los primeros agricultores 
invirtieron grandes esfuerzos en su construcci·n para facilitar las labores agr²colas y 
aumentar la disponibilidad de humedad en el suelo (Doolittle, 1990). 
De acuerdo con su ubicaci·n en el paisaje, las terrazas agr²colas pueden clasificarse en 

terrazas de ladera y terrazas de escorrent²a (Wei et al., 2016). El uso y mantenimiento de 
estas estructuras resultan esenciales para la conservaci·n del suelo y el agua, 
especialmente en el contexto de la agroecolog²a y la agricultura regenerativa. 
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En este trabajo se describen, desde un enfoque morfol·gico, los suelos formados en las 
terrazas agr²colas y se caracterizan los sistemas de terrazas presentes en la comunidad de 
Santiago Acatepec, Puebla. 

MATERIALES Y MÉTODOS  

El estudio se llevó a cabo en los Bienes Comunales de Santiago Acatepec, en el 
municipio de Caltepec (Puebla), que tienen una superficie de 10,366 ha. El clima es BSk, 
semiárido templado -frío, con una precipitación media anual de 557 mm. (SMN , 2011). La 
litología, según el SGM (1982) incluye lutita -caliza, arenisca-toba andesítica, toba 
andesítica-arenisca, rocas metasedimentarias y depósitos aluviales. 

Se describieron y clasificaron nueve perfiles de suelo de terrazas agrícolas de 
escorrentía dispuestos en tres catenas. Los sistemas se designaron como A, B y C. La 
clasificación científica de los perfiles se realizó mediante descripción morfológica, análisis 
de laboratorio e identificación taxonómica, conforme a la WRB (IUSS Working Group 
WRB, 2022) y la Claves para la Taxonomía de Suelos (SSS, 2022). 

La caracterización de las terrazas agrícolas se llevó a cabo mediante entrevistas abiertas 
a informantes clave, recorridos de campo y análisis espacial para delimitar el área 
terraceada, para lo cual se emplearon imágenes satelitales y modelos digitales de 
elevación en un sistema de información geográfica. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Los suelos en los sistemas de terrazas se clasificaron como Terric Anthrosols (WRB); 
mientras que, a nivel de Gran grupo de las Claves para la Taxonom²a de Suelos se 
identificaron como Haplustolls (Cuadro 1). Esta clasificaci·n coincide con la reportada 
por Itkin et al. (2022) y Sandor et al. (2021) para terrazas agr²colas en Espa¶a y Per¼. 
De acuerdo con los informantes locales, las terrazas de los sistemas A y B superan los 

cien a¶os de antig¿edad, mientras que las del sistema C tienen menos de cincuenta a¶os. 
Los suelos se formaron a partir de sedimentos aluviales y coluviales derivados de basalto, 
roca caliza y materia org§nica procedente de Leptosols y Regosols ubicados aguas arriba, 
lo que es caracter²stico de los suelos de terrazas en climas semi§ridos (Sandor y Homburg, 
2017). Todos superan los 2 m de espesor si se considera la base del muro de contenci·n 
como l²mite inferior del perfil. Predomina el color gris muy oscuro (10YR 3/1) en seco y 
negro (10YR 2/1) en h¼medo, y en los horizontes superficiales se observa estructura 
biog®nica, migajosa, granular o en bloques subangulares finos, de consistencia friable en 
seco. 
En todos los perfiles se identificaron horizontes m·llicos (SSS, 2022) y t®rricos (WRB). 

A partir de los 40 cm de profundidad son comunes los revestimientos de arcilla, cuyo 
origen requiere investigaci·n adicional. Tambi®n se observ· una proporci·n menor al 5% 
de artefactos y la presencia de concreciones de carbonatos de calcio en horizontes 
subsuperficiales, sin alcanzar el desarrollo de un horizonte c§lcico, como tambi®n han 
reportado otros estudios (Itkin et al., 2022; Sandor, 2006; Sandor y Furbee, 1996). 
Cuadro 1. Clasificaci·n de los suelos de terrazas de escorrent²a en Santiago Acatepec, 

Puebla. 
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Ped·n Clasificaci·n WRB Clasificaci·n ST  

A1 

Terric Anthrosol 
(Loamic, Calcic, 
Escalic, Hipereutric, 

Luvic) 

Pachic 
Haplustolls 

 

A2 

Terric Anthrosol 
(Loamic, Calcaric, 
Escalic, Hipereutric, 

Luvic) 
A3 

Thapto-humic 
Haplustolls 

B1 Terric Anthrosol 
(Clayic, Calcaric, 
Escalic, Hipereutric, 

Luvic) 

Pachic 
Haplustolls 

 

B2 

B3 
Terric Anthrosol 
(Clayic, Escalic, 
Hipereutric, Luvic) 

C1 

Terric Anthrosol 
(Loamic, Escalic, 
Hipereutric, Luvic) 

Thapto-humic 
Haplustolls 

 

C2 

Typic 
Haplustolls C3 

Las terrazas agr²colas ocupan 2,578 ha, equivalentes a una cuarta parte del territorio 
comunal, y han eliminado la pendiente en terrenos de lomer²os, ca¶adas y piedemonte 
(Figura 1). La clasificaci·n local distingue entre terrazas de ladera y de corriente, que 
coinciden con la clasificaci·n t®cnica, y presenta una gran variedad de bordos: de tierra 
compactada (32%), de piedra o cuaxustle (30%), de piedra sin acomodo (18%), de zanja 
(11%), de mamposter²a (3%), de mortero (2%) y de doble zanja (3%). 
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Figura 1. Distribuci·n de las terrazas agr²colas en Santiago Acatepec, Puebla. 

CONCLUSIONES 

El an§lisis de los suelos y terrazas agr²colas de la zona de estudio demuestra que estos 

sistemas son capaces de generar y mantener suelos de alta calidad agr²cola a lo largo de 

la escorrent²a. El uso continuado de esta t®cnica ha contribuido al ®xito de la agricultura 

en un contexto clim§tico semides®rtico, lo que evidencia su relevancia tanto productiva 

como cultural. Estos resultados ponen de manifiesto la necesidad de profundizar en el 

estudio de sus propiedades edafol·gicas para comprender mejor los procesos que 

sustentan su fertilidad y resiliencia. 
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RESUMEN  

Conocer la variación espacial de las propiedades de suelos de forma precisa permite 
implementar prácticas de manejo específicas y sostenibles para cada sitio. Una de las 
técnicas más eficaces es la interpolación geoestadística mediante kriging. El objetivo fue 
realizar la interpolación espacial de las propiedades edáficas para evaluar la gobernanza 
de los suelos del Colegio de Postgraduados, campus Montecillo. Se realizó un muestreo 
sistemático cada 200 m, recolectando muestras a una profundidad de 0-20 cm, 
excluyendo la zona de edificios. En el laboratorio, se analizaron las variables pH, materia 
orgánica (MO), densidad aparente (DA) y conductividad eléctrica (CE). Con los datos 
obtenidos se efectuaron interpolaciones mediante kriging, después de evaluar la 
distribución de los datos y ajustar los modelos teóricos de semivariograma. Los modelos 
con mejor ajuste fueron Gaussiano y Bessel. El kriging ordinario fue el método más 
adecuado para la DA; mientras que, el kriging universal mostró un mejor desempeño 
para las variables pH, MO y CE. La MO se encuentra en rangos bajos a moderados, el pH 
varía de moderado a muy fuertemente alcalino y la salinidad de los suelos se clasifica de 
muy ligera a moderadamente salina por los resultados de CE. Se identificaron tres 
combinaciones: suelos salinos con baja materia orgánica, suelos salinos con baja materia 
orgánica y ligeramente salinos con moderada materia orgánica. Esto señala la necesidad 
de prácticas de manejo orientadas a la recuperación de la calidad del suelo. Se requiere 
avanzar hacia una gobernanza del suelo para establecer programas de restauración y 
manejo integral para garantizar la sostenibilidad de los recursos edáficos a largo plazo.  

PALABRAS CLAVE: Geoestadística, kriging, pedometría, predicción espacial. 

INTRODUCCIÓN   

Determinar la cantidad y la variación espacial de las propiedades del suelo es 
importante para una gestión adecuada de los recursos. En el ámbito agrícola, la variación 
de las propiedades del suelo permite identificar los puntos críticos en los que está 
di sminuyendo su calidad y aplicar prácticas de gestión que minimicen la pérdida de 
nutrientes (Carroll y Oliver, 2005). Los levantamientos de suelos a nivel detallado (escala 
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1:20,000), proporcionan información específica de cada serie de suelo (SSS, 2022), pero se 
requiere información más precisa a nivel de parcela para realizar un modelado agrícola 
(Varón-Ramírez et al., 2022). 

Una herramienta que se utiliza para obtener información más detallada es la 
interpolación Kriging; esta técnica permite estimar el valor de una variable en un lugar 
no evaluado en función de su distancia (Vargas Díaz et al., 2023; Thompson et al., 2012). 
Esto significa que, al obtener información puntual, se podrían identificar los suelos donde 
se están llevando a cabo prácticas de gestión sostenible del suelo o establecer aquellos en 
los que está disminuyendo la calidad. No obstante, en todo este proceso es importante la 
colaboración y la acción de los actores clave para garantizar la implementación de 
políticas que fomenten prácticas y metodologías que regulen el uso del suelo y eviten su 
degradación (Ortiz -García et al., 2022; FAO, 2021). 

El objetivo de este trabajo fue interpolar espacialmente la conductividad eléctrica (CE), 
la densidad aparente (DA), la materia orgánica (MO) y el pH de los suelos del Colegio de 
Postgraduados, campus Montecillo, mediante técnicas geoestadísticas, con el fin de 
identificar puntos críticos y de baja calidad en la gobernanza del suelo. 

MATERIALES Y MÉTODOS  

El presente estudio se realizó en el Colegio de Postgraduados, campus Montecillo. Se 
localiza entre las coordenadas 19Á27 Ź34ź y 19Á28 Ź10ź latitud norte y 98Á53 Ź40ź y 98Á55 Ź30ź 
longitud oeste, a una altitud de 2,230 msnm. La zona se encuentra sobre depósitos 
piroclásticos del cuaternario, caracterizándose por la presencia de materiales volcánicos 
y lacustres derivados del ex lago de Texcoco (Siebe et al., 1996). 

Se realizó un muestreo sistemático cada 200 m en 188 hectáreas, excluyendo las zonas 
en las que hay construcciones y edificios. Las muestras de suelo se recolectaron a una 
profundidad de entre 0 y 20 cm. En total, se obtuvieron 35 muestras, las cuales se secaron 
y tamizaron para obtener la fracción de tierra fina. En el laboratorio se determinó el pH 
en una proporción de 2:1 (suelo:agua), la densidad aparente (DA) mediante el método 
del terrón parafinado, la conductividad eléctrica (CE) en el extracto de la pasta de 
saturación, y la materia orgánica (MO) con el método de Walkley-Black. Todos estos 
métodos se extrajeron del manual de procedimientos de Van Reewijk (2002). 

La interpolación espacial se realizó en el software R 4.4.3 con Kriging, el cual consiste 
en los siguientes pasos: 1. Análisis exploratorio de datos para detectar datos atípicos y 
posteriormente ajustarlos a una distribución normal. 2. Análisis estructural para 
comparar siete modelos de ajuste de semivariograma: bessel, esférico, exponencial, 
gaussiano, lineal, matern y pentaesférico. El criterio para la selección del modelo con 
mejor ajuste fue el error cuadrático medio (RMSE) y la predicción espacial, en donde se 
realizó inferencia espacial utilizando kriging. Se evaluaron los métodos kriging ordinario, 
simple y universal, con validación cruzada de cinco submuestras y se obtuvieron errores 
de predicción. Para la elección del mejor modelo se consideraron el error medio (ME), 
desviación cuadrática media relativa (MSDR) y RMSE (Pebesma, 2004). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

La DA mostró una distribución homogénea, lo que sugiere uniformidad en la 
compactación superficial del suelo. La MO y el pH tienen variabilidad moderada; 
mientras que CE presenta valores atípicos altos, lo que indica heterogeneidad espacial y 
presencia de zonas con acumulación de sales (Figura 1). Estos resultados son consistentes 
con la información de Siebe et al. (1996), quienes mencionan que suelos derivados de 
materiales volcánicos y lacustres tienden a presentar alta variabilidad espacial en CE y 
MO. 

Figura 1. Gráficas de cajas y bigotes para variables de suelo. a) Conductividad eléctrica 
(CE); b) Densidad aparente (DA); c) Materia orgánica (MO); d) pH. 

Los modelos teóricos de semivariograma que mejor se ajustaron fueron el de Bessel 
para la CE y la MO, y el gaussiano para la DA y el pH.  Los datos de pH concuerdan con 
el estudio de Vega-Blancas et al. (2022), mientras que para la CE y la MO los modelos 
teóricos de semivariograma con mejor ajuste fueron esférico y gaussiano, 
respectivamente (Cuadro 1). Respecto al kriging, Vega-Blancas et al. (2022) realizaron la 
predicción espacial del pH, la CE y la MO con kriging ordinario, mientras que en el 
presente estudio el mejor método fue el kriging universal (Cuadro 2).  

Cuadro 1. Modelos teóricos ajustados a los semivariogramas. 

Variable MTÀ Nugget  Psill Rango 

CE (dS m-1) Bessel 1.35 3.28 621.05 

DA (g cm -3) Gaussiano 0.00 0.01 77.12 
MO (%) Bessel 0.00 0.00 493.40 

pH  Gaussiano 0.00 0.00 534.78 
ÀMT = modelo teórico de semivariograma; CE = conductividad eléctrica; DA = densidad aparente; MO = materia 
orgánica.  
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Cuadro 2. Estadísticas de validación cruzada. 

Variable TKÀ ME MSDR RMSE 

CE (dS m-1) Universal  0.3195 59.1826 11.7077 
DA (g cm -3) Ordinario  0.0055 1.4859 0.1500 

MO (%) Universal  0.0006 0.7996 0.0218 

pH  Universal  0.0000 0.8501 0.0013 
ÀTK = tipo de kriging; ME = error medio; MSDR = desviación cuadrática media relativa; RMSE = error cuadrático 
medio; CE = conductividad eléctrica; DA = densidad aparente; MO = materia orgánica . 

Según la escala de Hazelton y Murphy (2007), los suelos del Colegio se encuentran en 

el rango de contenido de MO bajo (1.00-1.70%) y moderado (1.70-3.00%) (Figura 2).  

Respecto al contenido de sales, se tienen suelos muy ligeramente salinos (0.98-1.71 dS m-

1), ligeramente salinos (1.71-3.16 dS m-1) y moderadamente salinos (3.16-6.07 dS·m-1) 

(USDA-NRCS, 1999). En cuanto al pH, de acuerdo con Ortiz-Solorio (2019), los suelos 

son: moderados alcalinos (8.0-8.5), fuertemente alcalinos (8.5-9.0) y muy fuertemente 

alcalinos (> 9.0). 

Figura 2. Distribución espacial de materia orgánica. 

CONCLUSIONES  

Mediante la interpolación espacial de las variables físicas y químicas del horizonte 
superficial de los suelos del campus Montecillo del Colegio de Postgraduados, se observó 
que la zona agrícola más crítica en cuanto a gobernanza es la parte media, debido a su 
bajo contenido de materia orgánica e incremento de la salinidad. Las mejores áreas se 
localizan en la entrada del campus, donde se practica la labranza de conservación. 
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RESUMEN  

Este estudio investiga la interrelación entre la diversidad de suelos y la provisión de 
servicios ecosistémicos (SE) en tierras ejidales de Tepezalá, Aguascalientes. Se utilizó un 
análisis espacial en R con datos del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) 
y la Secretaría de Sustentabilidad, Medio Ambiente y Agua (SSMA) para analizar la 
relación entre grupos de suelo, la vegetación y los SE. Reconociendo que los SE son bienes 
y servicios para el bienestar comunitario, con la creciente presión sobre estos servicios 
debido al desarrollo urbano, la deforestación y la agricultura intensiva. Se empleó una 
combinación de trabajo de campo para la descripción de perfiles y recolección de 
muestras de suelo; análisis de laboratorio para determinar propiedades físicas y 
químicas, y métodos participativos con ejidatarios para la evaluación de SE. Los 
resultados revelan heterogeneidad edáfica, con predominio de Leptosols, Calcisols y 
Luv isols, cada uno con distintas capacidades para la provisión de SE. Se observó que el 
uso actual del suelo, principalmente agricultura de temporal y pastoreo extensivo, 
condiciona la expresión de estos servicios, generando algunos antagonismos como la 
intensificación agrícola en suelos someros que conduce a la erosión. Los SE de regulación, 
como el control de la erosión y la regulación hídrica, se encuentran comprometidos en 
varias áreas. Se concluye que la gestión sostenible de los recursos requiere estrategias 
específicas que consideren la diversidad edáfica, integren el conocimiento tradicional y 
fomenten prácticas que optimicen las sinergias entre SE. 

PALABRAS CLAVE: Análisis espacial; ejidos; participación social; seguridad alimentaria; 
sobrepastoreo. 

IN TRODUCCIÓN  

El suelo es un componente crítico de los ecosistemas terrestres y un recurso natural no 
renovable, que resulta esencial para el desarrollo de la vida y el sustento. Los suelos sanos 
son la base de la provisión de numerosos servicios ecosistémicos (SE), definidos estos 
como los bienes y servicios que las comunidades locales obtienen de los sistemas 
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ecológicos para su bienestar (MEA 2005). Sin embargo, el incremento de las actividades 
humanas ha provocado impactos negativos en el funcionamiento de los ecosistemas. La 
explotación de los recursos naturales busca mejorar la calidad de vida, especialmente en 
las zonas rurales. Por otra parte, el crecimiento de las ciudades ha intensificado la 
deforestación, la expansión de tierras cultivadas y la ocupación de cuerpos de agua, lo 
que ha debilitado la provisión de estos servicios (Liu et al., 2021). La pérdida de estos 
servicios es una de las principales consecuencias del manejo inadecuado de los 
ecosistemas, lo que afecta la seguridad ecológica y social de las regiones. Acciones como 
la expansión del regadío y la agricultura intensiva, pueden agravar la escasez de agua y 
favorecer fenómenos como las tormentas de arena, si no se tienen en cuenta las 
condiciones ambientales locales (Li et al., 2025). Además, las contribuciones económicas 
de la biodiversidad suelen pasar desapercibidas debido a la falta de valoración de sus 
beneficios en el mercado, lo que lleva a tomar decisiones erróneas en la gestión de los 
ecosistemas (Dietrich et al., 2025). Por otro lado, los propietarios de tierras tienen diversas 
motivaciones económicas y sociales, por lo que necesitan información cuantificable que 
les permita valorar y gestionar los SE de manera eficiente (Whiteis et al., 2025). En México, 
más de la mitad del territor io, incluyendo vastas áreas agrícolas, bosques y de pastoreo, 
se encuentra bajo el régimen de tenencia ejidal, destacando que los ejidos son una forma 
de propiedad comunal de la tierra establecida tras la Revolución Mexicana y sus 
poseedores. Por eso, los ejidatarios, juegan un papel crucial en la gestión de esos recursos 
naturales del país. A menudo, los ejidos se caracterizan por altos niveles de marginación, 
parcelas de tierra muy fragmentadas, acceso limitado a capital, tecnología y mercados, lo 
que les obliga a adoptar prácticas productivas que degradan los recursos naturales, 
incluido el suelo (Conanp, 2015). Sin embargo, existe un vacío de estudios a escala ejidal 
y una carencia de información adecuada, tanto a escala local como regional, sobre los 
factores que determinan la provisión de servicios ecosistémicos. Muchos ejidos se 
enfrentan a la presión provocada por la expansión agrícola y urbana, pero existen vacíos 
en las herramientas de gestión adaptadas a su contexto socioecológico (Marrero-
Rodríguez et al., 2021). Este estudio no solo identifica SE asociados a los suelos, sino que 
integra perspectivas locales para fortalecer la autonomía de los ejidos. Ante este 
panorama, el objetivo de este trabajo es identificar y caracterizar la diversidad de suelos 
en áreas ejidales de Tepezalá, así como su relación con los SE, con el fin de fortalecer la 
toma de decisiones de los ejidatarios en la gestión sostenible de sus tierras. 

MATERIALES Y MÉTODOS  

El trabajo se llevó a cabo en el municipio de Tepezalá, que se localiza en la porción 
nororiental del estado de Aguascalientes, México. Cuenta con 22,485 habitantes 
distribuidos en 15 núcleos agrarios, de los cuales 11,371 son mujeres y 11,114 son hombres 
(INEGI, 2020). Las coordenadas extremas son 22°13'27'' N y 102°10'01'' W, a una altitud 
de 2,101 msnm. El clima es del tipo BS1kw, semiseco templado, con un rango de 
temperatura de entre 14 y 18 °C y precipitaciones de entre 400 y 600 mm. Forma parte de 
la provincia de la Mesa Central, que presenta dos características de relieve: zonas 
semiplanas, localizadas al sureste, norte y oeste del municipio, que representan el 85% 
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del territorio, y zonas montañosas, localizadas en la parte oriental del municipio y que 
cubren el 15% de la superficie restante Se utilizaron datos geoespaciales, procesados y 
analizados con el software R (versión 4.1.1) con las paqueterías sf, terra y tidyverse. El 
polígono del estado de Aguascalientes se obtuvo a partir del marco geoestadístico 
nacional (INEGI, 2024). También, se emplearon las cartas de uso de suelo y vegetación 
(USV), serie VII, escala 1:250,000 (INEGI, 2018), y la carta edafológica (escala 1: 50,000) 
del estado de Aguascalientes (SSMA, 2019) para obtener los Grupos de Suelos de 
Referencia (GSR) y el uso de suelo de la región. Finalmente, se realizó una revisión de la 
literatura científica para identificar los servicios ecosistémicos asociados a los grupos de 
suelos determinados en el área de estudio. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

El análisis de la superficie de los grupos de suelo y su relación con la vegetación 
proporciona a los ejidatarios información para tomar decisiones sobre la gestión de los 
servicios ecosistémicos que pueden obtener de sus tierras. Los Regosols son el grupo de 
suelos dominante en Tepezalá y, al igual que los Leptosols, tienen un menor potencial 
agrícola. En los Fluvisols y los Phaeozems se concentra la agricultura de riego y temporal, 
respectivamente; mientras que, los Cambisols y Durisols se asocian principalmente a 
pastizales y matorrales (Cuadro 1).  

Cuadro 1. Distribución de los usos de suelo por grupo de suelos en Tepezalá, Ags. 

 CÀ D  Fl L Ph Pl R 

USV ----------------------------%------------------------------ 
Desprovisto de vegetación 4.70 0 0 3.10 0 0 2.27 
Matorral crasicaule 39.70 26.40 9.25 46.49 26.71 4.33 51.77 
Pastizal 55.6 41.38 0.49 37.36 0 1.37 31.21 
Agricultura de riego  0 1.59 51.71 0 0 0 0 
Agricultura de temporal  0 26.69 37.00 1.36 73.29 94.30 12.61 
Asentamientos humanos 0 3.93 1.46 1.24 0 0 0.83 
Vsabe  0 0 0.09 10.38 0 0 1.10 
Cuerpo de agua 0 0 0 0.06 0 0 0.20 
Total 100 100 100 100 100 100 100 
À C = Cambisols, D = Durisols, F = Fluvisols, L = Leptosols, Ph = Phaeozems, Pl = Planosols, R = Regosols, USV = uso 
de suelo y vegetación, Vsabe = Vegetación secundaria arbustiva bosque de encino.  

Los suelos con un uso predominantemente agrícola (Fluvisols y Phaeozems) 
contribuyen en gran medida a la seguridad alimentaria y a la regulación del agua 
(Cuadro 2), lo que refleja su importancia para la producción de alimentos. La alta 
productividad de los Phaeozems coincide con los resultados de estudios realizados en el 
Bajío mexicano (Pérez-Salinas et al., 2020). Estos suelos deben gestionarse de manera 
sostenible para mantener su alta productividad agrícola y su contribución a la seguridad 
alimentaria. Simion et al. (2023) mencionan que en la política y en la gestión del paisaje se 
deben tener en cuenta los efectos de la escala para abarcar la complejidad estructural, 
funcional y social de los ecosistemas y sus beneficios. Esto contribuirá, en última 
instancia, a identificar las zonas que deben protegerse, restaurarse o gestionarse de forma 
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sostenible. Los suelos destinados a pastizales y matorrales (Cambisols, Leptosols y 
Regosols) contribuyen principalmente a la generación de biomasa vegetal y a la 
regulación del ciclo del agua, pero su aportación a la seguridad alimentaria es limitada. 
Lo que se espera de una economía que funcione correctamente y de un mundo justo es 
que el comercio contribuya a mejorar los niveles de producción y consumo, así como el 
bienestar general, con un crecimiento de la productividad y  la especialización. Sin 
embargo, ciertas vulnerabilidades deben tenerse en cuenta y ciertos riesgos e 
incertidumbres, que también deben formar parte de las opciones de cada sociedad, donde 
las consideraciones territoriales y el enfoque de la producción alimentaria merecen 
especial atención (Pacheco de Carvalho, 2016). 

Cuadro 2. Grupo de suelo y valoración de los diferentes servicios ecosistémicos que 
aporta.* 

Fuente: datos tomados del mapa de suelos de Aguascalientes* SSMAA (2019), Hiederer, R. y Kochy, M. 2011. * La 
valoración se hace en la escala 0 a 5, en la que el 5 es el máximo valor asignado. 

 

CONCLUSIÓN  

Este estudio ha demostrado la significativa diversidad de los suelos de Tepezalá y 
cómo esta diversidad, en interacción con el uso y manejo del suelo, determina la 
capacidad de proveer una amplia gama de servicios ecosistémicos esenciales para el 
bienestar humano y la integridad ambiental. La provisión de estos servicios, 
especialmente los de regulación, como el control de la erosión y la regulación hídrica, se 
encuentra comprometida en muchas áreas debido a prácticas de gestión no sostenibles, 
exacerbadas por las condiciones semiáridas de la región. Por tanto, es crucial gestionar 
de manera integrada la diversidad de suelos y los SE para fomentar la resiliencia.  

Se recomienda implementar estrategias de manejo sostenible diferenciadas y fortalecer 
el conocimiento local para promover la autonomía ejidal, la seguridad alimentaria y la 
adaptación al cambio climático. Para ello, es necesario un compromiso multisectorial y 
multinivel, que involucre activamente a las comunidades locales en la toma de decisiones 
y en la implementación de acciones. 
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RESUMEN  

El estudio analiza la influencia del manejo agrícola en la estructura y funcionalidad del 
horizonte Ap de suelos bajo diferentes sistemas productivos. Se examinaron tres parcelas 
con distintas prácticas: agricultura de conservación, labranza mecanizada tradicional y 
agricultura tradicional con aportes intensivos de materia orgánica (MO). Se 
caracterizaron perfiles pedológicos y se empleó una metodología de captura de imágenes 
in situ para evaluar la morfología edáfica. Los resultados evidencian que el suelo con altos 
aportes de MO presenta estructuras granulares y bloques subangulares finos, mayor 
porosidad y penetración radical hasta los 50 cm de profundidad, favoreciendo la 
infiltración y la retención hídrica. En contraste, la labranza mecanizada tradicion al 
mostró poros intersticiales hasta los 35 cm y una estructura colapsada. La integración de 
macrofotomosaicos y clasificación supervisada complementó la descripción cualitativa 
de los perfiles de suelo, permitiendo estudios edáficos más rigurosos y precisos. Estos 
hallazgos confirman que la acumulación de MO mejora la estabilidad estructural y la 
fertilidad edáfica. Se enfatiza la necesidad de metodologías no destructivas que integren 
análisis microscópico y macroscópico para una caracterización más exhaustiva del suelo 
y su impacto en la productividad agrícola y la sostenibilidad . 

PALABRAS CLAVE: Labranza de conservación, labranza mecanizada, materia orgánica, 
microfotomosaicos. 

INTRODUCCIÓN  

En la última década, ha aumentado el interés por la conservación de los recursos 
naturales y la adopción de prácticas agropecuarias sostenibles, reflejando una creciente 
preocupación global por la seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental. Este 
cambio de paradigma resalta la importancia de la planificación de agroecosistemas y la 
evaluación del potencial productivo del suelo en diferentes condiciones climáticas (Ye et 
al., 2022; Kimambo et al., 2020). 



 

 

44 

La ciencia del suelo, con poco más de un siglo de desarrollo, ha evolucionado 
significativamente, desde el estudio macroscópico de los perfiles pedológicos hasta la 
micromorfología (Kubiëna, 1938), que analiza características a escala microscópica. Estas 
aproximaciones cualitativas, complementadas con análisis físicos y químicos 
cuantitativos, han profundizado el conocimiento del medio edáfico (Loaiza et al., 2015). 

En este contexto, han surgido técnicas innovadoras que emplean sensores y 
tecnologías digitales para cuantificar los componentes del suelo, como la materia 
orgánica, el carbono orgánico, los nutrientes, los minerales, los poros y las raíces, dando 
lugar a la morfometría digital del suelo (Hartemink y Minasny, 2014). Herramientas 
como el análisis hiperespectral (Xu et al., 2020; Sorenson et al., 2020), la tomografía 
computarizada (Chirol et al., 2021; Menon et al., 2020) y la espectrometría PXRF (Sun et 
al., 2020) han impulsado el desarrollo de la morfometría digital del suelo, aunque 
enfrentan retos como altos costos o técnicas destructivas. 

A pesar de los avances tecnológicos, persiste un desafío clave: desarrollar una 
metodología integral, no destructiva y completamente In situ que integre el análisis 
microscópico y macroscópico del suelo. Este objetivo, considerado el "Eslabón Perdido" 
o el "Santo Grial" del estudio edáfico, representa un área crucial de investigación para 
avanzar en la comprensión de las propiedades del suelo y su impacto en la productividad 
agrícola y la sostenibilidad ambiental (Baveye et al., 2022; Baveye et al., 2018). 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Área de Estudio.  Tres parcelas agrícolas fueron seleccionadas de la misma serie de suelo, 
con diferente sistema de producci·n agr²cola: A) Agricultura de Conservaci·n (19Á27Ź59ŹŹ 
N, 98Á53Ź44ŹŹ W); B) Labranza Mecanizada Tradicional (19Á26Ź50ŹŹ N, 98Á52Ź43ŹŹ W); y C) 
Agricultura tradicional con aportes intensivos de MO (19Á27Ź10ŹŹ N, 98Á52Ź38ŹŹ W).  Las 
parcelas están ubicadas en el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, 
Edo. de México (2,250 msnm) con un régimen de humedad ústico y temperatura 
isotérmica (SMN, 2010). 
Perfiles Pedológicos.  Se realizaron tres perfiles pedológicos (1 m ancho x 2 m largo x 1.20 
m profundidad) y se caracterizaron de acuerdo con el manual de descripción de perfiles 
de suelo (Cuánalo, 1990). Posteriormente, las muestras alteradas e inalteradas de cada 
horizonte genético fueron extraídas con una pala recta y trasladadas al laboratorio en 
bolsas de polietileno transparentes. Las muestras se secaron a la sombra a temperatura 
ambiente, posteriormente se tamizaron para obtener la fracción fina del suelo (<2 mm). 
Finalmente se almacenaron en un lugar fresco y seco hasta su análisis físico y químico. 
Imágenes Digitales.  La captura de microfotografías se realizó in situ con una nueva 
metodología desarrollada por nosotros. Se usó una cámara digital (DSLR Nikon D7200) 
montada sobre un tripié móvil de tres ejes (x, y, z) y utilizando un lente AF -S DX Micro 
NIKKOR 85mm f/3.5G ED VR con teleobjetivo macro. Los mosaicos se realizaron con 
imágenes de los primeros 50 cm de profundidad.  

 



 

 

45 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Los perfiles de suelo de las parcelas de los tres sistemas de producción se observan en 
la Figura 1.  

Figura 1. Perfiles de suelo del sistema de producción agrícola: A) Agricultura de 
Conservación; B) Labranza Mecanizada Tradicional; y C) Agricultura tradicional con 

aportes intensivos de MO. 
 
El perfil de suelo con altos aportes de materia orgánica (MO) mostró un mayor 

desarrollo del horizonte Ap, evidenciado por una estructura granular y bloques 
subangulares finos, abundante porosidad y la presencia de raíces hasta los 50 cm de 
profundidad. En contraste, el perfil de suelo con labranza mecanizada tradicional 
presentó un buen sistema de poros intersticiales hasta los 35 cm de profundidad, a 
diferencia de lo reportado por López  et al. (2018), quienes atribuyen la formación de una 
estructura colapsada al mantenimiento de una labranza convencional. 

El desarrollo del horizonte Ap favorece el crecimiento óptimo de los cultivos al generar 
estructuras adecuadas, como granular, migajosa y bloques subangulares pequeños, 
características observadas en los tres perfiles pedológicos analizados. Estas estructuras 
resultan de la actividad biológica, promovida por la presencia de raíces y mesofauna. 
Asimismo, la abundante porosi dad con diámetros variables facilita la infiltración y la 
retención de humedad. Según Rabot et al. (2018), estos factores son indicadores clave de 
las funciones del suelo, al mejorar su fertilidad y favorecer el crecimiento radical de las 
plantas. 

Nehrani et al. (2020) destacan que la capacidad productiva del suelo es esencial para 
prevenir su degradación, ya que la cobertura vegetal, ya sea con cultivos básicos o 
pastizales, contribuye a la seguridad alimentaria. Este principio coincide con el manejo 
de las tres parcelas analizadas, donde se mantuvieron residuos de cosecha al término del 
ciclo agrícola. 
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Por otro lado, Norris et al. (2015) señalan que los suelos calcáreos son particularmente 
sensibles a las perturbaciones. Factores como la disminución de MO y los altos contenidos 
de arcilla pueden propiciar su compactación. Sin embargo, los suelos calcáreos 
estudiados en este análisis no presentan evidencia de compactación, gracias a la actividad 
biológica estimulada por la humedad constante a lo largo del año. 

Finalmente, Eeswaran et al. (2021) afirman que la labranza cero es el tratamiento más 
eficiente para promover la retención de humedad, mitigar los efectos de la sequía y 
mantener o incluso aumentar el rendimiento de los cultivos. No obstante, en la parcela 
con altos aportes de MO, se observan estas mismas características a pesar de manejarse 
bajo un esquema de labranza mecanizada tradicional. 
Macrofotomosaico.  El macrofotomosaico in situ está compuesto por 10 imágenes 
secuenciales, lo que representa una superficie de 1,000 cm2, correspondiente al horizonte 
Ap del perfil del suelo de labranza de conservación. Se logró procesar campos visibles 
secuenciales reales con macroobjetivo. Se generó un mapa temático para identificar 
porosidad, agregación y raíces. Se pueden observar poros cámara y vesiculares de 
tamaños medios, finos y muy finos cubriendo un área del 30% del mosaico total; otros 
como agregados en bloques subangulares y granulares de tamaño mediano y finos, 
fuertemente desarrollados y parcialmente acomodados, en un área de 60%; y raíces 
gruesas, medias, finas y muy finas, con sólo el 10% del área total clasificada. La 
descripción del macromosaico in situ utiliza terminologías de escala morfológica y 
cuantificadas con técnicas de análisis de imágenes micromorfométricas, adaptadas a una 
nueva escala de observación. 

CONCLUSIONES  

El desarrollo de horizontes Ap en suelos agrícolas está favorecido por la actividad 
biológica y los aportes constantes de MO. Los macromosaicos son una metodología que 
puede brindar información complementaria a la descripción de perfiles suelo que hasta 
ahora sigue siendo meramente cualitativa, ofreciendo la oportunidad de considerar datos 
cuantitativos para realizar estudios más precisos. La clasificación supervisada es una 
herramienta útil para identificar componentes del suelo.  
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RESUMEN  

El Códice Santa María Asunción contiene una notación pictográfica Nahua dividida en 
tres secciones: (i) el Tlacatlacuilolli (censo familiar, organizado en barrios), (ii) el 
Milconcoli (representación de polígonos [parcelas] irregulares, con datos de perímetro) y 
(iii) Tlahuelmantli (polígonos regulares, con información del área). Williams y Harvey 
(1997; 1991) en sus estudios sobre este Códice, reportaron 1,505 parcelas; sin embargo, 
esta cantidad fue sobreestimada al considerar que los polígonos representados en el 
Milconcoli y Tlacatlacuilolli correspondían a parcelas diferentes, cuando en realidad 
constituían dos secciones con polígonos de un mismo lugar. El objetivo de este trabajo 
fue realizar una modificación a la distribución espacial de los barrios que sugirió 
Williams (1991), con base en la catena de distribución espacial en el paisaje de los glifos 
de clases de tierra del códice propuesta por Gutiérrez-Castorena (2017) y el levantamiento 
etnopedológico. El mapa final representa a una superficie de 1,229 ha y la distribución de 
nueve glifos de clases de tierra: Tezoquitl, Tepetlatlalli, Tlalcoxtli, Xalalli, Tlaixtli, Atoctli, 
Tetlalli, Tezoquitl/Xalalli, Tepetlatlalli/Xalallicon. Ninguno de los polígonos fue 
reubicado como lo sugirió Williams; mientra s que, el número de parcelas observadas en 
imágenes de satélite fue menor. 

PALABRAS CLAVE:  Cartografía prehispánica; etnopedología; glifos de tierras; 
levantamiento geomorfológico. 

INTRODUCCIÓN  

La población de Tepetlaoxtoc, México, desde la época prehispánica se caracterizó por 
ser parte de una comunidad multicultural con grupos de diferente origen, la cual 
desarrolló una de las escrituras glíficas más complejas de Mesoamérica (León-Portilla, 
2016). En la actualidad, los códices «Kingsborough», «Vergara» y «Santa María Asunción 
(CSMA)» se conservan (Tinajero, 2009). El CSMA cuyo título original fue Apeo y Deslinde 
de las tierras de Santa María Asunción, dibujado en 1544 (Gutiérrez-Castorena et al., 
2017), contiene una notación pictográfica nahua, dividida en 12 barrios (Williams, 2006), 
que formaban parte del estado-ciudad de Tepetlaoxtoc (Williams y Hicks, 2011). 

El códice se divide en tres secciones: (i) el Tlacatlacuilolli, es decir, el censo familiar; 
(ii) el Milconcoli, como la representación de polígonos (parcelas), irregulares, con datos 
de perímetro; y (iii) Tlahuelmantli, una representación de polígonos, regulares, con 
información del área. Al respecto, Williams y Harvey (1997) indicaron que, cada barrio 
se asocia a un grupo de jefes de familias de un total de 264 hogares, 1,324 individuos y 
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1,505 parcelas; sin embargo, esta última cantidad fue sobreestimada, al considerar que los 
polígonos representados en el Milconcoli y Tlahuelmantli corr espondían a parcelas 
diferentes, cuando en realidad constituyen dos secciones con polígonos de una misma 
área.  

Por otra parte, Gutiérrez-Castorena et al. (2017) mencionaron que el valor del CSMA y 
de Vergara radica en su significado, ya que estos códices son un registro catastral y de 
censo, respectivamente, de una gran diversidad de tierras en un ambiente volcánico, que 
fueron clasificadas y representadas pictográficamente. Si bien, existe confusión en el 
entendimiento de la distribución espacial de los p olígonos del Milconcoli, y por ende de 
las clases de tierra, el trabajo pionero de Williams y Ortiz (1981), junto con otras 
investigaciones, demostraron que los hombres y mujeres, relacionados con el trabajo de 
la tierra, identificaban diferentes clases y poseían conocimiento relacionados con su 
manejo y aprovechamiento. Por lo que, el objetivo de este trabajo fue realizar una 
propuesta de distribución de los barrios para recalcular las áreas de cada barrio, incluir 
el número de parcelas presentes en el Milconcoli y Tlahuelmantli, de los barrios faltantes, 
e identificar los glifos de clases en el mapa elaborado por Williams (1991).  

MATERIALES Y MÉTODOS  

La propuesta de modificación a la distribución espacial de los barrios reportados en el 
Códice de Santa María Asunción (CSMA), en el municipio de Tepetlaoxtoc, se realizó 
tomando como base el mapa de localización de sitios de muestreo en los barrios 
Cuauhtepuztitla, Antecontla, Chiauahtenco, Chiauhtlan, Tlaltecahuaca, Concotlan, 
Cuitlahuaca, Tlancomolco, Tepotitla, Capotlan, Tlanchiuhca, Tlatozcac del CSMA 
(Gutiérrez -Castorena et al., 2017), la metodología de la Clasificación Campesina de Tierras 
(Ortiz -Solorio et al., 1991), software ArcGis 10.3 y los mosaicos de imágenes satelitales de 
Google Earth Pro®. Las áreas de cada barrio se recalcularon y se incluyó el número total 
de parcelas presentes en el Milconcoli y Tlahuelmantli, de los barrios faltantes; además, 
se identificaron las clases de tierra presentes en cada uno de ellos, a través de un conteo 
de forma manual, en el CSMA. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Los barrios más grandes del CSMA fueron Cuauhtepuztitla con 38.1% de la superficie 
del mapa (102.1 ha) y Tlancomolco con el 16% (43.95 ha), y los barrios más pequeños 
fueron Capotlan con el 1.5% (3.94 ha) y Concoctla con el 2.1% (5.51 ha); los barrios 
restantes fueron del 3.6% al 8.7% de la superficie (Cuadro 1). 

El número total de polígonos representados en el Milconcoli fue de 868, y no de 521 
reportados por Gutiérrez -Castorena et al. (2017); por otra parte, se tuvieron 
modificaciones en los barrios Capotlan de 8 a 15 parcelas y Tlanchiuhca de 12 a 31 
parcelas; y 347 fueron agregadas por conteo de los barrios faltantes del CSMA. En tanto 
que los Cuauhtepuztitla y Tepotitla mostraron el mayor número de parcela s con 39.1% y 
26.7% del total. El menor número de parcelas se reportó en el barrio Capotlán con tan 
solo el 1.7%; el resto osciló entre el 1.8% y el 8.6%. 
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Cuadro 1. Área recalculada en hectáreas y número de parcelas obtenidas a parir de la 
información generada por Gutiérrez -Castorena et al. (2017). 

Barrio  Parcelas Área 

  (ha) (%) 
1 Cuauhtepuztitla  339 102.31 38.1 

2 Antecontla  ND  13.85 5.2 
3 Chiauahtenco  ND  14.24 5.3 
4 Chiauhtlan  ND  16.75 6.2 

5 Tlaltecahuaca  24 11.45 4.3 
6 Concotlan  16 5.61 2.1 
7 Cuitlahuaca  16 9.71 3.6 

8 Tlancomolco  75 43.95 16.4 
9 Tepotitla  ND  13.28 5.0 

10 Capotlan  ND  3.94 1.5 
11 Tlanchiuhca  12 23.38 8.7 
12 Tlatozcac  ND  9.77 3.6 

Total  521 268.24 100 

 
Por otra parte, se identificaron nueve glifos de clases de tierra: Tezoquitl, Tepetlatlalli, 

Tlalcoxtli, Xalalli, Tlaixtli, Atoctli, Tetlalli, Tezoquitl/Xalalli, Tepetlatlalli/Xalallicon, con 
ligeras modificaciones entre las secciones Milconcoli y Tlahuelmantli (Gutiérrez -
Castorena et al., 2017). De los cuales los correspondientes a Tezoquitl, Xalalli y 
Tezoquitl/Xalalli, se observaron en todos los barrios y el barrio Tlancomolcó presentó 
todas las clases. Los glifos de tierras, representadas en el CSMA en mayor proporción 
fueron los Tezoquit con el 21.9% en 190 parcelas, tierras con agregados 
subangulares/granulares, duros; seguidos de las Tlacoxquitl de clases polvosas con el 
15.6% (135 parcelas); Tetlalli con el 15.2%, de tierras pedregosas (132 parcelas) y 
Tepetlatalil, Suelos de terrazas o de regolita, con el 13.1% (114 parcelas). En tanto que, los 
glifos menos representados fueron: Tepetlatlalli/Xalalli con el 1.6% de suelos de terrazas 
o regolita con agregados granulares suaves (14 parcelas) y Tlaixtli con el 3.3% de tierras 
de colina o sin uso (29 parcelas). En este sentido, los Tepetlatlali pueden representar a los 
Anthrosols (terrazas) y a las regolitas de los materiales parentales; los Tezoquitl a las 
tierras o a los bloques subangulares/granulares, duros de > 3 cm; las Tlalcoztlis a las 
tierras polvosas, de arenas finas, que se formaron de tobas vítricas. Los suelos aluviales 
activos los representaron como Atoctlis, y los suelos aluviales pasivos como 
Tezoquitl/Xalalli o Xalallis (Gutiérrez -Castorena et al., 2017). 

Las parcelas observadas de las clases de tierras Tezoquitl, Tlalcoxtli, Tetlalli y 
Tepetlatlalli correspondieron al 65% de las parcelas observadas, las cuales se encuentran 
ubicadas en laderas y colinas, distribuidas en una catena (Figura 1).  
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Figura 1. Catena de distribución espacial, en el paisaje, de los glifos de clases de tierra 

del CSMA para reubicación de los barrios (modificado de Gutiérrez -Castorena et al., 

2017). 

El área recalculada con la nueva distribución de los barrios fue de 1,229 ha, 
aproximadamente 6 veces más que el área calculada con el mapa de localización de sitios 
de Gutiérrez-Castorena et al. (2017). Uno de los aspectos importantes en nuestra 
investigación es que, ninguno de los polígonos se reubicó como lo había sugerido 
Williams (1991). En tanto que, la cantidad de número de parcelas observadas en las 
imágenes satelitales es notoriamente menor, por ejemplo, en el barrio 9 (Tepotitla), el 
número de parcelas contadas correspondió a 232; sin embargo, en la imagen satelital se 
distinguen menos de 15 parcelas, siendo notoria la falta de congruencia entre el número 
de parcelas y la distribución espacial, aunque las parcelas se pueden agrupar con los 
nuevos dueños y reducir su cantidad y aumentar su superficie. De igual man era, se 
corrigió la cantidad de polígonos de los barrios 10 y 11, Capotlán de ocho a 15 y 
Tlanchiuhca de 12 a 31 polígonos. 

CONCLUSIONES  

La redistribución de los barrios del CSMA incluye 1,229 ha. Los glifos de tierras, 
representados en el CSMA en mayor proporción, fueron los Tezoquit con el 21.9% en 190 
parcelas. En tanto que los glifos menos representados fueron: Tepetlatlalli/Xalalli con el 
1.6% de suelos de terrazas o regolita con agregados granulares suaves (14 parcelas) y 
Tlaixtli con el 3.3% de tierras de colina o sin uso (29 parcelas). Sin embargo, ninguno de 
los polígonos fue reubicado como se sugirió en otros trabajos, en tanto la cantidad de 
parcelas observadas en las imágenes satelitales es menor. 
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RESUMEN 

Las pr§cticas agr²colas convencionales generan compactaci·n, reducen la retenci·n de 
humedad y la capacidad productiva del suelo; mientras que los sistemas agroforestales 
pueden disminuir estos efectos adversos por la integraci·n de enmiendas org§nicas, 
labranza m²nima y el incremento de la cobertura forestal. El efecto de las pr§cticas de 
manejo se ha evaluado mediante el an§lisis tradicional de muestras alteradas que 
destruyen la estructura original del suelo. Por lo anterior, en esta investigaci·n se 
cuantificaron los tama¶os de agregados mediante el desarrollo y aplicaci·n de t®cnicas 
micromorfom®tricas basadas en el an§lisis de im§genes de mosaicos de secciones 
delgadas completas. El estudio se llev· a cabo en tres sistemas de producci·n: natural, 
agroforestal y agr²cola en el municipio de Zacatl§n, Puebla. El sistema agroforestal con 
manejo org§nico-labranza cero mejor· la estructura debido al incremento de la materia 
org§nica y la actividad biol·gica, lo que gener· microagregados (55%) y domin· la 
estructura granular (> 90%). Por el contrario, en el sistema agr²cola con fertilizaci·n 
qu²mica-labranza convencional se reducen dr§sticamente los agregados granulares 
(hasta 5%) y predomina la estructura subangular por la fragmentaci·n mec§nica, 
disminuci·n de la actividad biol·gica y materia org§nica. La presente investigaci·n es un 
aporte metodol·gico con posibilidad de evaluar y cuantificar la agregaci·n mediante el 
uso de t®cnicas de an§lisis de im§genes a partir de muestras inalteradas de suelo. 

PALABRAS CLAVE: Estructura, mapas tem§ticos, pr§cticas de manejo. 

INTRODUCCIĎN 

La estructura del suelo es el arreglo espacial de los s·lidos y espacio poroso en el suelo 
y representa uno de los indicadores de calidad m§s importantes debido a su dinamismo, 
sus propiedades emergentes y su especificidad (Yudina y Kuzyakov, 2023). El an§lisis de 
la estructura del suelo permite comprender sus funciones y su relaci·n entre los procesos 
f²sicos, qu²micos y biol·gicos y la distribuci·n de part²culas elementales y el sistema 
poroso (Vogel et al., 2022). Las pr§cticas agr²colas afectan la estructura y pueden generar 
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problemas como la compactaci·n, disminuci·n del contenido de humedad, flujo de agua, 
aire y de la biota (Okolo et al., 2020). Por otra parte, los sistemas agroforestales 
representan una alternativa al manejo convencional de labranza, ya que han demostrado 
mejorar las propiedades f²sicas como la estructura del suelo. No obstante, los m®todos 
tradicionales se han basado en t®cnicas que destruyen la arquitectura original del suelo, 
por lo que es dif²cil establecer conclusiones m§s cercanas al entorno natural y a la 
generaci·n de conocimiento integral de la distribuci·n espacial de los agregados y el 
espacio poroso (Felde et al., 2021). En este contexto, algunos enfoques metodol·gicos 
como la micromorfolog²a y microcartograf²a de suelos proveen informaci·n valiosa de la 
distribuci·n espacial de los componentes del suelo, de los rasgos pedol·gicos y procesos 
tales como la traslocaci·n de arcillas, descomposici·n de la materia org§nica, etc., 
mediante el monitoreo de muestras inalteradas a trav®s de an§lisis espaciales (Torres-
Guerrero et al., 2020).  Por lo anterior, los objetivos de la presente investigaci·n fueron 
generar mapas tem§ticos y cuantificar los tama¶os de agregados en un sistema natural, 
agroforestal y agr²cola en Zacatl§n de las Manzanas, Puebla, M®xico, para determinar el 
efecto de los diferentes sistemas de producci·n y manejo en la agregaci·n del suelo. 

MATERIALES Y METODOS 

Secciones delgadas de la colecci·n de G®nesis, Micromorfolog²a y Clasificaci·n de 
Suelos del Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, Texcoco, fueron seleccionadas 
para su an§lisis. Estas correspond²an a muestras de los primeros 10 cm de la superficie 
del suelo en diferentes sistemas: bosque natural (SN_BMM); tres agroforestales, uno con 
manejo org§nico-labranza cero (SAF_OSL), otro con manejo org§nico-labranza m²nima 
(SAF_OLM) y manejo qu²mico-labranza convencional (SAF_QLC); finalmente uno 
agr²cola con manejo qu²mico-labranza convencional (SAG_QLC). Las muestras para la 
elaboraci·n de las secciones fueron obtenidas en el Municipio de Zacatl§n, localizado en 
la regi·n Sierra Norte del Estado de Puebla, a 12Á50õ06õõ y 20Á08õ12õõ N y 97Á51õ06õõ y 
98Á12õ36õõ W. La altitud oscila de 1,120 a 2,860 msnm y el grupo de referencia dominante 
es Andosols. Asimismo, se obtuvo informaci·n de la densidad aparente, contenido de 
materia org§nica y humedad del sitio de acuerdo con lo reportado por Hern§ndez-
Ordo¶ez (2016). Para la elaboraci·n de mosaicos de las secciones delgadas completas se 
utiliz· la metodolog²a propuesta por Guti®rrez-Castorena et al. (2016). Posteriormente, la 
imagen se separ· en sus tres bandas (R, G, B) y se utiliz· la banda azul para obtener una 
capa de agregados a trav®s de la selecci·n de un umbral de separabilidad (grado de 
brillantez = 175). Para la creaci·n de mapas tem§ticos de agregados se utilizaron los 
criterios de tama¶os propuestos por Bullock et al. (1985) y modificados por Guti®rrez-
Castorena et al. (2018): Ultrafinos (< 250 Õm), Muy finos (251-500 Õm), Finos (501-1000 
Õm), Medios (1001-5000 Õm) y Gruesos (> 5000 Õm). Finalmente, los datos de superficie 
de cada tama¶o de agregado en cada sistema, as² como el tipo de estructura, fueron 
comparados. 
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RESULTADOS Y DISCUSIĎN 

Los mosaicos elaborados a partir de secciones delgadas tienen una resoluci·n espacial 
de 4 Õm2, su tama¶o es de 1.9 hasta 3.4 GB y est§n compuestos de 30 a 49 fotograf²as 
secuenciales. Asimismo, el §rea efectiva de cada uno es de 17.8 hasta 24.2 cm2. Los 
porcentajes de superficie en las distintas clases de tama¶o de agregados variaron en 
funci·n de los sistemas de labranza y manejo (Cuadro 1).  
La porosidad es variable, desde 40.92% en el SAG_QLC hasta 59.9% en el SN_BMM 

(Cuadro 1). Los poros de empaquetamiento compuesto son comunes en todas las 
secciones delgadas, aunque tambi®n pueden presentarse poros tipo fisura en el 
SN_BMM, SAF_OLM y SAG_QLC.  Los sitios no presentan un tipo de agregaci·n 
dominante; sin embargo, el SN_BMM tiene m§s del 80% de agregados subangulares, lo 
cual no es la t²pica estructura granular o migajosa de un Andosol en el horizonte A 
(Stoops y Sedov, 2018). Esta condici·n puede explicarse porque el sitio es donador por su 
posici·n en el paisaje, debido a ello, ocurren procesos de transporte de materiales. En 
tanto, en el SAF_OLM se presenta estructura de tipo migajosa en la superficie por la 
adici·n de material org§nico (Figura 1a) y representa el manejo m§s adecuado debido al 
aporte elevado de materia org§nica (16.3%) (Murray et al., 2014), lo que favorece la 
actividad biol·gica; adem§s, mejora propiedades f²sicas como la densidad aparente y 
contenido de humedad (Cuadro 1). De manera contraria, el SAG_QLC muestra una 
estructura dominante de bloques subangulares (95%) y el tama¶o de agregados medio 
comprende m§s del 90% del §rea total (Figura 1b). Asimismo, el sitio mostr· el menor 
contenido de materia org§nica (6.3%), menor porosidad (40.92%), predominaron los 
agregados de tama¶o medio (42.9%) y la humedad y la densidad aparente mostraron los 
valores m§s bajos. Esto se debe a la influencia de la labranza convencional, el escaso 
aporte de enmiendas org§nicas y la aplicaci·n de fertilizantes qu²micos, lo que no 
favorece la formaci·n de una buena estructura (Doret et al., 2000). 

Cuadro 1. Porcentajes de cada clase de tama¶o de agregados y sus datos de densidad 
aparente, materia org§nica, humedad y porosidad. 

     Tama¶o de Agregados  

Sitio Dap MO Hum UF MF F M G Pt 

 gϊcm-3 ______________________________%______________________________________ 

SN_BMM 0.49 31.1 194.1 3.7 4.2 8.96 23.2 0 59.9 

SAF_OSL 0.78 16.3 91.7 0.009 0.018 0.08 3.7 49.6 46.63 

SAF_OLM 0.79 13.6 61.2 5.3 7.45 10 21.5 3 52.59 

SAF_QLC 0.81 11.9 54.7 2.8 4.8 9.14 30.4 1.3 51.5 

SAG_QLC 0.85 6.3 50.4 1.4 2.46 7 42.9 1.7 40.92 
Dap = Densidad Aparente; MO = Materia Org§nica; Hum = Humedad; UF = Ultrafino; MF = Muy fino; F = Fino; M = 
Medio; G = Grueso; SN_BMM = Bosque natural; SAF_OSL = agroforestal con manejo org§nico labranza cero; 
SAF_OLM = agroforestal con manejo org§nico labranza m²nima; SAF_QLC = agroforestal con manejo qu²mico labranza 
convencional; SAG_QLC = agroforestal con agr²cola manejo qu²mico labranza convencional; Pt = porosidad total. 
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El SAF_OSL es opuesto al SN_BMM ya que la estructura dominante en el primer caso 
es de tipo granular con algunos bloques subangulares aislados. El SAF_QLC present· 
homogeneidad en su estructura ya que los agregados granulares y subangulares se 
encuentran distribuidos aleatoriamente en toda la secci·n delgada. Este comportamiento 
indica un proceso de recuperaci·n de la estructura debido a la disminuci·n del impacto 
antr·pico (Dºrner et al., 2009), ya que el sitio presenta un periodo de 8 a¶os de abandono.  

Figura 1. a) SAF_OSL. Dominan los agregados ultrafinos < 250 Õm (> 50 %) y b) 
SAG_QLC. Dominan los agregados medios y gruesos > 1000 Õm (> 90 %). 

En tanto, los mosaicos son un medio efectivo para la descripci·n e interpretaci·n de 
rasgos del suelo y complementan a los estudios convencionales, ya que esta informaci·n 
puede relacionarse espacialmente en §reas completas de secciones delgadas (Adderley et 
al. 2002). Adem§s, es posible evaluar a detalle los rasgos del suelo (Stoops, 2020) y 
disminuir la variabilidad de las mediciones (< 5%), ya que se considera toda el §rea de la 
secci·n delgada (Torres-Guerrero et al., 2020), a diferencia de capturar solo algunas 
fotograf²as de esta. Los mosaicos de alta resoluci·n de secciones delgadas completas 
permitieron el an§lisis espacial en toda la secci·n delgada para obtener informaci·n 
cuantitativa de la distribuci·n y el tama¶o de agregados en suelos con diferente manejo.  

CONCLUSIONES 

El efecto de los diferentes sistemas (agroforestal o agr²cola) y manejos (org§nicos o 
qu²micos) es evidente sobre la agregaci·n del suelo; sin embargo, el sistema agroforestal 
manejo org§nico-labranza m²nima mostr· el mejor tipo de estructura por el incremento 
de la materia org§nica y la actividad biol·gica a diferencia de los sistemas 
convencionales. Los mapas tem§ticos de las secciones delgadas son una herramienta 
potencial para realizar an§lisis cuantitativos de procesos ed§ficos a partir de secciones 
delgadas de suelo que mantienen la estructura original. 
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RESUMEN  

La naturaleza de los suelos influye en la ocurrencia de los microorganismos en el suelo. 
Los objetivos de esta investigación fueron clasificar científicamente suelos con 
plantaciones de Agave tequilana distribuidas en una catena, y establecer su relación con la 
presencia de hongos micorrízicos arbusculares (HMA). Una catena en el ejido de Tequila, 
Jalisco, fue seleccionada, en ella se ubicaron tres sitios en un gradiente altitudinal. El 
estudio se distribuyó en un diseño en bloques al azar. Las posiciones altitudinales 
correspondieron a bloques; mientras que los tratamientos se crearon al considerar en cada 
sitio el factor cultivo con dos niveles (cultivado [C] y sin cultivar [n]), generando seis 
unidades experimentales. Los sitios y los suelos fueron caracterizados en campo y 
laboratorio. Muestras de los horizontes del suelo y raíces de las plantas que se 
encontraban en los predios seleccionados fueron llevadas al laboratorio para obtener las 
características físicas y químicas de los suelos con fines de clasificación, así como la 
presencia de HMA en las raíces de las plantas. Los resultados muestran tres grupos de 
referencia de suelos (Regosols, Phaeozems y Lixisols) identificados en la catena. El grado 
de desarrollo de los suelos tuvo relación con la ubicación de estos; es decir, los Regosols 
(con menos desarrollo) se encontraron en la parte alta (1,454 msnm); en la parte media 
(1,231 msnm), los Phaeozems con procesos de acumulación de materia orgánica en la 
capa superficial, y en la parte más baja (1,200 msnm) los Lixisols con procesos de 
eluviación -iluviación. Las características físicas y químicas de estos suelos, así como su 
posición altitudinal, influyeron en la presencia de arbúsculos en raíces de Agave tequilana 
y de la vegetación nativa. 

PALABRAS CLAVE : Caracterización edáfica; diversidad de suelos; micorriza; WRB. 

INTRODUCCIÓN  

La naturaleza de los suelos y su clasificación es influenciada por sus características 
físicas, químicas o biológicas, como resultado de los procesos pedogenéticos que ocurren 
por la interacción constante de los factores formadores del suelo (clima, material parental, 
organismos, relieve y tiempo). No obstante, esta influencia no solo afecta a la propia 
condición edáfica, sino también a quienes dependan del suelo; por ejemplo, la 
composición de microorganismos de un suelo puede estar marcada por numerosos 
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factores (Sierra et al., 2022), entre los que se pueden mencionar el pH, conductividad 
eléctrica, el contenido y tipo de arcilla, iones intercambiables y solubles, materia orgánica, 
entre otros. Esto permite suponer que la diversidad microbiológica en los suelos se debe 
a la naturaleza de los suelos, así como también a las condiciones in situ en donde se 
desarrollan los microorganismos. Además de la capacidad de adaptación que tienen 
algunos microrganismos cuando se cambia el uso y manejo del suelo o el tipo de cultivo. 
No obstante, al final, la clase de suelo y sus características físicas y químicas influirán 
sobre la presencia de los microorganismos que en él se encuentren, sean cultivados o no.  

Al respecto, los sistemas de producción agrícola han provocado cambios en el suelo 
con el fin de satisfacer las necesidades de la población humana. Si bien estos sistemas de 
producción han traído consigo el aumento del rendimiento en la may oría de los cultivos, 
también han provocado la disminución de la biodiversidad microbiana del suelo, 
contaminación de aire y agua (Rivera et al., 2020); lo que ha conducido paulatinamente a 
la pérdida de la fertilidad biológica de los suelos.  

En los últimos años se ha implementado el uso de biofertilizantes a base de 
microorganismos como una alternativa para evitar el uso de fertilizantes sintéticos y 
pesticidas en los cultivos agrícolas; como es el caso de las bacterias promotoras del 
crecimiento de las plantas (PGPR õs) o el uso de hongos ben®ficos como Trichoderma spp. 
que en combinación con algunos otros microorganismos promueven el crecimiento de las 
plantas y le confieren protección contra las presiones ambientales como heladas, 
salinidad y estrés (Baez et al., 2017). Sin embargo, el desconocimiento de las relaciones 
que se pueden presentar entre los tipos de suelo y su biota, como es el caso de los HMA 
autóctonos, ha sido escasamente reportado y más aún cuando los suelos son de 
características ácidas y cultivados con Agave tequilana. Por lo anterior, los objetivos de este 
trabajo fueron clasificar científicamente suelos con plantaciones de Agave tequilana 
distribuidos en una catena, y establecer su relación con la presencia de HMA, para 
determinar la influencia de los suelos en la ocurrencia de este tipo de hongos. 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Suelos de tres sitios distribuidos en una ladera a diferentes altitudes fueron ubicados 
para su descripción y toma de muestras, en Tequila, Jalisco, México. En cada sitio, dos 
predios fueron seleccionados, uno cultivado con agave (3-4 años de plantado) y otro sin 
cultivar. En cada predio se excavó un pozo pedológico y se describieron sus horizontes. 
Muestras de cada horizonte (2 kg, aproximadamente) fueron obtenidas. Por otra parte, 
12 agaves fueron seleccionados aleatoriamente en el predio cultivado, con el fin de extraer 
muestras de la capa superficial del suelo (30 cm de profundidad) a 80 cm de distancia de 
cada planta. El estudio se distribuyó en un diseño en bloques al azar; donde las posiciones 
altitudinales de los sitios correspondieron a los bloques y los tratamientos se generaron 
considerando el sitio por el factor cultivo con dos niveles (cultivado [C] y sin cultivar [n]); 
por lo que se tuvieron seis unidades experimentales, cada una con una superficie de 1 ha, 
aproximadamente. La parcela útil consistió en las hileras centrales con agave sin 
considerar 20 m de orilla de los cuatro lados. Las muestras de suelo se trasladaron al 
Laboratorio de Suelos y Biología Molecular del Instituto Tecnológico de Tlajomulco.  
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Los análisis que se realizaron fueron con fines de clasificación de suelos con base en la 
NOM -021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002), entre los que se pueden mencionar, 
análisis mecánico de partículas, densidad aparente (Da), color, pH, conductividad 
eléctrica (CE), carbono orgánico (CO), materia orgánica (MO), capacidad de intercambio 
catiónico (CIC), cationes solubles e intercambiables, contenido de P2O5 extraído con ácido 
cítrico; tanto en las muestras de los horizontes del suelo, como en las muestras de la capa 
superficial.Asimismo, la caracterización microbiológica se realizó por aislamiento y 
cultivo de microorganismos para su identificación por medio de la fenología poniendo 
principal a tención en los HMA que se encontraban en los suelos; para lo cual, la 
esporulación se determinó en 100 g de suelo por conteo de espora de HMA, con el método 
de tamizado húmedo (Gerdemann y N icolson, 1963). Los HMA se identificaron por 
comparación (Redecker et al., 2013) y su colonización se obtuvo por medio de la técnica 
de tinción diferencial con azul de tripán (Phillips et al., 1970); asimismo, se contabilizaron 
los arb¼sculos. Un an§lisis de varianza (Ȁ = 0.05) se llev· a cabo y se aplic· una 
agrupación de medias de Tukey (p Ò 0.05) en aquellos tratamientos donde existieron 
diferencias.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Los suelos estudiados presentan horizontes de diagnóstico superficiales diferentes y 
con diferente desarrollo.  En el primer sitio no mostraron horizontes de diagnóstico, por 
lo que se agruparon en Regosols, con materiales téfricos hasta una profundidad de 60 cm. 
Los suelos del segundo sitio presentaron un horizonte móllico y una saturación de bases 
mayor que 50% hasta una profundidad mayor que 60 cm, clasificándose como 
Phaeozems. En tanto que los suelos del tercer sitio presentan un horizonte de diagnóstico 
árgico y una CIC de 18 cmol(+) kg-1, menor que 25 cmol(+) kg-1, por lo que se clasificaron 
como Lixisols. La clasificación de los dos primeros grupos de suelo corresponde a lo que 
se ha reportado en la literatura (INEGI, 2025); sin embargo, llama la atención la 
clasificación de los suelos del sitio tres, ya que comúnmente se han reportado como 
Luvisoles. Esta clasificación no cumple con el criterio de la CIC (IUSS Working Group 
WRB, 2022), lo cual lleva a plantear que la clasificación debe revisarse en más puntos de 
los municipios donde se han reportado Luvisols con cultivo de Agave tequilana. 
Asimismo, deben realizarse estudios de génesis de suelos para explicar y comprender su 
modo de formación y comportamiento. Los Regosols se ubicaron en la parte más alta de 
la catena (1,454 msnm, promedio) (Cuadro 1); mientras que los Phaeozems se ubicaron 
en la parte media (1,231 msnm, promedio) y los Lixisols en la parte más baja (1,200 msnm, 
promedio). El pH de los suelos varió de ligeramente alcalino a ácido, lo cual puede tener 
relación con el origen del suelo y el manejo que se les ha dado (Gómez-Leyva et al., 2023); 
situación similar ocurre c on la Da, la CIC y PSB, que presentaron diferencias entre los 
suelos estudiados. 
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Cuadro 1. Algunas características de los suelos de la capa superficial, con y sin cultivo 
de agave y la presencia de arbúsculos en las raíces de plantas. 

Posición 
Catena 

Alt itud 
(msnm) 

VÀ Grupo 
de 

Suelo 

Clase 
Textural  

Da 
(g·c
m-3) 

pH  MO  
(%) 

CIC 
(cmol(+
) kg-1) 

PSB 
(%) 

P
A 

Alta  
(C) 

1455 - RG Franco 
arenoso 

1.54a 4.9c 2.0b 16.8b 78.5a 4b 

Alta  
(n) 

1453 Encino RG Franco 
arenoso 

1.52a 4.8  2.5a 17.3ab 77.3a 8a 

Media  
(C) 

1230 - PH Franco 
arcilloso 

1.33b 6.4a 2.2ab 17.9a 60.4c 3c 

Media  
(n) 

1233 Matorral, 
herbáceas 

PH Franco 
arcilloso 

1.32b 5.9b 2.3ab 18.1a 68.5b 6a 

Baja  
(C) 

1202 - LX Arcillo 
arenoso 

1.31c 5.1c 1.2c 15.5c 45.8f - 

Baja  
(n) 

1199 herbáceas LX Arcillo 
arenoso 

1.30c 5.2c 1.7bc 16.7b 49.6d 4b 

VÀ = vegetación; Da = densidad aparente; MO = materia orgánica; CIC = capacidad de intercambio catiónico; PSB = 
porcentaje de saturación de bases; PA = presencia de arbúsculos en las raíces; C = con cultivo; n = sin cultivo. Grupos 
de Suelo: RG = Regosols; PH = Phaeozems; LX = Lixisols. Letras distintas en una misma columna reflejan diferencias 
estad²sticas significativas (Tukey, p Ò 0.05).  

Un aspecto importante de resaltar es el manejo que recibían los suelos con plantaciones 
de agave en cada sitio. En los Regosols no se utiliza maquinaria pesada para la 
preparación del terreno; mientras que el uso de agroquímicos (urea y herbicidas) y 
biofertilizantes a base de ácidos húmicos, es mínimo durante el ciclo vegetativo. En los 
Phaeozems se utiliza maquinaria pesada para la preparación del suelo, se fertiliza con 
triple 17, además de enmiendas orgánicas, ácidos húmicos y fúlvicos, y herbicidas. 
Finalmente, en los Lixisols, la producción es intensiva, ya que todo se realiza de manera 
mecanizada, a excepción de la plantación; el cultivo es fertilizado con urea, triple 17, 
ácidos húmicos y fúlvicos, herbicidas y fungicidas.  

Los suelos sin cultivo presentaron vegetación de encino en los Regosols, matorrales y 
herbáceas en los Phaeozems y solo herbáceas en los Lixisols. En cuanto al efecto de la 
altitud en la presencia de HMA en los cultivos de agave, fue diferente, lo cual puede estar 
relacionado con el tipo de vegetación que existía en esos suelos, como lo explicaron 
Gómez-Leyva et al. (2023). Por otra parte, aun cuando no se tienen evidencias de las 
especies de HMA autóctonas, la cantidad de arbúsculos fue diferente en el mismo suelo 
dependiendo de si estaba cultivado o no (Cuadro 1). Los Regosols y los Phaeozems 
presentaron más arbúsculos en ambas condiciones, en comparación con los Lixisols, 
donde solo se encontraron cuatro arbúsculos en la vegetación nativa. En cambio, los 
Regosols presentaron cuatro y ocho arbúsculos (en raíces de agave y vegetación nativa, 
respectivamente), observándose una tendencia en función de la clase de suelo. Lo anterior 
permite suponer que el número de especies de HMA será distinto en función de cada 
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clase de suelo, su ubicación altitudinal y su manejo; sin embargo, esto podrá esclarecerse 
una vez que se relacionen las especies presentes en los suelos, su colonización y grado de 
esporulación, con las características y manejo de los suelos.  

CONCLUSIONES  

Las clases de suelo en el ejido Tequila, Jalisco, influyen en la presencia de hongos 
micorrízicos arbusculares, ya que se detectaron arbúsculos en raíces de Agave tequilana y 
vegetación nativa. En las raíces de agave y vegetación natural que se encontraban en los 
Regosols y Phaeozmes presentaron más arbsúculos que los Lixisols. Por otra parte, el 
grado de desarrollo de las clases de suelo se relacionó con la altitud en la catena, donde 
los Regosols (menor desarrollo) se encontraron en la parte alta, los Phaeozems en la parte 
media y los Lixisols en la parte baja. Asimismo, el manejo de los suelos podría influir en 
la formación de arbúsculos en las raíces de A. tequilana. No obstante, es indispensable 
continuar con la investigación para definir el comportamiento de los hongos micorrízicos 
autóctonos en suelos cultivados con Agave tequilana. 
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RESUMEN  

La cartograf²a y el an§lisis del cambio de uso de suelo y vegetaci·n de San Felipe del 

Progreso, M®xico, se llevaron a cabo con an§lisis temporales del estiaje con el uso del 

NDVI en el periodo de tiempo 2015-2025. Filtros SavitzkyðGolay optimizados (FSGO) 

(orden 2, ventana 3) fueron aplicados mediante validaci·n cruzada (RMSE = 0.0234), y se 

realizaron an§lisis no param®tricos multitemporales utilizando la pendiente de TheilðSen 

(PTS), la estad²stica Z de MannðKendall (ZMK), as² como el ²ndice de Hurst (EH), sobre 

datos mensuales de diciembreðenero, con ®nfasis en persistencia temporal. La 

interpretaci·n de los resultados se realiz· con un sistema de categorizaci·n compuesto 

de cinco rangos de tendencia, significancia y persistencia, para distinguir patrones de 

reverdecimiento, estabilidad o degradaci·n por clase de cobertura. Los resultados 

revelaron reverdecimiento persistente en bosques de con²feras y vegetaci·n secundaria 

(Sg > 70%); mientras que los cuerpos de agua presentaron pardeamiento sostenido (Sb > 

62%). El mapa ZMK mostr· §reas con cambio, complementando el diagn·stico con 

mapas de EH, p-valor y PTS. El an§lisis zonal evidenci· inconsistencias en la cartograf²a 

oficial 2017ð2021 de INEGI, las cuales fueron corregidas mediante indicadores NDVI 

robustos. Se plantea la incorporaci·n de ²ndices espectrales acu§ticos (como NDWI) para 

mejorar el monitoreo de cuerpos de agua en futuras etapas. En conjunto, el enfoque 

aplicado proporciona insumos cuantitativos para fortalecer la cartograf²a tem§tica de uso 

de suelo, mejorando la diferenciaci·n ecol·gica mediante m®tricas validadas 

estad²sticamente. 

PALABRAS CLAVE : An§lisis tendencias; clases de vegetaci·n; exponente de hurst; NDVI; 

teledetecci·n. 

INTRODUCCIĎN 

El diagn·stico y monitoreo de los cambios en la vegetaci·n son esenciales para la 
gesti·n ambiental y el monitoreo de las diferentes clases de cobertura terrestre. Las 
actividades antr·picas ocasionan fluctuaciones del tipo de cobertura y su extensi·n a 
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trav®s del tiempo, disminuyendo o aumentando su extensi·n. Esta situaci·n se agrava 
por la desactualizaci·n de la cartograf²a oficial de uso de suelo y vegetaci·n, ya que queda 
obsoleta ante la r§pida din§mica de cambio (Bocco et al., 2001). Ante este problema, una 
alternativa para cuantificar los cambios temporales y espaciales de biomasa y la cobertura 
vegetal es el c§lculo del Ċndice de Vegetaci·n de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus 
siglas en ingl®s) (Pettorelli et al., 2005). Por otra parte, la complejidad de la velocidad de 
los procesos ecol·gicos y la persistencia o reversibilidad de los cambios pueden estimarse 
con an§lisis de series de tiempo. 
Ante el constante cambio de uso de suelo para el incremento de §rea agr²colas y las 

modificaciones en las zonas de vegetaci·n natural en la regi·n Mazahua de M®xico, 
donde se encuentra el municipio de San Felipe del Progreso (INEGI, 2017), cuyas 
caracter²sticas orogr§ficas son peculiares, es necesario el desarrollo de m®todos que 
permitan discriminar y monitorear los cambios en cada tipo de vegetaci·n en este 
municipio, informaci·n que la cartograf²a oficial actual no indica. Por lo cual, los objetivos 
de este trabajo fueron: 1) Identificar y cuantificar cambios recientes de la vegetaci·n 
mediante an§lisis de tendencias no param®tricos; 2) Evaluar el grado de persistencia 
temporal por clase de uso de suelo; y 3) Aplicar los productos generados para optimizar 
la interpretaci·n y actualizaci·n de las clases de uso de suelo y vegetaci·n. 

MATERIALES Y M£TODOS 

ćrea de estudio. El municipio de San Felipe del Progreso ocupa un §rea de 368.15 kmİ, 
en la porci·n noroccidental del Estado de M®xico (19Á30'ð19Á47'N y 99Á51'ð100Á06'W). La 
regi·n tiene altitudes que var²an de 2,200 hasta los 3,400 msnm (INEGI, 2017). 
Materiales y equipos. Im§genes de sat®lite Sentinel-2 y Landsat 8 (Google Earth Engine) 
para el per²odo 2015-2025 del §rea de estudio fueron utilizadas. Estas im§genes se 
armonizaron para homogeneizar la resoluci·n a 10 m; con una resoluci·n temporal de 5 
y 16 d²as, respectivamente. Asimismo, la cartograf²a digital de Uso de Suelo y Vegetaci·n 
escala 1:250,00 (INEGI, 2017) fue utilizada. El procesamiento se realiz· con software R 
versi·n 4.3.0. 
Validaci·n y ajuste de linderos de la capa Uso de Suelo y Vegetaci·n. Las estad²sticas 
zonales para cada pol²gono de la capa de uso de suelo y vegetaci·n fueron extra²das. 
Asimismo, los n¼meros digitales de los NDVI de las series, obtenidos de las im§genes de 
sat®lite como se indica en el siguiente apartado, fueron extra²dos con los pol²gonos de 
usos de suelo y vegetaci·n, para lo que se tuvo la precauci·n de identificar l²mites de 
pol²gonos mal clasificados considerando ¼nicamente los p²xeles completamente 
contenidos dentro de cada pol²gono para evitar efectos de borde. 
An§lisis estad²stico. Preprocesamiento de im§genes satelitales y construcci·n de series 
temporales, se realiz· desde la plataforma Google earth Engine que consisti· en: 1) 
C§lculo de NDVI mediante la ecuaci·n est§ndar: NDVI = (NIR - Red) / (NIR + Red) 
(Rouse et al., 1974); 2) Generaci·n de dos stacks de im§genes extra²das para su posterior 
procesamiento en el paquete estad²stico R. El primero con composici·n mensual a partir 
la mediana de los valores por p²xel por mes, para reducir efectos atmosf®ricos residuales 
(Holben, 1986); El segunda, serie anual promedio de las medias mensuales de diciembre 
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y enero. Para ambas series se tomaron los a¶os 2015-2025, enfoc§ndose en la temporada 
de estiaje (diciembre-enero) para minimizar la influencia de la variabilidad estacional y 
evaluar la respuesta de la vegetaci·n al estr®s h²drico (Huete et al., 2002); utilizando 
medidas de tendencia central robustas, espec²ficamente la mediana, en los indicadores 
NDVI multitemporales para su construcci·n. El filtro optimizado se aplic· para suavizar 
las series temporales, a nivel de p²xel, y reducir el ruido atmosf®rico (Savitzky y Golay, 
1964). La PMK corregida por empates fue empleada para detectar tendencias 
monot·nicas significativas (Kendall, 1975). La PTS se obtuvo mediante el estimador de 
Sen (1968). El estad²stico Z se estim· considerando la correcci·n por empates. Adem§s, 
el ²ndice de Hurst (EH) se calcul· con las series mensuales de diciembre-abril del NDVI 
con el fin de incrementar el n¼mero de observaciones temporales (Hurst, 1951). Cabe 
se¶alar que todas las pruebas se llevaron a cabo a nivel de p²xel. Por otra parte, un mapa 
de estabilidad-cambo de los usos del suelo se obtuvo al integrar el EH, la PTS y la 
significancia estad²stica de la PMK (Zhou et al., 2014). Finalmente, la capa de uso de suelo 
y vegetaci·n fue actualizada al reclasificar los mapas con los valores de los p²xeles de 
detecci·n de zona de cambio y se corrigieron los linderos mediante an§lisis de coherencia. 

RESULTADOS Y DISCUSIĎN 

La evaluaci·n de las combinaciones de par§metros mostr· que p = 2 y n = 3 fueron los 
·ptimos, ya que resulta la menor RMSE (0.0234); lo que sugiere que filtros de orden 
cuadr§tico con ventanas peque¶as son efectivos para series temporales cortas de NDVI. 
Al respecto, Chen et al. (2004) indicaron que, este tipo de modelo es el mejor para filtrar 
ruido en fen·menos ambientales. 
Las clases con vegetaci·n forestal (bosque, vegetaci·n secundaria arb·rea y arbustiva) 

mostraron pendientes positivas (PTS > 0.043); adem§s, los valores de EH fueron mayores 
que 0.789, con una ZMK mayor que 2.33 y un valor de p menor que0.02. Lo anterior 
sugiere un incremento en el valor del NDVI a trav®s del tiempo, lo que implica un 
reverdecimiento y fen·menos transicionales ecol·gicos (Vallejos-Burgos et al., 2023; 
Gonz§lez-Zelaya et al., 2022). En cambio, la clase Agua, mostr· una pendiente negativa 
(ð0.0431), con una Z negativa (ð2.18) y p menor que0.02, lo que indica cambios en la 
reflectancia por la disminuci·n del volumen de agua, relacionado con el estr®s 
hidrol·gico regional (Mendoza-Gonz§lez et al., 2023). No obstante, el ²ndice NDVI no es 
un indicador para el monitoreo de cuerpos de agua (Cuadro 1), por lo cual es 
recomendable la utilizaci·n del Ċndice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI) para 
este tipo de an§lisis. 
El an§lisis revel· patrones diferenciables entre los usos de suelo y vegetaci·n; las zonas 

con bosques de con²feras mostraron la mayor proporci·n de tendencias positivas dentro 
de su clase, con PTS < 0.02 a¶oį, siendo las §reas con mayores pendientes, siguiendo las 
curvas de nivel que se observan en la Figura 1. 
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Figura 1. Mapa de categorizaci·n compuesta NDVI-Hurst-Sen (2015ð2025). 

Cuadro 1. Estad²sticos multitemporales del NDVI por clase de uso de suelo y 
vegetaci·n (2015ð2025) 

USV CV EH PTS ZKM P 

Agricultura 4.434 0.722 0.012 2.024 * 

Agua 4.277 0.780 -0.043 -2.180 * 

Bosque Con²feras 4.298 0.793 0.049 2.335 * 

Bosque Oyamel 4.982 0.791 0.041 1.868 - 

Pastizal 4.322 0.734 0.014 2.024 * 

Urbano 4.796 0.722 0.009 1.713 - 

V.S. Arborea 4.315 0.789 0.044 2.335 * 

V.S. Arbustiva 4.227 0.790 0.046 2.335 * 
À USV = uso de suelo y vegetación; CV = cobertura vegetal; EH = índice de Hurst; PTS = Pendiente de Theil-Sen; ZKM = estadístico 

Z de Mann-Kendall; p = probabilidad de rechazo; V.S. = Vegetaci·n Secundaria; * = significativo (p < 0.05); ð = no 

significativo.  

La aplicaci·n del sistema de categorizaci·n permiti· identificar seis patrones 
principales de din§mica vegetal.  Las §reas clasificadas como "persistente fuerte con 
tendencia positiva" se concentraron en bosques maduros de con²feras, representando m§s 
del 73% de su categor²a, lo que sugiere alta resiliencia ante perturbaciones menores y 
capacidad de mantener su estructura y funci·n a largo plazo. Las zonas "anti-persistentes 
con tendencia negativa" se localizaron principalmente en §reas definidas como agua (> 
62% del §rea) (Figura 1).  
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CONCLUSIONES 

El an§lisis multitemporal y estad²stico del NDVI (2015ð2025) permiti· identificar 
patrones diferenciados en la din§mica vegetal de San Felipe del Progreso. Se detectaron 
tendencias positivas y persistentes en coberturas forestales, como bosques de con²feras y 
vegetaci·n secundaria, indicando procesos de reverdecimiento y estabilidad ecol·gica 
durante el estiaje. La combinaci·n de filtros SavitzkyðGolay, an§lisis de tendencia y 
persistencia, junto con un sistema de categorizaci·n multivariable, ofreci· una 
caracterizaci·n espacial detallada robusta de la din§mica del uso del suelo; por lo que 
este enfoque es clave para fortalecer el ordenamiento ecol·gico, la gesti·n territorial y 
servir como base para pol²ticas p¼blicas orientadas a la sostenibilidad ambiental. No 
obstante, es importante la validaci·n en campo de los resultados.  
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RESUMEN  

El mapeo digital de suelos (MDS) ha experimentado un creciente interés en disciplinas, 
como la agricultura, la conservación del medio ambiente y la investigación. Con el 
objetivo de institucionalizar y avanzar en la investigación del MDS en México y países de 
América del Sur, en 2020, se creó el primer grupo de trabajo universitario en MDS por el 
Instituto de Geociencias de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM). En 
2023, el grupo desarrolló e implementó el primer Curso de Capacitación en el Mapeo 
Digital de Suelos en México dirigido a comunidades de habla hispana, avalado por la Red 
de Educación Continua de la UNAM. El programa está diseñado como un curso técnico 
integral, estructurado en módulos que combin an aspectos teóricos, prácticos y aplicados 
de la pedometría. Su objetivo es dotar a los participantes de conocimientos y 
herramientas esenciales para hacer operativos los sistemas de inferencia espacial para la 
cartografía digital de suelos. Hasta 2024, el programa ha formado dos generaciones, con 
un total de 126 participantes de 12 países diferentes, los cuales han generado 25 informes 
de proyectos aplicados. Estos resultados ponen en evidencia el impacto y alcance 
internacional de esta iniciativa, princi palmente en comunidades de habla hispana. Con 
este trabajo, buscamos impulsar el desarrollo de soluciones técnicas y prácticas del MDS, 
convocando a la colaboración interdisciplinaria y a la integración de herramientas de 
percepción remota e IA. Proyectamos próximos resultados significativos, en donde se 
logre consolidar al CC-MDS, como una formación hispana y especializada de referencia 
internacional.  
 

PALABRAS CLAVE:  Clasificación digital de los suelos; geoestadística; pedometría; 
variabilidad espacio-temporal del suelo. 

INTRODUCCIÓN  

El mapeo digital de suelos (MDS) también conocido como mapeo pedometríco, es una 
disciplina emergente en las ciencias del suelo que estudia la variabilidad espacio-
temporal de las propiedades y funciones del suelo a través de la aplicación de métodos 
matemáticos y estadísticos (Wadoux et al., 2021; Lagacherie y McBratney, 2006). A 
diferencia de la cartografía convencional del suelo (basada principalmente en el 
conocimiento tácito de la variación del suelo), el MDS se basa en tecnologías y disciplinas 
emergentes como la teledetección, las ciencias de la información geográfica (SIG), el 
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aprendizaje automático y la inteligencia artificial, las ciencias informáticas y de datos, así 
como las técnicas de modelización espacial. La integración de la tecnología y otras 
disciplinas permite reducir el tiempo y el coste económico de la cartografía del suelo, 
también facilita la escalabilidad de las propiedades del suelo y las estimaciones de sus 
clases (Minasny y McBratney, 2016). 

Según Wadoux et al. (2021), existen 10 retos principales para la MDS que implican 
principalmente cuestiones relacionadas con la investigación; sin embargo, la dimensión 
formativa del problema queda al margen. Para alcanzar los objetivos de la DMS es 
esencial aumentar el número de grupos de trabajo sobre dicho tema en todo el mundo. 

El propósito del programa de capacitación es acercar a los participantes al estado del 
arte en el mapeo digital de suelos y la pedometría, compartiendo elementos teóricos y 
prácticos para el mapeo digital de suelos en México y el mundo.En este trabajo, el objetivo 
es difundir el impacto que ha tenido el programa de capacitación e invitar a nuevos 
profesionistas para que se interesen en crear bases sólidas en el MDS y lograr su interés 
en el desarrollo de nuevos problemas de investigación dentro del área. 

MATERIALES Y MÉTODOS  

El programa se divide en cuatro módulos principales, con una duración total de 32 
horas, los cuales son: Introducción al MDS, gestión de datos y armonización de datos, 
análisis de datos y modelización e interpretación y comunicación de resultados. Se 
presenta una breve descripción de cada módulo: 
1. Introducción al MDS.  El primer módulo introduce a los participantes en los 
fundamentos teóricos e históricos de la cartografía digital de suelos. Los temas incluyen 
la variabilidad espacial del suelo, la cartografía convencional del suelo y el marco 
conceptual del MDS. Los participantes también explorarán las principales fuentes de 
información sobre el suelo. 
2. Armonización d e fuentes de información . El segundo módulo se centra en las técnicas 
de los Sistemas de Información Geográfica (SIG) para gestionar y armonizar bases de 
datos medioambientales y de suelos a gran escala. Los temas abarcan la teledetección, el 
análisis morfométrico, la integración de datos climáticos y la preparación de matrices de 
regresión y clasificación. Los participantes aprenderán a organizar e integrar covariables 
medioambientales fundamentales para el MDS. 
3. Análisis de datos y modelización . Este módulo proporciona herramientas de libre 
acceso para el análisis de datos y la elaboración de modelos predictivos. Los participantes 
realizarán análisis exploratorios de datos, seleccionarán variables y modelos, y 
aprenderán técnicas para la evaluación de modelos y la estimación de la incertidumbre. 
Los temas clave incluyen el análisis de correlación, los conjuntos de modelos y las pruebas 
de sensibilidad. 
4. Interpretación y comunicación de resultados . Los participantes en este módulo 
desarrollarán habilidades para interpretar mapas digitales de suelos, generar informes y 
comunicar resultados de manera efectiva. El módulo hace hincapié en la documentación 
de metadatos, la notificación de errores y la redacción científica. 
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Así mismo se adiciona un taller de evaluación y ponencia de casos de estudio 
aplicados, para que el participante logre formalizar lo aprendido con las últimas dos 
sesiones. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Hasta diciembre de 2024, el programa de capacitación en MDS ha tenido dos 
generaciones, 2023 y 2024, con un total de 126 participantes de 12 países diferentes. 
México lideró la participación con 75 participantes seguido de Colombia con 13, Uruguay 
con 8 y Perú con 7. La participación femenina en la primera generación fue del 30% con 
un aumento del 5% para la segunda entrega del curso. Una participación global por sexo 
mostró que el 36.5% de los asistentes son mujeres y el 63.5% hombres (Figura 1). En 
cuanto a la ocupación, los datos muestran un predominio de participantes procedentes 
del sector público y de diferentes instituciones educativas (estudiantes), y el 69% de los 
participantes declararon tener experiencia previa en MDS. La mayoría de los 
participantes son licenciados (o equivalentes, 50%), seguidos de estudiantes de maestría 
(38%) y doctorado (6%); el resto del porcentaje son profesionales o de niveles educativos 
inferiores. 

Hemos animado a todos los participantes a preparar una breve comunicación sobre 
sus proyectos, por lo que se generaron 25 informes. En la Figura 2, presentamos fichas de 
los temas más comunes de todos los proyectos finales desarrollados por los estudiantes. 
En este caso, la variabilidad espacial del carbono orgánico del suelo es el tema más común 
de la cartografía y modelización digital. El material uti lizado durante las sesiones de 
formación 2024, junto con el vídeo de todas las sesiones, se publicó en la plataforma 
Zenodo (Arroyo -Cruz et al., 2024). 

Figura 1. Gráfico aluvial mostrando relaciones demográficas entre los beneficiarios del 
programa. 
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Figura 2. Gráfico de nube de palabras, mostrando las principales palabras clave de 
interés para los y las participantes, relacionadas directamente con el MDS. 

 

CONCLUSIONES  

Existe un creciente interés por desarrollar y utilizar productos derivados del MDS para 
informar decisiones sobre la gestión del suelo. Aquí, presentamos el plan de estudios 
implementado para una formación sobre esta área en español, especialmente teniendo en 
cuenta que la formación sobre la misma se ha realizado en inglés mediante conferencias 
de la Universidad o cursos privados. Esperamos que la siguiente serie aumente la 
participación de miembros de países de América Latina con menor representación, 
principalmente en respuesta al hecho de que la mayoría de los participantes de esta 
capacitación fueron de México. Por último, cabe destacar que el porcentaje de mujeres 
que participaron en la formación fue bajo, lo que pone de manifiesto la necesidad de 
mejorar su participación en este ámbito, tal y como se ha puesto de manifiesto en estudios 
anteriores (Hernández, 2023). 
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RESUMEN 

Las metodologías descriptivas de los perfiles edafológicos se desarrollaron para extraer 
información de los horizontes previamente designados con propiedades cualitativas y 
cuantitativas; sin embargo, la discrepancia en la caracterización de propiedades como la 
consistencia ha impulsado el desarrollo de técnicas más precisas y replicables. Para ello, 
se desarrolló un sistema de clasificación que complementa la interpretación cualitativa 
con un rango de fuerzas de compresión (N), mediante un módulo que ejerce presión 
constante hasta provocar la ruptura del agregado, por lo que el objetivo del estudio fue 
determinar la consistencia de agregados en suelo cultivado a través de ensayos de 
resistencia a la compresión (RC), relacionando los valores obtenidos con los sistemas de 
caracterización tradicional. Se asignaron tres puntos de muestreo en camas de siembra y 
se procuró la obtención de agregados del epipedón de un decímetro cúbico para la 
subdivisión manual en agregados de cinco centímetros cúbicos (cc), aproximadamente. 
Los resultados obtenidos en el análisis químico revelaron un alto contenido de CaCO3 y 
moderadamente alto de materia orgánica (MO), mientras que los resultados de los 
ensayos de RC registraron altas fluctuaciones, lo cual se explicó a través de un análisis de 
regresión lineal múltiple por la relación entre  el calcio y el diámetro de los agregados. El 
módulo de compresión digital es una propuesta adecuada para la cuantificación de la 
consistencia en seco; sin embargo, los valores promedio de fuerzas aplicadas a cada 
repetición no presentaron similitud a los indicados por la Soil Survey Staff en su sistema 
de clasificación de consistencia. 

PALABRAS CLAVE: Agregaci·n natural del suelo; Agricultura protegida; Epiped·n; 
Perfiles edafol·gicos; Resistencia a la compresi·n. 

INTRODUCCIĎN 

La descripci·n de perfiles de suelo es una metodolog²a establecida hace m§s de 15 
d®cadas (Tandarich et al., 2002), con el objetivo de conocer la morfolog²a de las diversas 
capas de suelo, su formaci·n y las particularidades (procesos y propiedades) de los 
epipedones y endopedones (Churchward, 1961). Los investigadores del recurso suelo 
propusieron delimitar los horizontes mediante la descripci·n cuantitativa y cualitativa 
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de propiedades qu²micas, f²sicas, mineral·gicas y biol·gicas a partir de un perfil 
edafol·gico, donde las propiedades observadas en cada horizonte corresponden a 
caracter²sticas particulares propias de cada sitio.  
Con el paso del tiempo y el avance tecnol·gico, es m§s frecuente visualizar equipos 

que auxilien en la identificaci·n y cuantificaci·n de las propiedades de los horizontes, ya 
que la designaci·n y ubicaci·n de estos llegan a ser subjetivas (Weindorf et al., 2012; 
Arnold y Eswaran, 1993; Schelling, 1970). En ese sentido, es prioritario homogenizar el 
conocimiento entre t®cnicos e investigadores de todo el mundo, con el objetivo de crear 
bases de datos con criterios y caracter²sticas de propiedades cuantitativas definidas. Sin 
embargo, existen algunas propiedades que, ¼nicamente con su descripci·n cualitativa, 
resultan suficientes para la identificaci·n del proceso pedogen®tico presente en el 
horizonte superficial o subsuperficial, como lo son el tipo y desarrollo de la estructura y 
la presencia o ausencia de procesos redoxim·rficos. No obstante, hay otros procesos que 
requieren de la identificaci·n y cuantificaci·n en campo por horizonte, como lo son el 
tipo, di§metro, profundidad y frecuencia de ra²ces, poros y agregados. 
En este contexto, la caracterizaci·n de la consistencia en seco, h¼medo o saturado, 

presenta una alta discrepancia debido a las fuerzas ejercidas de compresi·n o elasticidad 
necesarias para ocasionar la ruptura de los agregados, la cual est§ en funci·n del 
contenido de humedad presente (Ortiz-Solorio, 2019). Inicialmente, Cuanalo (1990) 
propuso seis categor²as cualitativas para determinar la consistencia en seco y, 
posteriormente, la Soil Survey Staff (2024) desarroll· un sistema de clasificaci·n con 
nueve categor²as y valores cuantitativos para cada clase. 
El objetivo del estudio fue determinar cuantitativamente la consistencia de agregados 

del epiped·n de un sistema productivo intensivo en un invernadero mediante un m·dulo 
de ruptura digital, comprobando el sistema de clasificaci·n de consistencia en seco 
propuesto por la Soil Survey Staff. 

MATERIALES Y M£TODOS 

El estudio se realiz· en la Facultad de Agronom²a de la Universidad Aut·noma de 
Nuevo Le·n, localizada en el municipio de General Escobedo, Nuevo Le·n, en las 
coordenadas 25Á47õ6.79ó N y 100Á17õ12.5ó W, a una altitud de 504 msnm. La temperatura 
media fluct¼a entre los 29.5 ÁC y 17.3 ÁC, y la precipitaci·n anual promedio registrada es 
de 422.8 mm.  
Los puntos de muestreo fueron distribuidos aleatoriamente en camas de siembra, 

dentro de un invernadero tipo Israelita, bajo labranza semiconvencional con subsolado, 
arado y rastrillado cada tres ciclos agr²colas, y labranza con rotocultivadora (Guti®rrez-
Castorena et al., 2025). Las muestras (M1, M2 y M3) se recolectaron del epiped·n de un 
Antrosol en forma de agregados con un volumen aproximado de un dec²metro c¼bico, 
los cuales se subdividieron cuidadosamente en agregados de cinco cc con un di§metro 
fluctuante entre 20 y 35 mm. Posteriormente, los agregados se dejaron reposar durante 
48 h para la homogeneizaci·n de humedad y secado en una estufa a 60 ÁC por 14 h. 
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Los agregados fueron pesados y medidos individualmente, realizando una repetici·n 
para la interpretaci·n cualitativa de la consistencia en seco y tres repeticiones por muestra 
con el m·dulo de compresi·n (A1, A2 y A3). Este ¼ltimo, consta de un dinam·metro 
digital con un cabezal de 1.5 cm2, instalado sobre una base cuyo desplazamiento vertical 
se encuentra controlado por un motor. Los agregados se colocan encima de una placa 
met§lica y el dinam·metro toma la lectura de la unidad de fuerza necesaria hasta 
ocasionar su ruptura (Figura 1).  

Figura 1. Metodolog²a para la determinaci·n de la consistencia: A, m·dulo de 
compresi·n digital; B, medici·n de di§metro de agregado; y C, fractura de agregado 

post-ensayo. 

Las muestras de suelo se analizaron qu²micamente (Cuadro 1) siguiendo las t®cnicas del 
manual de procedimientos de Van Reeuwijk (2002) y se correlacionaron las variables 
f²sicas y qu²micas con las fuerzas de compresi·n de cada agregado mediante un an§lisis 
de regresi·n lineal m¼ltiple tipo Stepwise, realizado con el paquete estad²stico SPSS 14.0.  

RESULTADOS Y DISCUSIĎN 

Las caracter²sticas qu²micas de los suelos muestran los contenidos de Ca y CaCO3, son 
altos (Cuadro 1), lo cual es com¼n en regiones con climas secos semi§ridos, donde se 
precipita CaCO3 en la soluci·n del suelo (Ju et al., 2017; Pal et al., 2000).  

Cuadro 1. An§lisis qu²mico de las muestras de suelo en invernadero. 

Muestra pH CE MO CaCO3 CIC Na+ Ca2+ Mg2+ P 

  (dS m-1) - - (%) - - - - - - (cmol(+) kg-1) - - - (mg kg-1) 

M1 7.52 2.87 2.70 35.80 15.90 1.25 26.55 19.14 29.50 

M2 7.30 2.92 2.70 32.00 13.70 1.14 34.15 15.10 31.30 

M3 7.85 2.43 3.47 35.30 17.10 1.47 22.82 20.93 42.00 

Media 7.56 2.74 2.96 - 15.57 1.29 27.84 18.39 34.27 

Por otra parte, la fuerza de compresi·n present· una alta variabilidad entre agregados 
(Cuadro 2); sin embargo, el an§lisis de regresi·n lineal m¼ltiple explic· una alta 
proporci·n de dicha varianza (R2 = 0.818) entre las variables Ca y di§metro. Asimismo, 
el Ca influy· (p = 0.004) en la variable fuerza, con una relaci·n inversa. Al respecto, 

A B C B 
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Wuddivira y Camps-Roach (2007) indicaron que la adici·n de Ca a suelos con contenidos 
inicialmente elevados (> 13.87 cmol(+) kg-1) puede incrementar la desagregaci·n; lo cual, 
se debe al radio de hidrataci·n que estos cationes poseen, por lo que aumenta el espacio 
basal de los minerales y provoca una mayor hinchaz·n e inestabilidad (Gouveia y 
Eudoxie, 2002). Por otra parte, el di§metro tambi®n result· significativo (p = 0.046) y 
present· un efecto positivo en la fuerza, tal como lo reportaron ¥ztaĺ et al. (1999), quienes 
explican que, a mayor di§metro del agregado, se requerir§ una mayor fuerza de 
compresi·n para su disgregaci·n. 

Cuadro 2. Resultado de ensayo de RC y medidas de agregados. 

Muestra Interpretaci·n Di§metro Peso (g) Fuerza Presi·n 

  (mm) (g) (N) (kPa) 

M1-A1 

Duro 

34.60 12.04 35.11 234.30 

M1-A2 34.30 11.08 40.01 266.60 

M1-A3 23.20 4.25 9.90 65.70 

M2-A1 
Moderadamente 

duro 

31.20 9.44 10.40 69.60 

M2-A2 28.10 6.85 1.86 12.80 

M2-A3 26.80 6.66 2.26 14.70 

M3-A1 

Duro 

30.70 11.21 37.36 249.10 

M3-A2 26.50 9.06 31.87 212.80 

M3-A3 25.90 7.51 49.43 329.40 

 

El agregado sujeto a interpretaci·n cualitativa de la muestra M1 fue determinado como 
òduroó, donde el valor promedio fue de 28.34 N, que es menor a la clase cualitativa de la 
clasificaci·n de la Soil Survey Staff, donde el rango propuesto es de 40-80 N; sin embargo, 
dicha variabilidad es objeto del agregado M1-A3 debido a su menor di§metro y peso. Por 
otro lado, en la muestra M2 se obtuvo un par§metro cualitativo de òmoderadamente 
duroó, con un promedio de 4.84 N, lo cual no coincide nuevamente con su clase 
correspondiente en la Soil Survey Staff, donde el rango es de 20-40 N. Finalmente, la 
muestra M3 cuya interpretaci·n fue òduroó, obtuvo un promedio muy cercano a su clase 
correspondiente, a pesar de la diferencia entre pesos y di§metros de los agregados. 

CONCLUSIONES 

Las variables de Ca y diámetro influyen en la fuerza requerida para ocasionar la 
ruptura de los agregados. El incremento del diámetro del agregado aumenta la fuerza de 
ruptura; mientras que el aumento en la concentración de Ca en el suelo disminuye la 
fuerza de ruptura de los agregados.  

El módulo de ruptura digital es un equipo eficiente para la determinación cuantitativa 
de la consistencia en seco mediante ensayos de RC; sin embargo, el promedio de los 
valores de fuerza aplicados no coincide con el rango de la interpretación cualitativa de la 
Soil Survey Staff, lo que refleja las dificultades presentes en la homologación de una 
evaluación cualitativa con una cuantitativa. La variabilidad en las clases de consistencia 
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del sistema de clasificación tradicional evidencia la necesidad de ajustes prácticos y 
metodológicos que permitan ajustar la correlación entre los dos tipos de evaluaciones. 
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RESUMEN  

Los registros de gradientes salinos y las composiciones iónicas de diferentes áreas del 
antiguo lago de Texcoco pueden compararse para generar una historia general de los 
cambios limnológicos ocurridos en los últimos 15 -20,000 A.P., en sitios con control 
cronológico. La comprensión de estos cambios en secciones estratigráficas de sedimentos 
lacustres es útil para conocer la historia paleolimnológica del Cuaternario, y entender 
cómo influyó esto en los cambios climáticos del pasado. Una caracterización físico-
química en la estratigrafía del yacimiento arqueo-paleontológico de Tocuila fue realizada. 
Los valores de pH, y CE, de la superficie hasta los 100-110 cm de profundidad indicaron 
un predominio de alcalinidades y altas concentr aciones iónicas. A una profundidad 
mayor que 110 cm, el pH fue de neutro a ácido; mientras que la CE tuvo concentraciones 
bajas. Los resultados de hidroquímica mostraron que la estratigrafía estuvo dominada en 
el sistema pedológico por iones de bicarbonato, calcio y magnesio. Los grupos 
dominantes iónicos fueron: sulfato de sodio (Na 2SO4), sulfato de magnesio (MgSO4) y 
sulfato de calcio (CaSO4). Estos datos indican oscilaciones de concentraciones salinas, con 
predominio de procesos de evaporación y de ascensión capilar. Por lo cual, los gradientes 
salinos y su quimismo iónico respondieron a fluctuaciones climáticas e hidrológicas al 
final del Pleistoceno y principios del Holoceno; lo anterior sugiere  escenarios ambientales 
relacionados con pantanos salinos, que gradualmente cambiaron a pantanos alcalinos. 

PALABRAS CLAVE:  Aniones; cationes; estratigrafía; salinidad; Tocuila.  

INTRODUCCIÓN  

Los procesos erosivos, hídricos y pluviales desde hace 700,000 A.P. formaron depósitos 
arcillosos de carácter lacustre e hipersalino en el lago de Texcoco (Carranza-Edwards, 
2018; Sedov et al., 2010; Cruickshank, 1998). Estos sedimentos en el tiempo geológico 
formaron arcillas de tipo hidrogel, con alta concentración salina (Marsal y Mazari, 2016; 
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Fernández-Buces et al., 2006; Gutiérrez-Castorena et al., 2006; Del Valle, 1983). Un ejemplo 
de ello es el yacimiento arqueo-paleontológico de Tocuila, que por su litología ha sido 
reconocido a escala global.   

En este yacimiento se han registrado que existieron flujos hídricos salino-sódicos e 

intemperismo químico de minerales primarios y secundarios, originando características 

geológicas diferenciales desde finales del Pleistoceno hasta la actualidad (Holoceno). Lo 

anterior, influyó en su estratigrafía, así como en la conformación de los gradientes salinos 

en el lago y en los nichos ecológicos de la biodiversidad extinta y actual. Por ello, el 

objetivo de este trabajo fue caracterizar e interpretar la distribución iónica y de sales 

solubles en la estratigrafía del yacimiento paleontológico de San Miguel Tocuila, Texcoco. 

Esta información puede ser útil para comprender el efecto del cambio climático en áreas 

paleo-lacustres (Marsal y Mazari, 2016; Gutiérrez -Castorena et al., 2006; Ortega, 1993; Del 

Valle, 1983). 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Esta investigación se realizó en suelos/sedimentos del Pleistoceno-Holoceno, que 
pertenecen al sitio arqueo paleontológico de Tocuila, en el ex lago de Texcoco, donde el 
ambiente geomorfológico corresponde a un aluvial -lacustre con evolución de procesos 
sedimentarios y pedogéneticos de tipo químico y bioquímico, vinculados a procesos de 
carbonatación y gleyzación (Gutiérrez Castorena et al., 1998); que se ubica en los 19° 
31´11´´ N; 98° 54´31´´W, altitud de 2240 msnm (Figura 1 y 2). 

 

Figura 1. Ubicación geográfica 
de San Miguel Tocuila, en 
Cuenca de México. (Tomado de 
Arroyo -Cabrales et al., 2006). 

Figura 2. Sitio arqueo-paleontológico de Tocuila, 
con restos de fauna pleistocénica, principalmente 
Mamuthus columbi. 



 

 

79 

Se describieron facies de dos perfiles estratigráficos de 380-400 cm de profundidad, 
abarcando la mayor variabilidad vertical e histórica. Se consideró la posición 
estratigráfica que guardaron los fósiles de Mamuthus columbi. Las descripciones se 
realizaron de acuerdo con los criterios del Manual para el Levantamiento de Suelos 
(SSDS, 2017). Posteriormente, se recolectaron 23 muestras de suelo de los diferentes 
horizontes; 11 muestras en la estratigrafía posición Este (EE) y 12 muestras en la 
estratigrafía posición Norte (EN). El muestreo se realizó de noviembre a enero de 2020-
2021 (Figura 3).  

Figura 3. Esquematización de la estratigrafía y de los dos perfiles donde se realizó la 

recolecta de muestras (cuadros negros); según los horizontes pedogenéticos 

identificados: a) Pared estratigráfica Este y b) Pared estratigráfica Norte. 

En cada muestra de suelo se realizaron las siguientes determinaciones químicas: pH 
(relación suelo-agua de 1:2.5); conductividad eléctrica (CE) en pasta de saturación, 
residuo seco evaporado y residuo seco calcinado (por gravimetría), así como calcio, 
magnesio, carbonatos, bicarbonatos y cloruros (por volumetría), y sodio y potasio (por 
flamometría). Todos los procedimientos se extrajeron del manual de Van Reeuwijk (2003) 
y Baird et al. (2017), y se realizaron en las instalaciones del Laboratorio de Génesis y 
Clasificación de Suelos, del Colegio de Posgraduados. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

La mayor alcalinidad (8.5 de pH) se encontr· en los estratos que se encontraban entre 
los 95 y 110 cm de profundidad, influenciada por elevadas concentraciones tanto de iones 
de sodio como de carbonatos, propiciando la formaci·n de coloides amorfos sil²ceos, que 
fue determinante sobre el pH de estos sedimentos del pleistoceno. Los factores abi·ticos 
que m§s influyeron en la alcalinidad fueron el drenaje, la capilaridad, el incremento de 
concentraci·n i·nica y el escaso aporte h²drico. En contraparte, factores de tipo bi·tico 
que tuvieron m§s influencia fueron la escasa cantidad de materia org§nica (2.45%). Si 
consideramos la aportaci·n de actividad microbiana anaerobia asociada a procesos de 
·xido-reducci·n, a profundidades de 200 cm o m§s o en horizontes superficiales, a¼n es 
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de poca aportaci·n. Los valores de pH fueron generalmente neutros, es decir, oscilaron 
entre 7.4 y 8.2 (36 a 110 cm de profundidad), en asociaci·n con tipos de sales 
predominantes: NaCl, Na2SO4 y MgSO4.  

En general, se puede indicar que en este yacimiento se presentaron fen·menos de 
ascensi·n capilar, debido a procesos de evapotranspiraci·n en los sedimentos m§s 
superficiales (0-90 cm de profundidad), por la presencia de vegetaci·n palustre; que son 
m§s acordes a las condiciones clim§ticas actuales. En la Figura 4 se observa la distribuci·n 
de la composici·n i·nica de forma vertical (0-300 cm de profundidad) en la estratigraf²a 
del yacimiento de Tocuila).   

Figura 4. Distribuci·n de aniones y cationes a lo largo de la profundidad del 

yacimiento paleontol·gico de Tocuila. 

A lo largo de los milenios, los perfiles litol·gicos del yacimiento de Tocuila se 
saturaron con flujos h²dricos salino-s·dicos debido en primer lugar a los sedimentos 
detr²ticos, como materiales volc§nicos y, en segundo t®rmino, al intemperismo qu²mico 
de los minerales primarios y secundarios influidos por las oscilaciones h²dricas del lago 
de Texcoco (Ortega, 1993; Del Valle, 1983). 
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CONCLUSIONES   

Debido a retrocesos paulatinos a lo largo de 15-20,000 A.P., en los límites hídricos del 
exlago de Texcoco, los perfiles litológicos se enriquecieron con la dominancia de las 
siguientes series iónicas: sulfato de sodio (Na 2SO4), sulfato de magnesio (MgSO4) y 
sulfato de calcio (CaSO4). Se propone que existieron escenarios ambientales graduales de 
pantanos salinos que se modificaron a pantanos alcalinos.  
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RESUMEN 

Las terrazas agr²colas han sido esenciales para el desarrollo agr²cola en distintas culturas 
del mundo, ya que proporcionan suelos de alta calidad agr²cola, con mayor fertilidad, 
humedad y contenido de carbono org§nico y nitr·geno. En M®xico, las investigaciones 
sobre Anthrosols son escasas. En este trabajo se analizaron los suelos formados en 
sistemas de terrazas y la clasificaci·n campesina de tierras en la comunidad agraria de 
Santiago Acatepec, Puebla; lugar que, cuenta con una extensi·n significativa de terrazas 
agr²colas. Para ello, se aplic· la metodolog²a de cartograf²a de tierras campesinas, que 
combina entrevistas a productores, recorridos de campo y muestreo superficial de suelos, 
con el fin de determinar sus propiedades f²sicas y qu²micas. Los campesinos identificaron 
ocho clases de tierra basadas en criterios agr²colas que correspondieron a las propiedades 
de laboratorio. Los suelos de las terrazas se clasificaron como Terric Anthrosols seg¼n la 
WRB y como Haplustolls seg¼n la Taxonom²a de Suelos. Todos los suelos presentan 
textura franca, alto contenido de materia org§nica, pH alcalino y elevada saturaci·n de 
bases. La formaci·n del suelo ha implicado procesos como la antrosolizaci·n, la 
melanizaci·n y la argiluviaci·n. Los resultados ponen de manifiesto la importancia de la 
clasificaci·n local y sugieren que la gesti·n futura deber²a orientarse a aumentar la 
materia org§nica y el f·sforo mediante pr§cticas agroecol·gicas para mantener la 
fertilidad a largo plazo. 

PALABRAS CLAVE: Anthosols; antropedogénesis; conocimiento ancestral; etnoedafología; 
tecnología agrícola. 

INTRODUCCIĎN 

Las terrazas agr²colas han sido esenciales para el desarrollo agr²cola en distintas 
culturas del mundo (Sandor et al., 2021; Sandor y Homburg, 2017; Sandor y Furbee, 1996). 
Entre los principales beneficios de las terrazas agr²colas sobre los suelos se incluyen el 
incremento de la fertilidad, mayor disponibilidad de humedad y aumento de carbono y 
nitr·geno org§nico, entre otros (Wei et al., 2016). En M®xico, se han realizado estudios 
sobre terrazas agr²colas (P®rez-S§nchez, 2019); no obstante, investigaciones enfocadas 
espec²ficamente en suelos antropog®nicos son escasas (p.ej., Sol²s y Bocco, 2018). El 
presente estudio tuvo como objetivo analizar los suelos formados en sistemas de terrazas 
agr²colas y la clasificaci·n local de las tierras de la comunidad agraria de Santiago 
Acatepec (Puebla). 
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MATERIALES Y M£TODOS 

El estudio se llevó a cabo en los Bienes Comunales de Santiago Acatepec, en el 
municipio de Caltepec (Puebla), que tienen una superficie de 10,366 ha. El clima es BSk, 
semiárido templado -frío, con una precipitación media anual de 557 mm (SMN, 2011). La 
litología, según el SGM (1982), incluye lutita -caliza, arenisca-toba andesítica, toba 
andesítica-arenisca, rocas metasedimentarias y depósitos aluviales. Para documentar la 
clasificación local de los suelos, se aplicó la metodología de cartografía de tierras 
propuesta por Ortiz -Solorio et al. (1990), que incluyó la elaboración de un mapa base, la 
selección de informantes clave, entrevistas y recorridos de campo para ubicar y 
caracterizar cada tipo de suelo.  

Se recolectaron 64 muestras superficiales de suelo (0-30 cm) de cada clase para 
determinar su textura, contenido de materia orgánica, pH, conductividad eléctrica, punto 
de marchitez permanente, capacidad de campo, densidad aparente, fósforo disponible 
(P-Olsen), así como los contenidos de potasio, calcio y magnesio, siguiendo los 
procedimientos de Van Reeuwijk (2002). La clasificación científica de los suelos se realizó 
mediante su descripción morfológica, el análisis de laboratorio y su identificación 
taxonómica, conforme a la Base de Referencia Mundial del Recurso Suelo [WRB, por sus 
siglas en inglés] (IUSS Working Group WRB, 2022) y a las Claves para la Taxonomía de 
Suelos (SSS, 2022). 

Figura 1. Mapa de clases de tierra de Santiago Acatepec, Puebla. 
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RESULTADOS Y DISCUSIĎN 

En la comunidad de Santiago Acatepec se localizaron ocho clases de tierra: polvilla 
negra, polvilla blanca, barro rojo, barro negro, barro con lajilla roja, blanca y colorada, y 
piedrecilla (Figura 1). Los atributos que identifican los productores, en términos 
edafológicos, corresponden principalmente al color, la textura, el espesor del horizonte 
superficial, el grado de pedregosidad, la capacidad de retención de humedad, los cultivos 
mejor adaptados y la fertilidad, inferida esta última a partir del rendimiento agrícola y 
de la agrobiodiversidad asociada.  

Todas las clases de tierra descritas tienen texturas dentro del rango franco, que se 
considera óptimo para las labores agrícolas (Cuadro 1). Además, se observa un elevado 
contenido de materia orgánica a pesar de que se trata de suelos en uso agrícola. El pH es, 
en general, alcalino, y no se han detectado problemas de salinidad. Los porcentajes de 
agua disponible son suficientes para garantizar la producción en años con precipitaciones 
dentro de la media histórica. Del mismo modo, no se registran problemas significativos 
de compactación, excepto en el caso de la tierra colorada.  

Cabe señalar que, en aquellos suelos cuyo pH supera el valor de 8, podría producirse 
una fijación de fósforo en interacción con carbonato de calcio (Weil y Brady, 2017). Los 
elevados contenidos de potasio, calcio y magnesio se deben al material parental de los 
sedimentos. 

Cuadro 1. Caracter²sticas qu²micas y f²sicas de la capa arable del suelo 

Clase de 
tierra 

Textura MOÀ pH CE CC PMP AD DAP P K Ca Mg 

  %  dS m-1 % % % g cm-3 mg kg-1 cmol(+) kg-1 
Polvilla 
negra 

Franco 2.8 8.0 0.3 48 32 16 1.1 14.3 1.5 51.4 9.7 

Barro rojo 
Franco-
arenoso 

2.8 8.3 0.2 26 13 13 1.3 8.8 0.8 15.9 4.6 

Tierra 
blanca 

Franco-
arenoso 

2.7 7.9 1.1 47 31 16 1.1 19.7 0.9 38.3 16.1 

Polvilla 
blanca 

Franco-
arenoso 

3.8 8.0 0.3 43 27 16 1.1 12.0 0.5 44.3 7.9 

Barro con 
lajilla roja 

Franco-
limoso 

2.4 8.1 0.1 33 17 15 1.3 12.8 0.2 31.9 9.9 

Barro negro 
Franco-
arcilloso 

2.5 7.4 0.3 53 36 16 1.2 8.2 0.4 39.8 11.6 

Tierra 
colorada 

Franco-
arenoso 

0.9 7.6 0.1 14 7 6 1.5 12.2 0.40 7.4 1.8 

Piedrecilla Franco 2.1 8.0 0.2 33 22 10 1.2 10.5 0.51 36.4 5.4 
ÀMO: materia org§nica; pH: potencial hidr·geno; CE: conductividad el®ctrica; PMP: punto de marchitez permanente; 
AD: agua disponible; DAP: densidad aparente. 

Los suelos localizados en terrazas agrícolas se clasificaron como Terric Anthrosols 
(IUSS Working Group WRB, 2022) y como Haplustolls (SSS, 2022). Por su parte, los suelos 
no asociados con terrazas agrícolas (naturales) corresponden a suelos poco desarrollados, 
aunque con alto contenido de materia orgánica y elevada saturación de bases (INEGI, 
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2007). Existe una correspondencia entre las clases de tierra identificadas y la clasificación 
de suelos antrópicos y naturales (Cuadro 2). 

Cuadro 2. Clasificación local y científica de los suelos de Santiago Acatepec 

Clase de tierra Clasificaci·n del suelo antr·pico 
Clasificaci·n del suelo natural (INEGI, 

2007) 

Polvilla negra Terric Anthrosol Eutric Regosols/Eutric Leptosols 

Barro Rojo Terric Anthrosol Eutric Regosols/Eutric Leptosols 

Tierra Blanca Terric Anthrosol Eutric Regosols/Eutric Leptosols 

Polvilla Blanca Terric Anthrosol Eutric Regosols/Eutric Leptosols 

Barro con Lajilla Roja Terric Anthrosol Eutric Leptosols 

Barro Negro Terric Anthrosol Pellic Vertisols 

Tierra Colorada Terric Anthrosol Eutric Regosols 

Piedracilla Terric Anthrosol Eutric Regosols 

Estudios comparativos realizados en otras regiones con sistemas de terrazas han 
documentado igualmente la presencia de horizontes móllicos (Sandor y Homburg, 2017), 
así como contenidos de fósforo y materia orgánica incluso superiores a los registrados en 
Acatepec (Itkin et al., 2022; Sandor et al., 2021). En este sentido, el manejo de los suelos de 
la comunidad debería orientarse al incremento de su fertilidad mediante el aporte de 
materia orgánica y fósforo, preferentemente a través de enmiendas agroecológicas. 

Los procesos de formación de suelos más relevantes que se identificaron en las 
muestras de Acatepec fueron: antrosolización, melanización y argiluviación. Si bien, los 
procesos de formación de suelos explican la génesis de los suelos naturales, los suelos de 
origen antrópico deben interpretarse desde la perspectiva de la antropedogénesis, un 
concepto emergente en edafología (Vasilchenko y Vasilchenko, 2024; Itkin et al., 2022; 
Yaalon y Yaron, 1966). Esto implica que la construcción de una terraza agrícola debe 
considerarse el punto de partida temporal (tiempo cero) en la evolución de estos suelos. 

CONCLUSIONES 

La terraza agr²cola constituye una tecnolog²a capaz de generar suelos de alta calidad 
agr²cola. Los campesinos de Santiago Acatepec han desarrollado una clasificaci·n local 
de suelos basada en criterios agr²colas, la cual presenta correspondencia con las 
propiedades f²sicas y qu²micas determinadas en laboratorio. En contraste, la clasificaci·n 
cient²fica tiende a simplificar esta diversidad de clases de tierra en un ¼nico tipo de suelo 
de origen antr·pico: Terric Anthrosol. 
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RESUMEN 

El deterioro de los suelos agr²colas representa un problema para la agricultura moderna 
mundial, debido a que los sistemas de labranza ocasionan cambios en las propiedades 
f²sicas, qu²micas y biol·gicas del suelo, ocasionando p®rdida de su fertilidad y 
haci®ndolos susceptibles a la erosi·n. Para ello, se contin¼an proponiendo y modificando 
m®todos de evaluaci·n, siendo una de ellas la micromorfometr²a. Esta metodolog²a 
permite analizar la arquitectura del suelo a escala microsc·pica, aportando datos 
cuantificables relacionados con la distribuci·n del espacio poroso. El objetivo fue 
cuantificar la porosidad del suelo en secci·n delgada de suelo mediante la 
micromorfometr²a en tres sistemas de labranza: conservaci·n (LC), mecanizada (LM) y 
no labranza (NoLab)) en parcelas cultivadas por m§s de una d®cada, en el campo 
experimental de INIFAP R²o Bravo, Tamaulipas. La investigaci·n se inici· en 2014 y 
concluy· en 2024 con muestreos en los a¶os 2018 y 2022. El manejo en las distintas 
parcelas fue LM (subsolado, arado, rastra y sembradora), LC (sembradora) y NoLab 
(testigo natural sin alterar). Se excavaron pozos pedol·gicos hasta profundidades de 120 
cm en cada sistema de labranza a fin de colectar n¼cleos inalterados en la capa superficial 
para la elaboraci·n de secciones delgadas y su posterior an§lisis micromorfom®trico. La 
macroporosidad disminuy· con el paso del tiempo en los sistemas de LM y NoLab, 
provocando problemas de compactaci·n y colapso del sistema. El sistema de LC fue el 
¼nico en mantenerse estable en la distribuci·n del tama¶o y frecuencia de meso y 
macroporos, representando el equilibrio entre la conversi·n h²drica y el agua disponible 
para las plantas. 

PALABRAS CLAVE:  Agricultura sostenible; an§lisis de im§genes; microestructura del 
suelo; morfolog²a de poros; perturbaci·n del suelo. 
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INTRODUCCIĎN  

Los sistemas de labranza son un factor importante en el manejo de las propiedades 
f²sicas, qu²micas y biol·gicas del suelo. Sin embargo, el uso inadecuado de maquinaria 
agr²cola puede provocar efectos negativos en la estructura del suelo, y disminuci·n de la 
materia org§nica, lo que ocasiona que se obtengan bajos rendimientos (Huang et al., 2025). 
Por lo que el manejo eficiente de las t®cnicas utilizadas en la labranza se ha convertido en 
un elemento clave para promover una producci·n de cultivos sostenible. La continua 
utilizaci·n de maquinaria, como parte de la preparaci·n de los suelos en la agricultura, 
altera al sistema suelo; modifica la organizaci·n estructural in situ del suelo, lo que acelera 
la degradaci·n de los agregados y pone en riesgo la estabilidad del sistema ed§fico (Guo 
et al., 2020).  
El resultado es la formaci·n de pisos de arado y baja estabilidad de agregados; esto 

ocasiona que, el sistema poroso se modifique, influyendo en la conductividad hidr§ulica, 
lo que provoca una disminuci·n de agua para los cultivos. No obstante, informaci·n 
relacionada con el an§lisis de los sistemas de labranza en un largo periodo de tiempo, a 
escalas detalladas del suelo, es escasa. En este sentido, la infiltraci·n del agua es resultado 
de la distribuci·n del tama¶o de poros (Han et al., 2024).  
La distribuci·n de los poros en el suelo tiene un impacto en el movimiento del agua, 

la disponibilidad de nutrientes, la difusi·n del ox²geno, el crecimiento de ra²ces y la 
actividad de la fauna ed§fica (Bºlscher et al., 2021). Por lo anterior, el objetivo de este 
estudio fue analizar a nivel microsc·pico la porosidad del suelo bajo tres sistemas de 
labranza: labranza de conservaci·n (LC), labranza mecanizada (LM) y no labranza 
(NoLab).   

MATERIALES Y M£TODOS  

El estudio se realiz· en parcelas experimentales destinadas a sistemas de rotaci·n de 
cultivos: ma²z (Zea mays) con sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) y ma²z con frijol 
(Phaseolus vulgaris L.), ubicadas en el municipio de Rio Bravo, Tamaulipas (25Á57Ë54ó N, 
98Á00õ58ó W). Estas parcelas se encuentran a 34 msnm, en una zona con una precipitaci·n 
media anual de aproximadamente de 453 mm. El material parental es de origen 
sedimentario de naturaleza calc§rea.  
El suelo de cada parcela se clasific· cient²ficamente de acuerdo con la WRB 2022 (IUSS 

Working Group WRB, 2022) y se manejaron con dos sistemas de labranza por ocho a¶os 
consecutivos (2014-2022).  
La LC consisti· en tres riegos al a¶o, aplicaci·n de gallinaza y lixiviados org§nicos (300 

L ha-1); adem§s, se conservaron los residuos de la cosecha anterior en el terreno y 
¼nicamente se utiliz· sembradora para establecer el cultivo. En la LM se realizan labores 
m§s intensas como la labranza profunda, con subsuelo cada cuatro a¶os, paso de arado 
de vertedera en cada ciclo, y el uso de rastras cruzadas para preparar la cama de siembra 
y al final sembradora. Como testigo (NoLab), se seleccion· un §rea natural, la cual 
pertenece a la misma serie de suelo que LM, pero no es destinada para producci·n. En el 
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suelo de cada parcela se extrajo un n¼cleo inalterado en la capa superficial a una 
profundidad de 7 cm, utilizando cajas tipo K¿biena (5 x 7 x 7 cm).  
De cada n¼cleo se elaboraron secciones delgadas (SD) para los an§lisis 

micromorfol·gicos. Las SD se fotografiaron sistem§ticamente (60-70 im§genes, objetivo 
2x) con una c§mara Canon, acoplada a un microscopio petrogr§fico. Tres fuentes de luz 
se utilizaron: luz plana (LP), luz cruzada (LC) y luz retardada (LR). Los 
microfotomosaicos se construyeron a partir de estas im§genes utilizando los programas 
ArcMap 10.5 y ERDAS IMAGINE 2014. Finalmente, la cuantificaci·n de la porosidad 
total del suelo se realiz· mediante clasificaci·n supervisada. 

RESULTADOS Y DISCUSIĎN 

Los suelos se clasificaron como Calcic Tonguic Kasta¶ozem en LC; Haplic Calcisols en 
LM, y en NoLab como Haplic Calcisols (WRB, 2022). Los datos revelaron que el sistema 
de LM en 2018 mostr· predominancia de mega y macroporos (9.33%) (Cuadro 1); sin 
embargo, para el a¶o 2022, estos disminuyeron (4.74%), lo cual indica una compactaci·n 
gradual con el paso de los a¶os debido a alteraci·n estructural por actividades 
antropog®nicas favoreciendo el colapso del sistema suelo y reduciendo la aireaci·n.  
Por otra parte, en el sistema de LC el porcentaje de porosidad se mantuvo estable en 

los a¶os 2018 (26.75%) y 2022 (26.28%), ocurri· una redistribuci·n de los poros, 
obteniendo un incremento de micro y mesoporos; lo que refleja un equilibrio entre la 
perturbaci·n controlada y la preservaci·n estructural del suelo en LC, existiendo un 
balance entre los tipos de poros.  
Respecto a NoLab se present· una reducci·n con relaci·n a la porosidad total en 2018 

(30.80%) y 2022 (15.37%) se gener· una estabilizaci·n estructural con una menor 
conectividad porosa. En LM ocurri· una redistribuci·n de poros entre 2018 y 2022: los 
poros fisura disminuyeron del 70% al 15%, en contraste, los poros cavidad se 
incrementaron del 30% al 85%.  
La organizaci·n en LC en 2018 fue: fisura 45%, cavidad 45% y canal 10%, y para el a¶o 

2022: fisura: 35% y cavidad en estrella 75%, por ¼ltimo, en NoLab en 2018 se identificaron 
cavidad en estrella (70%) y cavidad (30%), para el a¶o 2022 cavidad 90% y fisura 10%. Los 
poros fisura facilitan el flujo direccional y r§pido del agua; asimismo, los poros c§mara 
facilitan el flujo de agua r§pido a trav®s del perfil del suelo, en contraste, los poros 
cavidad, aunque permiten el almacenamiento de agua, no facilitan el flujo continuo 
(Stoops, 2010). 

La LC en nuestro estudio ofrece perspectivas complementarias en la b¼squeda del 
objetivo, el cual es optimizar el recurso suelo y agua, a trav®s de la optimizaci·n del 
sistema poroso (Yuan et al., 2025). Si bien, la LM incrementa la porosidad total del suelo 
e incrementa la conductividad hidr§ulica (Shaheb et al., 2021), estos resultados pueden 
ser temporales (Schneider et al., 2017), si no se implementan pr§cticas de manejo que 
permitan aumentar la estabilidad de agregados.  
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Cuadro 1. Cuantificaci·n de §rea y tama¶o de poro en secci·n delgada en porcentaje. 

  2018 2022 

  NoLabÀ LM  LC NoLab LM  LC 

MICRO 
Fino 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Medio  0.49 0.32 0.50 0.30 0.33 1.08 
Grueso 0.99 0.81 0.93 1.16 1.07 2.24 

MESO 
Fino 1.32 1.58 1.38 1.97 1.78 3.11 
Medio  1.76 2.48 1.75 2.68 2.46 3.68 
Grueso 2.83 3.81 3.00 4.02 3.48 4.26 

MACRO  
Fino 2.53 2.69 2.87 2.78 1.84 2.81 
Medio  1.92 3.14 3.81 2.08 1.62 1.83 
Grueso 4.69 2.34 7.74 0.38 1.28 2.44 

MEGA  
Fino 0.00 1.16 0.70 0.00 0.00 4.83 
Medio  0.00 0.00 4.07 0.00 0.00 0.00 
Grueso 14.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Área total poros  30.80 18.33 26.75 15.37 13.86 26.28 
Área total agregados 69.20 81.67 73.25 84.63 86.14 73.72 
ÀNoLab = No labranza; LM: Labranza mecanizada; LC: Labranza de conservaci·n. 

Al respecto, Six et al. (2004) indicaron que la m²nima perturbaci·n permite que 
complejos ·rgano-minerales se establezcan para mantener la estructura porosa a largo 
plazo, describi®ndolo como òjerarqu²a de agregaci·n estableó, lo cual concuerda con lo 
reportado en LC en esta investigaci·n.  

CONCLUSIONES 

El sistema de LM present· un decremento de la porosidad total (de 18.33% a 13.86%) 
y una redistribuci·n de poros fisura hacia poros cavidad, los cuales limitan el flujo 
continuo de agua. El sistema NoLab report· disminuci·n de la porosidad total (de 30.80% 
a 15.37%) presentando una de conectividad porosa. En contraste, el sistema LC mantuvo 
estabilidad en la porosidad (de 26.75% a 26.28%) manteniendo el flujo de agua en el 
sistema suelo durante el per²odo evaluado debido a la presencia de poros fisura, as² 
mismo contribuye al almacenamiento de agua y nutrientes debido al incremento en los 
micro y mesoporos, manteniendo un equilibrio entre la perturbaci·n controlada y la 
preservaci·n estructural. Los resultados demuestran que las labores agr²colas intensivas 
(LM) en los suelos de Noroeste de M®xico pueden tener consecuencias de compactaci·n 
debido a las actividades antropog®nicas, mientras que la ausencia de labranza (NoLab) 
puede producir una estabilizaci·n estructural excesiva limitando el flujo h²drico, por lo 
que la LC represent· la estrategia m§s viable a mantener la salud del suelo. 
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RESUMEN  

Se modeló el pH del suelo en Nuevo León utilizando datos topográficos y métodos 
estadísticos y de machine learning. Se evaluaron modelos OLS, GLM, GAM y algoritmos 
como XGB. El GAM-Gamma y XGB mostraron mejor desempeño. Los resultados 
sugieren relaciones complejas que requieren enfoques avanzados para mejorar la 
precisión predictiva.  

PALABRAS CLAVE: Aprendizaje automático; análisis espacial del suelo; GAMM. 

INTRODUCCIÓN  

El pH del suelo es un indicador esencial para evaluar la salud y productividad de los 
ecosistemas agrícolas y naturales (de Jesús Velázquez-Chávez et al., 2023; Estrada-
Herrera et al., 2017). En México, especialmente en Nuevo León, la disponibilidad de datos 
sobre este parámetro es limitada y dispersa, lo que dificulta el diseño de estrategias de 
manejo sostenible (Gaytán-Martínez et al., 2015). 

Ante esta situación, se han empleado modelos estadísticos y de machine learning para 
optimizar el uso de los datos existentes. Modelos tradicionales como la regresión lineal 
ordinaria (OLS) permiten identificar relaciones entre variables del suelo (Yu et al., 2019), 
pero no capturan las relaciones no lineales ni los efectos espaciales. En contraste, modelos 
más flexibles como los Modelos Aditivos Generalizados (GAM) con efectos aleatorios 
permiten representar mejor la variabilidad local (Zuur et al., 2009), mientras que las 
técnicas de machine learning integran múltiples variables ambientales, mejorando la 
precisión predictiva incluso con datos limitados (Zeraatpisheh et al., 2019). 

Estas herramientas permiten generar estimaciones más precisas del pH del suelo, 
apoyando decisiones en agricultura, conservación y manejo de tierras en regiones con 
escasa información como Nuevo León. Se emplean GAM con efecto aleatorio 
(Topoforma) e interacción espacial LatitudðLongitud, junto con enfoques de machine 
learning, comparando su desempeño frente a OLS; se plantea que los GAM capturan 
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mejor la variabilidad local y, con pendiente y altitud, alcanzan precisión comparable a 
ML con mayor.  

MATERIALES Y MÉTODOS  

El estudio se llevó a cabo en el estado de Nuevo León, México. Para la modelación del 
pH del suelo, se utilizaron como variables aleatorias predictoras las topoformas, las 
cuales se categorizaron únicamente para los modelos GLMM y GAMM, sin imponer 
jerarquías ni puntajes para evitar sobreajuste. Todos los insumos se trabajaron a una 
resolución espacial de 1 ha por píxel. La información de pH proviene del Mapa de Perfiles 
de Suelo, Serie II (INEGI), con 298 mediciones puntuales. El modelo digital de elevación 
(MDE) se obtuvo del Continuo de Elevaciones Mexicano 4.0 (INEGI) y, a partir de este 
MDE, se derivó el mapa de pendientes (Figura 1). 

Se verificaron correlación y colinealidad entre covariables. Para la bondad de ajuste de 
la variable respuesta y la selección de familia/enlace, se aplicaron pruebas sobre la 
distribución de los datos (y sus transformaciones): ShapiroðWilk, Anderson ðDarling, 
Cramérðvon Mises, Lilliefors (normalida d) y Kolmogorov ðSmirnov con bootstrap 
paramétrico para familias Gamma. Para pH (soporte: positivos) bajo una distribución 
Gamma, las pruebas de bondad de ajuste arrojaron: AndersonðDarling = 1.76 con p = 
0.125 (no se rechaza H), Cramérðvon Mises = 0.334 con p = 0.109 (no se rechaza H) y 
KolmogorovðSmirnov = 0.0935 con p = 0.0109 (se rechaza H al 5%). En conjunto, dos 
pruebas no rechazan el ajuste Gamma mientras que KS sí lo rechaza, por lo que el soporte 
empírico es mixto y sugiere cautela o contraste adicional (p. ej., KS con bootstrap 
paramétrico). 

Red Neuronal Perceptrón Multicapa (MLP) con 12 neuronas ocultas y un parámetro 
de regularización de 0.01, Extreme Gradient Boosting (XGB) con 200 iteraciones, 
profundidad máxima de cuatro y tasa de aprendizaj e de 0.05, y Red Neuronal 
Regularizada Bayesiana (BRNN) con siete neuronas ocultas.  

En este estudio, debido al tamaño reducido de la muestra, se aplicó validación cruzada 
leave-one-out (LOOCV), comparando los valores observados de pH con los valores 
predichos por cada modelo. Para cuantificar el desempeño se calcularon las métricas 
estándar de ajuste predictivo: raíz del error cuadrático medio (RMSE), error absoluto 
medio (MAE) y coeficiente de correlación (r) entre observados y predichos, lo que 
permitió evaluar de manera objetiva la precisión y robustez de los modelos considerados. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

El estado de Nuevo León cuenta con 18 topoformas (Figura 1d), siendo los lomeríos 
los más representativos. Las variables de elevación y pendiente tuvieron baja correlación 
respecto al pH, debido a la homogeneidad del material parental del suelo que es 
sedimentario; mientras que, los valores de VIF (1.06) indican ausencia de 
multicolinealidad. La distribución Gamma resultó más adecuada para mod elar el pH del 
suelo, de acuerdo con las pruebas de bondad de ajuste (Cuadro 1). 
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Los modelos evaluados muestran que la influencia de las variables topográficas sobre 
el pH del suelo varía según el enfoque utilizado. Mientras que el modelo OLS destaca un 
efecto negativo de la altitud, el modelo GLM -Gamma reduce esa significancia y no 
detecta efecto de la pendiente. En contraste, el modelo GAM-Gamma capta relaciones 
más complejas, con efectos significativos de la pendiente y la topoforma, lo que lo 
posiciona como el modelo más adecuado para representar la influencia del relieve sobre 
el pH. 

Figura 1. Mapas temáticos de a) distribución de perfiles, b) pendiente (%), c) elevación 
(msnm) y d) topoformas.  
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Cuadro 1. Comparación de coeficientes en modelos OLS, GLM y GAM.  

Modelo  Parámetro Estimate p-valor  

OLS  (Intercept) 8.388 <2.2e-16*** 

OLS  DEM -0.00015 1.11e-06 *** 

OLS  SLOPE -0.0072 0.067 

GLM Gamma (Intercept) 2.121 < 2e-16 *** 

GLM Gamma DEM -0.000011 0.0782 

GLM Gamma SLOPE - 0.00069 0.2987 

GAM -Gamma (Intercept) 2.1099 < 2e-16 *** 

GAM - Gamma DEM 1.188 0.0614 

GAM - Gamma SLOPE 3.331 0.0334 * 

GAM - Gamma TOPOFORMA 13.252 <2e-16 *** 
Nota: significancia de códigos: *** 0.001, ** 0.01, * 0.05. 

El desempeño de los modelos mostró diferencias claras. El GAM-Gamma fue el más 
preciso en la estimación del pH del suelo. Entre los enfoques de machine learning, el 
modelo XGB presentó el mejor rendimiento, superando a MLP y BRNN, y coincidiendo 
con los resultados reportados por Natarajan et al. (2022). En contraste, los modelos OLS y 
BRNN mostraron el menor desempeño predictivo.  

Cuadro 2. Métricas de predicción de los modelos. 

Modelo  RMSE MAE  Correlación  

OLS 0.3579 0.2805 0.4043 

Gamma 0.3066 0.2548 0.6223 

GAM - Gamma 0.2545 0.1971 0.7017 

MLP 0.2922 0.2264 0.5451 

XGB 0.2705 0.2041 0.6356 

BRNN 0.3243 0.2469 0.3610 

 
Los resultados coinciden con estudios previos que reportan un pH alcalino en Nuevo 

León (Luna Robles et al., 2025). Aunque altitud y pendiente contribuyen a explicar el pH, 
persisten interacciones complejas como: rugosidad del terreno, climatología, vegetación, 
y efectos de índices climáticos (humedad, variables bioclimáticas) que los modelos 
actuales no capturan plenamente (Jiménez et al., 2025), lo que se refleja en una varianza 
no explicada considerable y sugiere la necesidad de enfoques más avanzados. 

CONCLUSIONES  

Este estudio demostró que es posible modelar el pH del suelo en condiciones de datos 
limitados mediante el uso de variables topográficas y enfoques estadísticos y de machine 
learning. Se comprobó que modelos más flexibles, como el GAM y el XGB, son capaces 
de capturar mejor la variabilidad espacial y no lineal del pH, en comparación con 
métodos tradicionales. La incorporación de información ambiental como temperatura, 
humedad relativa, precipitación y e índices de vegetación de libre acceso permitiría 
avanzar en la caracterización edáfica regional, lo que representaría una herramienta útil 
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para el manejo sostenible del suelo en zonas con baja densidad de muestreo, como Nuevo 
León. 
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RESUMEN  

En Los Reyes Metzontla, Puebla, los suelos se forman en un ambiente semiárido con gran 
diversidad litológica, lo que ofrece una oportunidad para comprender su edafogénesis, 
sobre todo en el desarrollo estructural y porosidad, esenciales para la retención y 
circulación de agua. El objetivo de este trabajo fue explorar los rasgos micromorfológicos 
y la edafogénesis de cuatro suelos desarrollados a partir de diferentes litologías y, así, 
entender sus propiedades relacionadas con la retención de humedad. Los resultados 
mostraron que los suelos desarrollados en calizas y turbiditas presentaron mayor 
desarrollo estructural, con agregados migajosos y poros interconectados que favorecen la 
retención de humedad, mientras que los derivados de granito o con fuerte aporte coluvial 
presentaron pedogénesis incipiente, textura arenosa y baja capacidad de 
almacenamiento. Además, se identificaron procesos como la formación e iluviación de 
carbonatos, la oxidación de minerales de Fe y la formación incipiente de agregados, cuya 
intensidad dependió del material parental. En general, el clima semiárido limita la 
edafogénesis, pero la variabilidad litológica de Los Reyes Metzontla genera contrastes en 
la evolución del suelo y en su capacidad para retener humedad. 

PALABRAS CLAVE: Material parental; Metzontla; Micromorfología; Semiárido. 

INTRODUCCIÓN  

Las zonas semiáridas se caracterizan por presentar un balance hídrico negativo, lo que 
lim ita numerosos procesos bióticos y abióticos. En este contexto, los suelos desempeñan 
un papel fundamental en la retención de agua; sin embargo, dicha capacidad depende de 
propiedades como la textura, la materia orgánica y la estructura (Will et al., 2007). La 
localidad de Los Reyes Metzontla, en Puebla, ha sido objeto de múltiples investigaciones 
geológicas, destacada por su alta diversidad litológica concentrada en un área 
relativamente pequeña. Por el contrario, los estudios edafológicos han sido escasos y 
describen a los suelos de manera general, clasificándolos principalmente como 
Leptosoles y Regosoles (INEGI, 2015; López-Galindo et al., 2003). 
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El régimen climático semiárido representa una restricción para los procesos 
pedogenéticos y limita la evolució n de los suelos. No obstante, la variabilidad litológica 
y topográfica del área puede establecer diferentes niveles de desarrollo edáfico y, por lo 
tanto, distintas capacidades de almacenamiento de agua. El objetivo de este trabajo fue 
explorar los rasgos micromorfológicos de cuatro suelos desarrollados a partir de 
diferentes litologías, con el fin de comprender su pedogénesis y su influencia en la 
retención y almacenamiento de agua. 

MATERIALES Y MÉTODOS  

La comunidad de Los Reyes Metzontla se localiza en el municipio de Zapotitlán 
Salinas, al sur del estado de Puebla, México. El área de estudio se sitúa en el límite de dos 
provincias fisiográficas: la Sierra Madre del Sur y el Eje Neovolcánico, lo que le confiere 
una notable diversidad litológica y un reliev e accidentado (Centeno-García et al., 2009). 
El clima predominante corresponde al tipo Bs (semiárido), caracterizado por una baja 
precipitación anual y una alta evapotranspiración (García, 2004). 

La selección de los sitios de muestreo se realizó con el propósito de representar el 
contraste litológico característico de la zona. Fueron considerados cuatro materiales 
parentales: caliza masiva, aluvión volcánico, granito y aluvión de turbiditas.  

En cada sitio fue descrito un perfil de suelo con base en el Manual para la descripción 
y evaluación ecológica de suelos (Siebe et al., 2016), y los perfiles fueron clasificados de 
acuerdo con la IUSS Grupo de Trabajo de la WRB (2022). Durante el trabajo de campo 
fueron registrados atributos morfológicos de los horizontes, como profundidad, textura, 
estructura y porosidad. En laboratorio se determinó el volumen de tipo de poros y su 
relación con la retención de humedad. Asimismo, de los horizontes superfici ales fueron 
recolectadas muestras para la elaboración de láminas delgadas (LD) (Murphy, 1986). 
Después, las LD se describieron con un microscopio petrográfico bajo distintos tipos de 
luz, lo que permitió identificar rasgos micromorfológicos y procesos pedo genéticos. La 
interpretación sobre la edafogénesis se basó en Stoops et al. (2018).  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Sobre la caliza masiva se describió un Leptosol. El perfil presentó un horizonte A de 
color oscuro con abundante materia orgánica y un horizonte AC con presencia de 
carbonato primario (Figura 1f). En las láminas delgadas de ambos horizontes se observó 
un material de grano fino y opaco. En el horizonte A, la concentración de hematita (Hem) 
y goethita (Ght) da a la masa basal tiene tonalidad rojiza-amarillenta intensa. La 
microestructura es apedal de microagregados entre granos, lo que indica una 
edafogénesis incipiente (Weil et al., 2017).  

En el horizonte AC se conservan parcialmente las estructuras originales de los granos 
minerales, reemplazados por óxidos de hierro derivados probablemente de magnetita 
alterada y posteriormente diseminada (Figura 1c-e). Asimismo, se observa el movimiento 
del material secundario de óxidos diseminándose entre estos granos minerales 
reemplazados (Figura 1c-e). Estas propiedades evidencian procesos de intemperismo 
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(disolución) e iluviación de óxidos de Fe, que recubren los granos y limitan la alteración 
de la caliza a profundidad (Stoops et al. 2018). 

 

Figura 1. Perfil de suelo y microfotografías de láminas delgadas de Leptosol 
desarrollado sobre caliza masiva en Los Reyes Metzontla. (aðb) Horizonte A. (cðe) 

Horizonte AC. (f) Fotografía del perfil de suelo con ubicación de las muestras. 
Abreviaciones: Hematita (Hem), Goethita (Ght).  

Figura 2. Perfil de suelo y microfotografías de láminas delgadas de Cambisol 
desarrollado sobre material aluvial volcánico en Los Reyes Metzontla. (aðb) Horizonte 
A. (cðd) Láminas del horizonte CBw (e) Fotografía del perfil de suelo con ubicación de 

las muestras. Abreviaciones: Carbonato secundario (clz) 

Sobre los sedimentos aluviales de origen volcánico se describió un Cambisol (Figura 
2). Las LD del horizonte Ah muestran una textura arenosa y un bajo contenido de rasgos 
calcáreos. Por otra parte, el horizonte CBw presenta una mayor proporción de limo y la 
presencia de carbonatos primarios. En el Ah se observaron agregados migajosos entre 
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granos y abundancia de fragmentos líticos de distintas litologías, como granito y esquisto, 
reflejo de aportes coluviales. En contraste, el CBw presentó bloques subangulares 
formados principalmente por material volcánico y rodeados por revestimientos y 
rellenos calcíticos, evidencias de iluviación (Figura 2c-d). La formación incipiente del 
horizonte CBw se puede relacionar con una mayor retención de humedad con respecto 
al horizonte superficial, debido a la presencia de un sistema poroso heterogéneo (Weil y 
Brady, 2017). 

Figura 3. Perfil de suelo y microfotografías de láminas delgadas de Calcisol 
desarrollado sobre turbiditas. (aðb) Láminas del horizonte Ah. (cðd) Horizonte Bk. (eðf) 

Horizonte Bkk. (g) Fotografía del perfil de suelo con ubicación de las muestras. 
Abr eviaciones: Cuarzo (qz), Carbonato secundario (clz) 

Figura 4. Perfil de suelo y microfotografías de láminas delgadas del Leptosol 
desarrollado sobre granito. (aðb) Horizonte AC. (cðj) Horizonte C. (k) Fotografía del 

perfil de suelo con ubicación de las muestras. 
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Sobre el aluvión de turbiditas se describió un Calcisol, del cual se obtuvieron LD de 
los horizontes Ah, Bk y Bkk (Figura 3g). Este suelo se caracterizó por un alto contenido 
de carbonato de calcio y por una textura arcillo-limosa. En conjunto, las tres láminas 
mostraron bloques subangulares. La distribución de estos varió conforme a la 
profundidad: los de mayor tamaño se encontraron en los horizontes más superficiales. 
Paralelamente, se observó un aumento progresivo de carbonato secundario en los 
horizontes más profundos. De la misma forma, junto con la profundidad se incrementó 
la porosidad interconectada, lo que sugiere una evolución estructural más avanzada de 
este suelo respecto a los otros (Figura 3e-f). Estas características reflejan una mayor 
capacidad de retención de agua, favorecida por la combinación de carbonatos y una 
matriz fina que sostiene la estructura (Stoops et al., 2018). 

Sobre el cuerpo granítico se describió un Leptosol (Figura 4), caracterizado por su 
coloración rojiza, alta pedregosidad y textura arenosa. Las LD de los horizontes AC y C 
mostraron un bajo desarrollo edáfico, predominando granos minerales derivados 
directamente del granito. En ambas muestras se reconocieron procesos de intemperismo 
y oxidación sobre los granos líticos (Figura 4a-j). El material secundario, producto de la 
oxidación, recubrió estas fracciones finas, contribuyendo a su estabilización y a la 
formación de pequeños agregados. Estas características muestran un suelo joven, con baja 
retención de agua por su pedogénesis incipiente y un drenaje rápido debido a su textura 
arenosa y escaso desarrollo estructural (Weil y Brady , 2017). 

CONCLUSIONES  

En general, los suelos de Los Reyes Metzontla tienen una edafogénesis incipiente, 
limitada por el clima semiárido, lo que se refleja en la presencia de rasgos calcíticos, 
estructuras apedales y poca profundidad.  

En el análisis micromorfológico se pudieron  identificar procesos como la oxidación de 
Fe, la formación e iluviación de carbonatos y la formación incipiente de agregados; rasgos 
que no fueron perceptibles a escala macromorfológica. La presencia e intensidad de estos 
procesos dependieron del material parental, que definió la pedogénesis (estructura y 
porosidad).  

Los suelos formados a partir de calizas y turbiditas presentaron un mayor desarrollo 
estructural y, por consiguiente, mayor porosidad y capacidad de almacenamiento de 
agua. En contraste, los suelos derivados del granito o con fuerte aporte coluvial reciente 
mostraron menor evolución y capacidad de retención hídrica.  
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RESUMEN  

Los colémbolos ayudan a los procesos de descomposición e incorporación de la materia 
orgánica del suelo, en particular, en los suelos de usos agrícolas en todo el mundo. En 
México, diversos cultivos son relevantes en la alimentación, entre ellos el maíz, trigo y la 
caña de azúcar. Morelos es uno de los estados con una alta producción de caña en general, 
pero los estudios de la fauna edáfica y su relación con los sistemas agrícolas es escasa. En 
el presente estudio se caracteriza la comunidad de Collembola y se analiza su diversidad 
y abundancia en los cultivos de caña, para entender su respuesta a los procesos de 
labranza y proponer su uso como indicadores de la salud del suelo. Para ello se llevó a 
cabo un muestreo de suelo del cultivo de caña de azúcar en la temporada seca, en una 
zona del Municipio de Ayala, Morelos. Las muestras fueron extraídas con nucleadores a 
dos profundidades, procesadas mediante embudos de Berlese. Los organismos obtenidos 
fueron separados, cuantificados e identificados a nivel específico. Se obtuvieron un total 
de ocho familias y 22 especies de Collembola, entre las que destacan Folsomides parvulus, 
Mesaphorura yoshiii, Lepidocyrtus sp., especies bien distribuidas en las parcelas estudiadas, 
habitando tanto en la capa superficial como a la profundidad de 5 -10 cm. Su presencia en 
este cultivo servirá para determinar su utilidad como un indicador de las condiciones 
edáficas.  

PALABRAS C LAVE: Edáficos; fertilidad; microartrópodos; uso del suelo. 

INTRODUCCIÓN  

El suelo es un recurso natural no renovable, cuya pérdida y degradación son 
irreversibles en escala de tiempo humana; es esencial y cumple funciones vitales como 
soporte para la vida vegetal, regulación del ciclo hidrológico, además de ser hábitat para 
diversos organismos. Su uso es fundamental para la producción de alimentos, el 
desarrollo urbano y la calidad ambiental.  
Los col®mbolos son un grupo de òmicroartr·podosó, t®rmino utilizado para describir 

a los artrópodos según su talla, que viven en los sistemas suelo-hojarasca y ayudan a 
regular muchos procesos de la descomposición mediante su alimentación y otros 
comportamientos (Moore et al., 1988). Un aspecto que vincula a los microartrópodos en 
todo el mundo es que pertenecen a grupos taxonómicos poco conocidos, como los 
colémbolos, ácaros, proturos, dipluros, paurópodos, sínfilos, los pseudoescorpiones, 
miriápodos más pequeños, arañas e insectos, especialmente escarabajos, hormigas, 
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avispas parasitoides y moscas. Pocas zonas del mundo cuentan con la infraestructura 
taxonómica necesaria (especialistas) para abordar su estudio a nivel de especie, siendo 
México, uno de los pocos sitios en donde existen expertos en estos grupos que viven en 
el suelo. Es así como se han llevado a cabo diversos estudios de colémbolos de cultivos 
de maíz con adición de biosólidos (Flores-Pardavé et al., 2011), y de cultivos de maíz en 
suelos con distinto tipo de irrigación (Cutz -Pool et al., 2007), entre otros estudios, pero 
ninguno del cultivo de la caña. La única investigación que se ha realizado con dicho 
cultivo fue en colaboración con la Universidad de Cuba (González et al., 1997). 

Del estado de Morelos se han citado un total de 151 especies de colémbolos agrupadas 
en 62 géneros de 16 familias, algunas de ellas endémicas del estado (Palacios-Vargas y 
Cruz-Leal, 2020); sin embargo, la mayoría de las investigaciones de estos 
microartrópodos son principalmente de ambientes naturales y muy pocas de cultivos.  

La caña de azúcar (Saccharum officinarum) es la planta que se utiliza para la producción 
de azúcar en México; mide de 2 a 6 m de altura con tallos robustos, articulados y fibrosos 
ricos en sacarosa. La mayor parte de las investigaciones se han centrado en la biología y 
el control de plagas relativamente grandes que se alimentan de raíces, como las larvas de 
coleópteros (larvas de la caña) y las moscas soldado (dípteros de la familia 
Stratiomyidae), en algunas plagas más pequeñas, los sínfilos, y colémbolos (Asif et al., 
2016; Shakir y Ahmed, 2015; Sajjad et al., 2012; Allsopp et al., 1993).  

La caña de azúcar se cultiva comúnmente en México mediante sistemas de labranza 
convencionales. Uno de los estados productores es Morelos, el 8.º productor nacional con 
cerca de 2 millones de toneladas según el Sistema de Información Agroalimentaria y 
Pesquera (SIAP, 2019). La zafra (periodo en el que se cosechan los campos de caña de 
azúcar para su procesamiento en los ingenios) se lleva a cabo a finales del mes de 
noviembre y termina en mayo del siguiente año, siendo febrero el mes de mayor 
producción. Los municipios que registran las mayores superficies plantadas de caña de 
azúcar son: Tlaltizapán, Tlaquiltenango, Jojutla, Ayala y Cuautla. Sin embargo, este 
sistema produce altos niveles de compactación del suelo debido a la cosecha mecánica y 
el transporte utilizado durante el proceso de producción.  

Diversos taxones de artrópodos del suelo pueden utilizarse como indicadores para 
evaluar el impacto de los diferentes usos del suelo (Menta et al., 2018) y también pueden 
utilizarse para identificar prácticas agrícolas menos dañinas para el medio ambiente.  

El objetivo de este trabajo, es presentar los resultados que muestran que los suelos de 
caña de azúcar contienen una comunidad diversa de microartrópodos, y en especial de 
colémbolos con el potencial de ser utilizados como un indicador de la salud del cultivo, 
con el conocimiento de su papel en el ciclo de nutrientes y la regulación de las poblaciones 
de plagas y patógenos asociados.  

MATERIALES Y MÉTODOS  

El estudio se llevó a cabo en cuatro parcelas ubicadas en Ayala, Morelos, con una 
superficie de 3,000 m2 (18Á45õ38ó N, 98Á58õ1ó O) y una altitud de 1,210 msnm. La colecta 
reportada en el presente trabajo se realizó en marzo de 2025, en la época de sequía. Se 
seleccionó un área de un acre para cada cultivo y se dividió en cuatro parcelas iguales. El 
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muestreo se realizó al azar tomando una línea de 100 m en donde cada siete se tomó una 
muestra, la primera de 0 a 5 cm; y la segunda de 5 a 10 cm de profundidad. Para ello se 
utilizaron nucleadores de 88 cm²; cada muestra fue colocada en un contenedor para su 
transporte al laboratorio. En  total se tomaron 56 muestras que fueron procesadas 
mediante el método de Embudos de Berlese-Tullgren durante seis días, los tres primeros 
a temperatura ambiente y el resto con una fuente de luz de 40 watts. Los frascos colectores 
contenían etanol al 70%. Los colémbolos de los muestreos en cada parcela se identificaron 
hasta el nivel de especie mediante el uso de diversas claves taxonómicas. También se 
determinaron los factores abióticos, como la temperatura, la humedad relativa y el CO2, 
utilizando un mult imedidor (IAQ -CALC8760-M-NP). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Del muestreo en las tres parcelas con cultivo de caña y una parcela control sin cultivo 
(por varios años), se obtuvieron un total de ocho familias y 22 especies. Isotomidae 
representada con el mayor número de especies presentes en las tres parcelas en ambas 
profundidades de 0 a 5 y de 5 a 10 cm, entre las que destaca por su abundancia Folsomides 
parvulus (20%) (Figura 1). Esta familia tiene hábitos hemiedáficos y por lo general son 
abundantes en diversos ambientes. El género Lepidocyrtus perteneciente a la familia 
Entomobryidae  fue también abundante (17.5%). Dos familias, Dicyrtomidae (Calvatomina 
sp.) y Onychiuridae (Onychiurus s.l.), solo estuvieron presentes en una parcela, la primera 
en una profundidad de 5 -10 cm y la segunda en la capa más superficial (0-5) con una 
abundancia relativa menor al 2%. Mesaphorura yoshii un Tullbergiidae asociado con suelos 
de diversos cultivos, se encontró en las tres parcelas en las dos profundidades estudiadas. 
Por su parte, Ceratophysella armata está en las parcelas 1 y 2, en la capa de 0-5 cm. 
Finalmente, el Entomobryidae, Lepidocyrtus sp., se colectó de las parcelas 1 y 2 en ambas 
prof undidades. Se ha reportado que los colémbolos de este último género son especies 
agresivas y eventualmente, pueden ser perjudiciales para los cultivos (Ingram, 1931). 

Los colémbolos que se registraron con mayor abundancia en los cultivos de caña de 
Morelos durante la época de sequía fueron los pertenecientes a las familias Isotomidae y 
Tullbergidae, los cuales son hemiedáficos y euedáficos respectivamente, esta 
característica dentro de muchas otras, permiten que puedan aportar mediante su 
presencia y abundancia, información específica acerca de las condiciones del suelo en ese 
periodo en particular, el hecho de no encontrarse en la superficie sino en una profundidad 
mayor nos habla de una estrategia utilizada por estos organismos para poder sobrevivir 
a condiciones de temperatura y humedad extremas asociadas a la sequía. 

Al comparar lo obtenido con el estudio realizado en Cuba por González et al. (1997) se 
nota que hay una mayor diversidad de colémbolos en el cultivo de la caña de ese país, 37 
especies mientras que en el mismo tipo de cultivo de Morelos sólo se han encontrado 22 
especies en la época de sequía. 

Por otro lado, al contrastar los resultados de este trabajo, con los obtenidos en los 
cultivos de caña de Cuba, se observa que comparten varios géneros, sin embargo, las 
especies son distintas. La especie Folsomides parvulus, presentó la mayor abundancia en 
una de las parcelas, esta especie presenta una alta sensibilidad a los cambios sutiles en la 
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calidad del suelo, contribuye al ciclo de nutrientes y a la formación de suelo fértil, su 
presencia en estos agroecosistemas contribuye a la evaluación de efectos contaminantes 
por ejemplo de pesticidas.   

Figura 1. Abundancia relativa de los géneros y especies de colémbolos de los cultivos de 
caña de Morelos en temporada de sequía. 

CONCLUSIONES  

A través de los resultados obtenidos en este estudio y tomando en cuenta la 
sensibilidad que presentan algunas especies de Collembola, podemos decir que, el 
estudio de los colémbolos en las parcelas de cultivo de caña en Morelos revela una 
diversidad notable con la identificación de ocho familias y 22 especies, destacando la 
familia Isotomidae y el género Lepidocyrtus. A pesar de la menor diversidad en 
comparación con Cuba, la presencia de especies como Folsomides parvulus y su 
sensibilidad a la calidad del suelo resalta la importancia ecológica de los colémbolos en 
estos agroecosistemas.  

Estos organismos no solo son indicadores de las condiciones del suelo durante la 
sequía, sino que también desempeñan un papel crucial en el ciclo de nutrientes y en la 
evaluación de impactos ambientales, como el uso de pesticidas. La investigación sugiere 
la necesidad de un seguimiento continuo de la biodiversidad del suelo para comprender 
mejor la salud de los cultivos y l a sostenibilidad de los agroecosistemas en la región. 
Asimismo, es necesario conocer de manera específica a los colémbolos de las distintas 
zonas donde se desarrollan los cañaverales, para poder estimar y determinar su uso como 
bioindicadores edáficos y así poder dar alternativas para un mejor aprovechamiento del 
suelo.  
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RESUMEN  

La lignina constituye uno de los principales componentes del carbono orgánico del suelo; 
sin embargo, su biodegradación y transformación dentro del mismo permanecen poco 
caracterizadas. Estudios recientes han permitido visibilizar el papel de ciertos 
microorganismos en este proceso. Este trabajo se centró en el estudio exploratorio de las 
comunidades bacterianas rizosféricas de Quercus spp. cultivables, capaces de degradar la 
lignina, en medios de cultivo adicionados con lignina extraída de raíces de Quercus 
nativas del ecosistema y lignina Kraft comercial. Se comprobó mediante análisis 
espectrofotométricos UVðVis y RMN que la lignina extraída del ecosistema presenta una 
mayor proporci·n de enlaces ȁ-O-4 y grupos fenólicos libres, lo que favorece la 
degradación, sin embargo, la presencia de señales relacionadas a enlaces con 
hemicelulosa indica dificultades en el acoplamiento enzimático. Los cultivos selectivos 
permitieron identificar 23 aislamientos bacterianos y 9 para actinomicetos, con actividad 
ligninolítica, comprobada a través de pruebas de degradación con azul anilina. Los 
resultados muestran que la lignina Organosolv favorece el crecimiento de una 
comunidad microbiana complementaria a la de la lignina Kraft comercial, además de que 
facilita el  aislamiento de cepas con potencial biotecnológico. Estos hallazgos aportan 
conocimiento esencial sobre las interacciones entre lignina y bacterias del suelo. 

PALABRAS CLAVE: Actinomicetos; espectrofotometría; Kraft; medios selectivos; 

Organosolv. 

INTRODUC CIÓN  

La lignina es la fuente principal de compuestos aromáticos en la biosfera, además del 
segundo biopolímero más abundante en las plantas (Yaovapa et al., 2005). Su estructura 
compleja y propiedades recalcitrantes, limitan su biodegradación e incorporaci ón al suelo 
y constituyen uno de los procesos ecológicos más complejos en la biosfera (Ortiz, 2009; 
Montoya y Muñoz , 2014). Pese a que los hongos basidiomicetos son reconocidos como 
los principales degradadores de lignina. Existen informes de bacterias ligninolíticas que 
poseen mecanismos de enzimas extracelulares y metabolitos secundarios capaces de 
actuar sobre este pol²mero, en particular las clases: Ȁ-Proteobacteria, Ȃ-Proteobacteria y 
Actinomicetos, son consideradas los principales descomponedores de lignocelulosas en 
el suelo (´Saini et al., 2015; Huang et al., 2013).  
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Este trabajo explora el reservorio de diversidad bacteriana ligninolítica en la rizosfera 
de especies de Quercus spp. con el fin de aislar y describir morfológicamente cepas 
bacterianas degradadoras de lignina además de adecuar métodos de extracción de este 
biopolímero biológicamente activo. Así mismo, poder comparar la eficiencia selectiva de 
la lignina nativa cont ra la comercial como fuentes de carbono en medios de cultivo, se 
planteó la siguiente hipótesis: El adecuar medios de cultivo con lignina nativa del bosque 
de Quercus se promueve una mayor representatividad de las comunidades bacterianas 
ligninolíticas.  

MA TERIALES Y MÉTODOS  

Las muestras utilizadas fueron recolectadas en Santiago Tilantongo, Oaxaca, en la RTP 
125 Cerros Negro-Yucaño, localizada al noreste del estado de Oaxaca, con una extensión 
de 1,274 km2 y una altitud entre 1,300 y 3,200 msnm, con clima predominante templado 
(Cw1) y grandes extensiones de bosques conservados, mayoritariamente de Quercus, 
Pinnus y bosques mixtos. Región que destaca por su importancia ecológica y social al 
conservar la biodiversidad y brindar soporte económico a las comunida des rurales. 

Esta investigación se realizó en tres fases metodológicas: 1) La extracción y elucidación 
estructural de la lignina radical de Quercus spp.; 2) El aislamiento y descripción de cepas; 
y 3) La evaluación de la eficiencia de los medios de cultivo selectivos. Los muestreos, 
tanto para la extracción de lignina como para el cultivo de microorganismos, se realizaron 
en dos sitios, escogiendo 3 individuos sanos por sitio con DAP de 40-70 cm y altura de 
10-20 m, ubicados en las coordenadas: Sitio 1 (17°23´08´´ N 97°34´46´´ O, a 2,400 msnm) y 
Sitio 2 (17°24´94´´N 97°34´69´´O, a 2,809 msnm). 

Para los muestreos de extracción de lignina se utilizaron 50 g de tejido radical 
colectado a 2 m de distancia de la base de cada árbol y a una profundidad de 10-30 cm de 
la superficie del suelo. Las muestras se procesaron de acuerdo con García (2019) y Xu et 
al. (2006) para la extracción de lignina Organosolv. Tras el aislamiento de este polímero 
se procedió a comprobar y describir su estructura usando técnicas físicas no destructivas; 
espectrofotometría UV-Vis (espectrofotómetro DLAB modelo SP-Uv100, con lecturas de 
200-500 nm), espectrofotometría RNM (Equipo RMN Jeol de 600 MHz a 600 MHz para 
RMN de 1H, DEPTQ, HSQC y HMBC). 

Para el muestreo de microrganismos, a 2 m de la base de cada árbol y de 10-50 cm de 
profundidad, se recogieron 100 g entre raíces absorbentes y suelo rizosférico. Con ellos, 
se prepararon diluciones seriadas hasta 10-7 (Muratova et al., 2003). Utilizando medio 
líquido MSM, se realizaron 3 líneas de cultivo correspondientes a: MSM adicionado con 
lignina Organosolv (MSM -LO), MSM adicionado con lignina Kraft comercial de grado 
reactivo de la marca Sigma-Aldrich (MSM -LC) y el MSM control sin adición de fuentes 
de carbono (MSM-C). Para las tres líneas de cultivo se realizó el siguiente esquema: a) 
cultivo en los medios líquidos incubados durante 7 días a 37 °C con agitación constante 
en las primeras 48 h, b) cultivo por rastrilleo en medio sólido incubado a 30 °C durante 
48 h iniciando cultivos simultáneos en Agar nutritivo, c) selección de cepas de este último 
medio, para ser resembradas hasta su purificación en MSM-LC y Agar nutritivo.  

Para visualizar el crecimiento entre los dos medios sólidos se realizó el conteo de 
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colonias 48 h después del enriquecimiento con medio líquido utilizando el software 
IMAGE J. 

Para los experimentos de degradación, se seleccionaron los aislamientos bacterianos 
que tuvieron un crecimiento rápido y abundante en las placas de MSM-LC, los cuales se 
realizaron en medios líquidos M SM-LC y MSM-LO adicionados con 0.125 mg·mL -1 de 
azul anilina. Midiendo la degradación del indicador por espectrofotometría UV -Vis, del 
medio sin inocular y después de 7 días de incubación a 30 °C con agitaciones diarias. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

La extracción y caracterización de la lignina Organosolv a partir de raíces de Quercus 
spp. reveló diferencias estructurales frente a la lignina Kraft comercial, mostrando en el 
espectro UV-Vis, un desplazamiento del pico máximo de 283 nm a 265 nm, indicado en 
diversos registros como una mayor proporción de uni dades guaiacil-siringilo (Sun y 
Tomkinson 2001, Zhang et al., 2010) (Figura 1). Mientras que en los espectros RMN se 
observa una mayor diversidad de cadena lateral en los datos correspondientes a lignina 
Organosolv, con respecto a una mayor diversidad de señales de subunidades en la lignina 
comercial.  
En particular, las se¶ales de enlaces ȁ-O-4 tuvieron mayor presencia en lignina 

Organosolv que en lignina Kraft, lo que concuerda con los registros de abundancia en 
maderas duras y la ausencia en herbáceas (Katahira et al., 2018), este último grupo 
señalado como posible fuente del material de origen de la lignina comercial.  

Además, se observó una mayor diversidad de benzaldehídos en la lignina Kraft 
comercial, así como la presencia de algunas señales aisladas de grupos fenilcumarato. En 
contraste, en la lignina Organosolv fueron registradas señales de resinol y fenilcumarato, 
lo anterior sugiere una mayor disposición de degradación en la lignina Kraft (Heitner et 
al., 2016).  

Por último, se registró la presencia de fragmentos xilanos en la lignina Organosolv 
relacionados con complejos lignina carbohidrato, cuya fuerte unión reduce la 
accesibilidad enzimática (Tarasov et al., 2018; Nhuchhen et al., 2014). 

Figura 1. Perfiles de espectrofotometría UV-Vis correspondientes: de lado izquierdo 
Lignina Kraft comercial, lado derecho Lignina nativa Organosolv.  

El conteo de colonias de los medios sólidos, antes de su asilamiento y purificación, 



 

 

112 

indicó mayor proporción en la línea MSM -LO (45.67%), seguida por la línea MSM-C 
(31.9%) y la MSM-LC (22.42%). Sin embargo, existieron diferencias notables en la forma 
y di námica de las colonias obtenidas en las líneas MSM-LC y MSM-C, se observaron 
colonias grandes e irregulares con un crecimiento empalmado, indicador de medios con 
alta disponibilidad de nutrimentos que favorecen el crecimiento de especies copiotróficas 
(Prescott et al., 2005). En contraste, la línea MSM-LO presentó numerosas colonias 
individuales y puntiformes, congruentes con el crecimiento de especies oligotróficas en 
medios selectivos e indicativas de un crecimiento lento con limitaciones nutrimentales o 
la adaptación de condiciones específicas (Madigan et al., 2022). Así, se optó por descartar 
el uso de UFC.  

Se obtuvieron un total de 54 aislamientos purificados, los cuales fueron descritos 
morfológicamente, incluyendo pruebas químicas básicas y tinciones. Del total, 42 
aislamientos reportaron un crecimiento positivo durante las primeras 48 h de incubación 
en medios diferenciales. Las proporciones por línea de cultivo fueron las siguientes: 
MSM-C 66.7% (28 aislamientos), MSM-LO 16.67% (7 aislamientos) y MSM-LO 16.67% (7 
aislamientos). Para las pruebas de degradación fueron seleccionados 8 aislamientos con 
características correspondientes a actinomicetos, de origen en la línea MSM-LO, 15 
aislamientos con características de bacterias, de los cuales 4 correspondieron a la línea 
MSM-LC y 11 a la línea MSM-C.  

Los resultados en las pruebas de degradación del colorante azul anilina fueron 
normalizados para obtener un porcentaje de cambio absoluto, con el fin de agrupar y 
comparar los datos obtenidos. Los aislamientos bacterianos de las líneas MSM-LC y 
MSM-C presentaron en ambos casos un rango menos variable en la degradación de 
lignina Organosolv, observado como cajas más compactas en el bloxplot (Figura 2), 
sugiriendo una mayor consistencia en sus dinámicas de degradación, caso contrario en 
los datos de degradación de Lignina Kraft comercial en los cuales se observa una mayor 
dispersión en los datos.  

Los aislamientos de Actinomicetos, reportaron cambios bruscos en el colorante , lo que 
dificultó su comparación, se observó una mayor dispersión de los datos para la 
degradación de lignina Organosolv, con algunos aislamientos con porcentajes de cambio 
demasiado elevados, mientras que, para la degradación de Lignina Kraft comercial, un 
alto porcentaje mostro mayor afini dad al ser cultivados previamente en medios 
enriquecidos con esta lignina, observándose una mayor consistencia en su degradación 
(Figura 3). 

CONCLUSIONES  

Los medios enriquecidos con lignina nativa (Lignina Organosolv de Quercus spp.), 
permiten aislar y describir de manera complementaria la diversidad de comunidades 
bacterianas ligninoliticas (cultivables en laboratorio) dentro de la rizosfera, lo que valida 
de manera parcial la hipótesis propuesta, el total de aislamientos obtenidos ayuda a 
demostrar la eficacia del protocolo de extracción Organosolv para obtener lignina 
biológicamente activa. A su vez, el hallazgo de los aislamientos propuestos como 
actinomicetos, con una mayor capacidad de degradación, es indicativo de la eficiencia de 
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este polímero como fuente de carbono en medios selectivos, abriendo perspectivas para 
su aplicación biotecnológica. 
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RESUMEN  

El maíz es uno de los cultivos más importantes a nivel mundial, y el maíz Olotón es un 
maíz nativo de México que secreta un mucílago que alberga una alta cantidad bacteriana 
benéfica. Este trabajo evaluó el efecto de Sphingomonas trueperi y diferentes dosis de 
fertilización en el crecimiento de plantas de maíz Olotón, en invernadero. Se utilizó un 
diseño experimental con seis tratamientos y nueve repeticiones; se aplicaron tres niveles 
de fertilización consistentes en agua, y solución nutritiva Long Ashton al 15% y 30%, 
después de 30 días de la inoculación, se evaluó la altura y el área foliar. La inoculación de 
S. trueperi mostró mayores valores en comparación con los testigos; asimismo, la 
implementación de soluciones nutritivas mostró mejores resultados en comparación con 
las plantas regadas con agua, por último, la combinación de bacterias y fertilización 
mejoró el crecimiento de las plantas respecto a las plantas con aplicación de agua y sin 
inoculación. La solución al 15% mostró resultados similares o mayores a la fertilización 
con solución al 30%. La combinación microbiana con fertilización química es una 
alternativa factible para estimular el crecimiento de plantas de maíz Olotón.  

PALABRAS CLAVE:  Agricultura; fijación de nitrógeno; maíz nativo; nitrógeno.  

INTRODUCCIÓN  

El maíz tiene importancia a nivel mundial ya sea por su producción como por su 
comercialización y puede ser utilizado como alimento para la población humana y los 
animales. Derivado de la alta variedad de usos que se le puede dar en las diferentes etapas 
del cultivo del maíz, su aprovechamiento es fuente de diversos productos industriales 
(Guzmán-Guzmán et al., 2020). Por su parte, las bacterias son uno de los grupos 
microbianos más abundantes con los que las plantas se relacionan, gracias a su influencia 
en los ciclos biogeoquímicos, tienen la capacidad de adaptarse y sobrevivir en distintas 
condiciones ambientales (Corrales et al., 2015).  
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El maíz alberga una amplia diversidad de bacterias benéficas asociadas a sus diferentes 
órganos, las cuales gracias a las propiedades bioquímicas de importancia en la agricultura 
son consideradas como bacterias promotoras del crecimiento vegetal (Din et al., 2021), 
favoreciendo la adaptación y la supervivencia del maíz en condiciones adversas (Tang et 
al., 2020). 

En México existe una amplia variedad de maíces cultivados, incluidos los maíces 
criollos o nativos, los cuales forman parte elemental en la historia y desarrollo de este 
cultivo y la alimentación humana, destacando el maíz Tunicado, Palomero toluqueño y 
Olotón, entre muchos más (Wellhausen et al., 1951). A su vez, estos maíces también 
presentan asociaciones microbianas que están relacionadas con procesos bioquímicos y 
enzimáticos que benefician la nutrición vegetal (Ferrera-Cerrato et al., 2024).  

De manera particular, el maíz Olotón gracias a sus características anatómicas y 
condiciones ambientales en las que crece, secreta en sus raíces adventicias aéreas, un 
mucilago que alberga diversas bacterias como las del género Sphingomonas, que están 
relacionadas con la fi jación de nitrógeno y la producción de fitohormonas que estimulan 
el crecimiento y la nutrición del maíz (Turrent et al., 2025). La presente investigación 
evaluó el efecto de la inoculación de la cepa S. trueperi y diferentes dosis de fertilización 
en el crecimiento temprano de plantas de maíz Olotón en invernadero.  
 

MATERIALES Y MÉTODOS  

El experimento se estableció en invernadero (30 °C y 30-50% de humedad relativa) en 
junio del 2024. Se utilizó un diseño experimental completamente al azar, con seis 
tratamientos y nueve réplicas cada uno. Los tratamientos consistieron en un testigo y la 
inoculación de Sphingomonas trueperi con la aplicación de tres niveles de fertilización 
(plantas regadas con agua, fertilizadas con solución Long Ashton al 15 % y 30%). Se 
llenaron bolsas de plástico con tres divisiones internas, con vermiculita estéril a tres 
cuartas partes de su capacidad; posteriormente, se colocaron las semillas de maíz Olotón 
y se cubrieron con más sustrato.  

El inóculo bacteriano se preparó en 30 mL de caldo nutritivo en tubos Falcon. En cada 
tubo se agregó una asada de la cepa reactivada, y se incubaron por tres días a 160 rpm a 
27 °C, hasta obtener la concentración bacteriana de 12x106 UFC. De este stock de inóculo, 
se tomaron 30 µL y se colocaron en nuevos tubos con caldo nutritivo estéril durante tres 
días a 160 rpm a 27 ºC.  

Posteriormente, los tubos fueron centrifugados (7,000 rpm por 10 min, con una carga 
bacteriana de 19x108 UFC) para eliminar el caldo nutritivo y sustituirlo con agua destilada 
estéril para resuspender con vortex la pastilla bacteriana remanente con una carga final 
11x108.UFC mL-1. Después de 30 días de la inoculación, se midió la altura de las plantas 
con una cinta métrica y el área foliar con un integrador de área foliar LICOR (LI 3000, Inc. 
Lincoln, NE, EE. UU.). Los resultados de las variables determinadas se analizaron con el 
programa SAS mediante análisis de varianza y prueba de comparación de medias 
(Tukey, p < 0.05). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

La altura de las plantas incrementó en los tratamientos inoculados con la bacteria S. 
trueperi respecto a los testigos; el valor más alto se obtuvo con la inoculación de S. trueperi 
y la aplicación de solución nutritiva al 15%, y el valor más bajo en el testigo regado con 
agua (Figura 1A).  

El área foliar de las plantas incrementó en los tratamientos inoculados con la bacteria 
S. trueperi respecto a los testigos; el valor más alto se obtuvo en la combinación de S. 
trueperi con la solución al 15% (42.7 cm2) y el valor más bajo en el testigo regado con agua 
(Figura 1B). En ambas variables, los testigos como los tratamientos inoculados mostraron 
resultados significativamente similares en la aplicación de solución al 15% y 30%, pero 
mayores a los tratamientos regados con agua.  

Figura 1.   Efecto de la inoculación de Sphingomonas trueperi en combinación con las 
dosis de fertilización sobre la altura (a) y área foliar (b) de plantas de maíz Olotón, 

después de 30 días de crecimiento en condiciones de invernadero.  
Letras diferentes en la misma gráfica denotan diferencias significativas entre los tratamientos (Tukey, 
Ȁ=0.05). Medias Ñ Error est§ndar. n=9. 

 
La aplicación de solución nutritiva favoreció la altura de las plantas en comparación 

con la sola aplicación de agua destilada. En el caso del área foliar, se obtuvieron 
resultados ligeramente mayores con la solución nutritiva al 15% en comparación con la 
aplicación de solución al 30% o de agua (Figura 2A-B).  

El maíz está asociado con diversos microorganismos, siendo el grupo de las bacterias 
el más abundante. Las interacciones entre el maíz y estos microorganismos aportan 
beneficios mutuos, permitiéndoles  adaptarse conjuntamente ante diversas condiciones 
ambientales (Karasz et al., 2022). El mucílago secretado por las raíces adventicias aéreas 
del maíz Olotón alberga abundantes bacterias que participan en procesos bioquímicos 
que benefician el crecimiento y nutrición de las plantas, además, generan un proceso de 
autofertilización (F errera-Cerrato et al., 2024).  

Las bacterias del mucilago son consideradas como promotoras del crecimiento vegetal 
al estar relacionadas con actividades relacionadas con la nutrición vegetal como lo es la 
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fijación biológica del nitrógeno atmosférico (FBN 2) y la producción de fitohormonas (Din 
et al., 2021; Lima et al., 2020). 

El género Sphingomonas ha sido reportado como relevante en el ámbito agrícola debido 
a su capacidad para fijar nitrógeno (Menon et al., 2019), como ha sido reportado en plantas 
como maíz y trigo (Xu et al., 2018). Además, es capaz de producir otros compuestos como 
auxinas, sideróforos, y actividad de ACC desaminasa (Mazoyon et al., 2023). 
 

 
Figura 2. Efecto de la aplicación de tres niveles de fertilización en la altura (a) y área 

foliar (b), de plantas de maíz Olotón, después de 30 días de crecimiento en condiciones 
de invernadero. 

Letras diferentes en la misma gráfica denotan diferencias significativas entre tratamientos de fertilización 
(Tukey, Ȁ=0.05). Medias Ñ Error est§ndar. n=18. 

CONCLUSIONES  

La inoculación de S. trueperi aislada del mucílago de maíz Olotón estimuló la altura y 
el área foliar de las plantas de maíz Olotón establecidas en invernadero. 

La aplicación de las dos dosis de solución nutritiva favorece el crecimiento de maíz 
Olotón en invernadero, en comparación con las plantas regadas con agua. 

La combinación del inoculante bacteriano con la fertilización benefició el crecimiento 
de las plantas en invernadero, lo que permite visualizar la posibilidad de reducción de 
fertilización química de las plantas en etapas tempranas. 
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RESUMEN  

La lechuga es producida y consumida a nivel mundial por su alto valor nutricional para 
la dieta humana. Este trabajo formuló pellets de arcilla como mecanismo de inoculación 
bacteriana, para asegurar su supervivencia y su efecto benéfico en plantas de lechuga, en 
invernadero. Se elaboraron diferentes pellets en laboratorio y se seleccionó aquel con 
mejores cualidades de resistencia y que asegurara la supervivencia de la bacteria 
Raoultella terrigena, considerando tiempos prolongados, para evaluar su efecto en plantas 
de lechuga. Se establecieron dos tratamientos y cuatro repeticiones, en un diseño 
experimental completamente al azar. Treinta días después de la inoculación se evaluó el 
peso fresco y peso seco de las plantas. Los resultados muestran que los pellets 
mantuvieron las cualidades físicas del producto durante tres meses de evaluación, así 
como la supervivencia bacteriana. La inoculación bacteriana mediante los pellets 
formulados favoreció el crecimiento de las plantas; el peso fresco y el peso seco mostraron 
valores más altos con la inoculación bacteriana en comparación con el testigo. Los 
biofertilizantes implementados a través de formulaciones de pellets, son una alternativa 
adecuada que asegura la eficacia y el beneficio bacteriano, para su implementación en 
cultivos agrícolas. 

PALABRAS CLAVE:  Biotecnología; inoculantes; maíz Olotón; nitrógeno; Raoultella 
terrigena. 

INTRODUCCIÓN  

La lechuga (Lactuca sativa L.) es una hortaliza importante a nivel mundial, ya que 
cuenta con un alto valor productivo y económico, considerada esencial en la dieta 
humana por su valor nutrimental, ya que su consumo aporta cantidades importantes de 
vitaminas y minerales. Para su producción, se requieren suelos fértiles y a menudo el uso 
de fertilizantes para un óptimo desarrollo (Lamichhane et al., 2018).  

Las bacterias conforman uno de los grupos de microorganismos más abundantes en el 
planeta, cumplen diferentes funciones en la naturaleza como la mineralización de la 
materia orgánica (Karasz et al. 2022). Estas funciones tienen efectos benéficos para las 
plantas a través de la mineralización nutrimental en el suelo, protección contra 
patógenos, formación del suelo, entre otros, por lo cual son consideradas como bacterias 
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benéficas para las plantas (Consentino et al., 2022). Derivado del uso excesivo de 
fertilizantes en la agricultura, se han buscado formas más ecológicas para resolver 
problemas ambientales derivados del uso desmedido de químicos, mediante alternativas 
que también sean accesibles para los agricultores (Goulet et al., 2013).  

En este sentido, el uso de inoculantes microbi anos ha aumentado constantemente en 
los sistemas agrícolas, éstos incluyen microorganismos como bacterias benéficas que 
interactúan con las plantas para mejorar la absorción de nutrientes y aumentar la 
resistencia a enfermedades (Alori y Babalola, 2024), y paulatinamente, reducir el uso de 
fertilizantes, promoviendo una agricultura sostenible mediante el uso biorracional tanto 
de microorganismos benéficos como de dosis de fertilización que no dañen el ambiente 
(Cotta et al., 2023). Esta investigación evaluó la eficacia de pellets de arcilla como 
inoculante de Raoultella terrigena para favorecer el crecimiento de lechuga en invernadero.  

MATERIALES Y MÉTODOS  

Se diseñaron formulaciones de pellets de arcilla como material principal y su 
combinación con inóculo bacteriano (Raoultella terrigena) de procedencia de aislamiento 
del mucílago de las raíces aéreas del maíz Olotón con concentración inicial de 80 x 1010 

UFC mL -1, y se realizaron evaluaciones mensuales a través del método de diluciones 
seriadas para determinar la supervivencia bacteriana, durante tres meses.  

El experimento de invernadero (25 °C; 50% de humedad relativa) se realizó en 
septiembre de 2024. Se utilizó un diseño experimental completamente al azar, con dos 
tratamientos y cuatro réplicas cada uno. Los tratamientos consistieron en un testigo y la 
implementación de pellets inoculados con R. terrigena. Las semillas de lechuga se 
germinaron en semilleros con peat moss durante 15 días hasta su trasplante. Se llenaron 
bolsas de invernadero de 500 g con tezontle de tamaño de partícula de 2 mm estéril, a tres 
cuartas partes del volumen total. Las plantas se trasplantaron e inocularon con cuatro 
pellets alrededor del cepellón y se cubrieron con más sustrato. Las plantas testigo solo 
trasplantaron a las bolsas con tezontle, sin inoculación, y se recubrieron con más sustrato.  

Después de 30 días de la inoculación, las plantas se cosecharon para evaluar su peso 
fresco y seco. Los datos obtenidos se sometieron al análisis de varianza y prueba de 
comparación de medias (Tukey, p < 0.05) mediante el software SAS Inc. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Los resultados presentados corresponden a la valoración del efecto de la inoculación 
de la bacteria R. terrigena mediante una formulación tipo pellet como vía de inoculación 
en plantas de lechuga en invernadero. La fórmula usada para elaborar los pellets permitió 
la supervivencia bacteriana; el número de UFC al inicio de la formulación fue de 80 
x1010UFC mL -1; las evaluaciones se realizaron durante tres meses posteriores y la 
concentración final fue de 20 x1010 UFC mL -1, lo que permite apreciar que la población se 
redujo significativamente, aunque con el mismo factor de dilución (Figura 1).  

La bacteria favoreció el crecimiento de las plantas respecto al testigo; el peso fresco 
aumentó significativamente en los tratamientos inoculados en comparación con el 
testigo, el valor más alto se mostró en la inoculación de R. terrigena y el valor más bajo en 
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el testigo (Figura 2A). El peso seco aumentó significativamente en el tratamiento 
inoculado, el valor más alto se obtuvo con R. terrigena y el valor más bajo en el testigo 
(Figura 2B).  
Figura 1. Evaluación de la supervivencia bacteriana de R. terrigena inoculada en pellets 

de arcilla durante 90 días después de su formulación. 

Figura 2. Efecto de la inoculación de pellets combinados con R. terrigena en el peso 
fresco (a) y peso seco (b), de plantas de lechuga, después de 30 días de crecimiento en 
condiciones de invernadero. Letras diferentes en la misma gráfica denotan deferencias 
significativas entre tratamientos (Tukey, Ȁ=0.05). Medias Ñ Error est§ndar. n=4. 

Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal tienen propiedades bioquímicas 
importantes que mejoran tanto el crecimiento como la salud de las plantas, a través de 
mecanismos que intervienen en la nutrición vegetal, en estímulos hormonales, y en el 
control contra patógenos (Ajijah et al., 2023).  
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Las bacterias presentes en el mucílago del maíz Olotón, del cual fue aislada R. terrigena, 
cuentan con propiedades bioquímicas benéficas para las plantas como la fijación de 
nitrógeno, producción de fitohormonas y solubilización de fosfatos  mediante las cuales 
intervienen en el crecimiento del mismo maíz (Ferrera-Cerrato et al., 2024), cualidades 
que se pudieron apreciar también en la presente investigación. 

De manera particular, R. terrigena es una especie adecuada para su uso en la agricultura 
debido a su capacidad para promover el crecimiento vegetal (Singh y Arora,  2016; 
Martínez -Tlapanco et al., 2021). 

Gracias a las constantes investigaciones realizadas para mejorar la calidad de los 
inoculantes microbianos, las bacterias se han incluido en formulaciones con diferentes 
materiales y nuevas formas de implementación en las plantas, de los que destacan la 
encapsulación en material de arcilla, alginato o turba. En todos los casos, el objetivo 
principal es asegurar la eficacia microbiana en las plantas según sea su objetivo, y los 
diferentes procesos de formulación deben asegurar, entre otras, la facilidad de 
inoculación, supervivencia microbiana y efectos en los cultivos (Valencia et al., 2021). 

CONCLUSIONES  

La fórmula implementada para la elaboración de pellets usados como inoculante, 
mantiene la supervivencia bacteriana hasta tres meses después de su formulación.  

El uso de los pellets es eficaz para liberar las bacterias y promover el crecimiento de 
las plantas bajo condiciones en un invernadero.  

 La inoculación de R. terrigena aislada del mucílago de las raíces adventicias aéreas del 
maíz Olotón promueve el crecimiento de plantas de lechuga. 
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RESUMEN  

El chile es uno de los cultivos más importantes a nivel mundial debido a su producción 
y comercialización, del cual México es centro de origen y diversificación. Este trabajo 
evaluó el efecto de la inoculación de Rahnella aquatilis y tres dosis de fertiliz ación en 
plantas de chile en invernadero. Se utilizó un experimento factorial (2x3), con seis 
tratamientos y cinco repeticiones en un diseño experimental completamente al azar, 
considerando dos niveles de inoculación (con inoculación y sin inoculación) y t res niveles 
de fertilización que consistieron en agua destilada, solución nutritiva Long Ashton al 25 
% y 50%. Después de 30 días de la inoculación, se evaluó la altura y área foliar de las 
plantas. Los resultados indican que R. aquatilis mostró mayores valores en comparación 
con los testigos. La aplicación de soluciones nutritivas mostró mejores resultados en 
comparación con las plantas regadas con agua. La inoculación bacteriana combinada con 
la fertilización mejoró el crecimiento de las plantas respecto a las plantas regadas con 
agua y sin inoculación. Las soluciones nutritivas al 25% y 50% mostraron resultados 
similares en las plantas. La combinación microbiana con fertilización química es una 
alternativa adecuada para su implementación en el cultivo de chile. 

PALABRAS CLAVE : Agricultura; biotecnología; fertilización; fijación de nitrógeno.  

INTRODUCCIÓN  

El chile es uno de los cultivos más importantes a nivel mundial debido a sus diferentes 
usos como en la alimentación y en la medicina, lo cual se refleja en su valor económico y 
cultural; México es el lugar de origen y diversificación de este cultivo (Urbina et al., 2023; 
Momo et al., 2022). 

Por otra parte, las bacterias son microorganismos abundantes en la naturaleza, que 
participan en la transformación de la materia orgánica, producen metabolitos, tienen 
diversas interacciones biológicas y participan en los ciclos biogeoquímicos; algunos 
grupos de ellas, son promotores del crecimiento vegetal (Morales et al., 2022). 
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El maíz Olotón, es una variedad nativa de México conocida por la secreción de un 
mucílago en las raíces adventicias aéreas, mismo que alberga alta cantidad de bacterias 
como las del género Rahnella, entre otras más, y que participan en diferentes procesos 
bioquímicos que influyen directamente en el crecimiento de la planta (Turrent et al., 2025).  

El objetivo de la presente investigación fue evaluar el efecto de la inoculación de la 
cepa R. aquatilis y diferentes dosis de fertilización en el crecimiento temprano de plantas 
de maíz Olotón, en condiciones de invernadero.  

MATERIALES Y MÉTODOS  

El experimento se realizó en condiciones de invernadero (25 °C y 50% humedad 
relativa) de octubre a noviembre del 2024. Se utilizó un experimento factorial 2x2, 
incluyendo dos niveles de inoculación de la bacteria R. aquatilis previamente aislada del 
mucílago del maíz Olotón (con y sin) y tres niveles de fertilización aplicada con la 
solución nutritiva Long Ashton (sin solución nutritiva, con solución al 25%, y con 
solución al 50%), de los cuales se obtuvieron seis tratamientos con cinco réplicas cada 
uno, distribuidos en un diseño experimental completamente al azar.  

 Las semillas de chile se germinaron en almácigos con turba estéril y se mantuvieron 
en crecimiento durante 30 días para su trasplante. Se utilizaron recipientes de unicel de 
300 mL conteniendo tezontle estéril (2 mm tamaño de partícula) y se trasplantaron las 
plantas de chile. A los 10 días después del trasplante, las plantas correspondientes fueron 
inoculadas aplicando 5 mL del inóculo a cada planta.  

El inóculo bacteriano se elaboró en 30 mL de caldo nutritivo en tubos Falcón 
esterilizados a 120 °C por 18 min, y aplicando una colonia de la cepa reactivada. Los tubos 
se pusieron en agitación por tres días a 160 rpm a 27 °C, hasta obtener una carga 
bacteriana de 21x107 UFC mL -1. De este stock de inóculo, se tomaron 30 µL y se colocaron 
en nuevos tubos con caldo nutritivo estéril durante tres días a 160 rpm a 27 °C. Una vez 
alcanzada la concentración de 15 x107 UFC mL -1, los tubos se centrifugaron a 7,000 rpm 
por 10 min; se eliminó el caldo nutritivo y se sustituyó por agua destilada estéril para 
resuspender, con vortex, la pastilla bacteriana, quedando listo el inóculo para su 
aplicación a las plantas.  

Después de 30 días de la inoculación, se midió la altura con una regla, y el área foliar 
con un integrador de área foliar LICOR (LI 3000, Inc. Lincoln, NE, EE. UU.). Los 
resultados de las variables determinadas se analizaron con el programa SAS mediante 
an§lisis de varianza y prueba de comparaci·n de medias (Tukey, P Ò 0.05). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

La inoculación bacteriana incrementó el crecimiento de las plantas respecto a las 
plantas sin inoculación. La altura aumentó significativamente en los tratamientos 
inoculados bajo los tres niveles de fertilización. Las plantas inoculadas con R. aquatilis 
combinada con solución nutritiva al 25% o al 50% registraron el valor más alto en este 
parámetro de crecimiento, mientras que el valor más bajo se presentó en plantas regadas 
con agua destilada. Por otra parte, la altura fue estadísticamente similar en plantas 
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suministradas con solución al 25% y 50%, dentro de cada nivel de inoculación (Figura 
1A).  

El área foliar incrementó significativamente en los tratamientos inoculados 
comparados con las plantas sin inoculación; el valor más alto se obtuvo con R. aquatilis 
combinada con la solución al 50% y el valor más bajo en el testigo regado con agua 
destilada (Figura 1B).  

La solución nutritiva favoreció el crecimiento de las plantas con respecto a la sola 
aplicación de agua destilada. La aplicación de solución nutritiva al 25% mostró resultados 
similares a la aplicación de solución al 50% en la altura de las plantas (Figura 2A), 
mientras que el área foliar aumentó al incrementar la concentración de la solución 
nutritiva (Figura 2B).  

Figura 1. Efecto de la inoculación de Rahnella aquatilis y dosis de fertilización en A) 
altura y B) área foliar de plantas de chile, después de 30 días de crecimiento en 

condiciones de invernadero.  
Letras diferentes en la misma gráfica denotan diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, p Ò 

0.05). Medias ± Error estándar. n=5. 

Figura 2. Efecto de la aplicación de dosis de fertilización en A) altura y B) área foliar de 
plantas de chile, después de 30 días de crecimiento en condiciones de invernadero. 

Letras diferentes en la misma gráfica denotan diferencias significativas entre tratamientos de fertilización 
(Tukey, p Ò 0.05). Medias Ñ Error est§ndar. n=10. 
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Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal se asocian con diferentes especies 
vegetales e intervienen directamente en la salud y crecimiento de las plantas, su 
diversidad y abundancia depende de factores como las propiedades bioquímicas de las 
bacterias, etapa fenológica vegetal, y condiciones ambientales (Din et al., 2021; Lima et al., 
2020) o a través de otros procesos ambientales como su participación en la mineralización 
de la materia orgánica (Tortosa et al., 2021).  

Particularmente, el mucílago secretado en las raíces adventicias aéreas del maíz Olotón 
alberga alta cantidad bacteriana que beneficia el crecimiento y la nutrición de la misma, 
principalmente a través de la fijación biológica de nitrógeno y la  producción de 
fitohormonas (Ferrera-Cerrato et al., 2024).  

La cepa R. aquatilis es una especie con cualidades importantes para su implementación 
en los sistemas agrícolas, ya que se ha comprobado su capacidad para solubilizar fosfatos 
(Landa-Acuña et al., 2023) y su influencia en la estimulación de la germinación de semillas 
de maíz o el crecimiento de plantas como uchuva (Li et al., 2021; Chávez y Celina, 2019).  

CONCLUSIONES  

La bacteria R. aquatilis aislada de mucigel de raíces adventicias aéreas de maíz Olotón 
incrementó el crecimiento de chile establecidas en invernadero. 

El uso dosificado de la solución nutritiva favorece el crecimiento de chile en 
invernadero comparado con aquellas plantas con la sola aplicación de agua. 

La combinación de R. aquatilis con 25% o 50% de solución nutritiva beneficia el 
crecimiento de chile en invernadero. 
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RESUMEN  

Los microorganismos y raíces de las plantas liberan COϜ a la atmósfera; sin embargo, 
existe limitada información de las tasas de respiración del suelo para los ecosistemas 
semiáridos. El presente estudio tuvo el objetivo de evaluar las tasas de respiración edáfica 
en tres ecosistemas y su correlación con el contenido de materia orgánica, alcalinidad y 
salinidad. Las muestras de suelo se colectaron a una profundidad de 0 a 15 cm, en cinco 
sitios de cada ecosistema (agrícola, agostadero y urbano). Las variables evaluadas fueron 
el contenido de materia orgánica, salinidad y alcalinidad, mientras que la respiración del 
suelo fue evaluada al cuantificar el C-CO2 con un método basado en medición de la 
conductividad eléctrica del reactivo KOH 0.5 en incubaciones aeróbicas de cuatro días 
por triplicado. El su elo agrícola presentó la más alta concentración de sales, seguido por 
el agostadero, mientras que el suelo urbano no tuvo problema de sales, lo cual fue inverso 
al pH. L as tasas de respiración del suelo fueron diferentes significativamente entre 
ecosistemas, donde la tasa de emisión de C-CO2 en el suelo fue ligeramente menor en el 
agostadero explicado por menor contenido de materia orgánica y con problema de sales. 
El suelo de parque urbano mostró más respiración que los demás, al superar con 68 en 
promedio , las tasas en mg C-CO2 kg·día-1a los suelos agrícolas y agostadero.   

PALABRAS CLAVE:  Agostadero; agricultura; dióxido de carbono; pH; suelo urbano. 

INTRODUCCIÓN   

El problema de cambio climático relacionado con el ciclo global del carbono es de suma 
importancia en ecosistemas de zonas semiáridas, ya que la emisión de CO2 por la 
respiración del suelo y raíces es un factor clave que impacta en el suelo y la atmósfera 
(Lal, 2004). La respiración del suelo es el proceso mediante el cual se libera COϜ del suelo, 
principalmente a trav és de la actividad de microorganismos y raíces de las plantas (Weil 
y Brady, 2017; Ryan y Law, 2005). Es un indicador clave de la salud del suelo y el 
funcionamiento de los ecosistemas y las tasas de respiración del suelo varían 
significativamente entre las diferentes regiones y tipos de uso del suelo debido a las 
diferencias en las condiciones ambientales, la vegetación y las prácticas de manejo (Zhou 
et al., 2010). La respiración del suelo se ve influenciada por diversos factores bióticos y 
abióticos, como la temperatura del suelo, la humedad, el uso del suelo y el tipo de 
vegetación. Esta respuesta proporciona un análisis exhaustivo de los cambios en la 
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respiración del suelo en regiones templadas, tropicales y áridas, centrándose en parques 
urbanos, suelos agrícolas y suelos no cultivados. La magnitud de respiración del suelo 
reportadas para diferentes ecosistemas se puede apreciar en el Cuadro 1 donde ciertos 
estudios fueron realizados en suelos áridos y semiáridos, mostrando una amplia 
variación, en parte por las diferencias en condiciones ambientales, las técnicas de 
medición y el manejo de los suelos. Por ejemplo, Ayala L (2018) muestran valores muy 
bajos, mientras que Gutiérrez et al. (2022) reportan tasas de hasta 24.2 mg C-COϜ kg día-1, 
seguido de Campuzano et al. (2025) con 12.5 mg C-COϜ kg día-1. Estas referencias 
muestran que la respiración del suelo en regiones áridas y semiáridas puede fluctuar 
enormemente y sirven de base referencial para los estudios edáficos.  

Cuadro 1. Tasas de respiración de suelo en mg C-CO2 kg día-1 en diferentes 
ecosistemas. 

Referencia mg C-CO2 kg·día Zona evaluada 

Zhang et al. (2009) 1.91 a 14.52 Kelayami, China 

Ayala et al. (2018) 0.79 a 6.60 Baja California Sur, México 

Yu et al. (2021) 2.3 a 13.5 China 

Gutiérrez et al. (2022) 24. 2 Matorral desértico del desierto Chihuahuense 

Campuzano et al. (2025) 12. 5 Coahuila, México 

 
Factores importantes para considerar para las zonas áridas en México son que son 

suelos que se caracterizan por tener bajo contenido de materia orgánica y nitrógeno total, 
alcalinos y con variados niveles de salinidad. Por ejemplo, en el norte del estado de 
Chihuahua predominan los grupos de suelo: Calcisols, Gypsisols, Arenosols, Solonetz y 
Regosols principalmente (INEGI, 2017). Ante la necesidad de generar información que 
apoye el conocimiento de la respuesta de los suelos sometidos a diferentes manejos en el 
ecosistema árido, se planteó este estudio con el objetivo de comparar la respiración del 
suelo en tres ecosistemas con variación en los niveles de materia orgánica, alcalinidad y 
salinidad.   

 MATERIALES Y MÉTODOS   

Los sitios de estudio fueron el principal parque urbano en Ciudad Juárez, Chihuahua 
denominado òEl Chamizaló que se localiza a 31Á 45õ 26ó de N y 106Á 27Ë 31ó W, altitud 
promedio de 1,200 msnm. Los sitios de uso de suelo agrícola y de agostadero se ubicaron 
al sur del municipio de Juárez a 31Á 22õ 08ó de N y 106Á 27õ 04ó W, as² como otra §rea en 
31Á 20õ 52ó de N y 106Á 29õ 57ó de W. Las muestras de suelo colectadas en el parque urbano 
fueron de cuatro sectores, cinco muestras compuestas por sector a profundidad de 0 a 30 
cm, mientras que en las áreas agrícola y de agostadero fueron cinco localidades de cada 
uno, y tres muestras compuestas por localidad. Las muestras de suelo fueron secadas, 
molidas y tamizadas a 2 mm. De acuerdo con la clasificación mundial WRB, el suelo del 
parque urbano corresponde al grupo Calcisols (del latín calx, cal), son suelos con 
acumulación significativa de material calcáreo (carbonato cálcico), ricos en bases, que 
están muy extendidos en ambientes semiáridos (WRB, 2015; INEGI, 2017). Estos suelos 
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provienen de depósitos aluviales, coluviales y eólicos de material meteorizado, con un 
horizonte subsuperficial Cámbico o Árgico, por sus cambios en contenidos de arcilla. De 
manera más específica, la clasificación del suelo a nivel Serie se ubica en la Serie Juárez, 
esto de acuerdo con la clasificación de suelos del Distrito de riego del Valle de Juárez 
realizado en 1969 por la Secretaría de Recursos Hidráulicos (CIEPS, 1970). La clasificación 
de los suelos en las áreas agrícolas y de agostadero corresponde al grupo Gypsisols que 
se caracteriza por la acumulación significativa de yeso (sulfato de calcio), ya que debido 
a la alta evaporación ocurre la precipitación del yeso a partir d e aguas subterráneas o 
superficiales (INEGI, 2017). Los análisis de las muestras consistieron en pH, 
conductividad eléctrica, textura y materia orgánica, esto conforme a los lineamientos de 
la NOM -021-RECNAT-2000. La medición de CO2 fue con el método de trampa alcalina 
que se basa en la medición de conductividad eléctrica del KOH 0.5 M indicado por 
Cornell Soil Health Laboratory (2022). Este método consiste en pesar 20 g de suelo, que 
son humedecidos por capilaridad hasta llegar al punto de saturación de suelo incubado 
durante cuatro días.  Los análisis estadísticos consistieron en revisar la distribución 
normal de datos, obtener los parámetros descriptivos, análisis de varianza de una vía y 
comparación múltiple de promedios con la técnica Tukey al 0.05 con el programa SPSS 
versión 24.0.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN   

La tasa de respiración microbiana fue diferente significativamente entre ecosistemas 
(p < 0.05), donde el suelo del parque urbano presentó la mayor respiración al superar en 
47.29 mg C-CO2 kg día-1 al suelo de uso agrícola, mientras que este último fue mayor en 
10.72 al suelo dedicado al agostadero en zonas áridas del noroeste del estado de 
Chihuahua (Cuadro 2). El contenido de materia orgánica no fue diferente entre 
ecosistemas y es clasificado como muy bajo conforme a la norma NOM -021-RECNAT-
2000, aunque la tendencia fue mayor en 0.25% en el suelo de parque urbano. El pH de los 
suelos mostró muy poca variación, de neutro a ligeramente alcalino, al incrementarse en 
0.64 unidades en el suelo del parque urbano, mientras que en el suelo agrícola fue menor. 
La salinidad de los suelos presentó una variación considerable desde no salino hasta 
extremadamente salino, donde el suelo agrícola presentó 16.7 dS m-1 más conductividad 
que el de parque urbano y 7.3 más que el de agostadero.  

Cuadro 2. Comparación de promedios entre ecosistemas para las variables 
respiración del suelo, el contenido de materia orgánica, pH y conductividad eléctrica.  

 Ecosistema 
Variable  Agrícola  Agostadero Urbano (parque)  

Respiración 

(mg C-CO2 kg·día-1) 
29.77 ± 2.35 b 19.05 ± 3.11 c 77.06 ± 5.79 a 

Materia orgánica (%) 1.748 ± 1.902 a 1.679 ± 1.554 a 1.934 ± 2.319 a 
pH  7.260 ± 0.06 b 7.345 ± 0.05 b 7.899 ± 0.08 a 

CE (dS m-1) 20.347 ± 0.77 a 13.086 ± 1.98 b 3.632 ± 0.39 c 
Promedios y error estándar; letras iguales entre promedios no son diferentes significativamente, (alfa=0.05). n=21 
(agrícola), n=9 (agostadero), n=19 (urbano). CE= conductividad eléctrica. 
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En general, se puede observar tendencias de mayor respiración del suelo con el 
contenido de materia orgánica y menor concentración de sales solubles en los suelos, 
mientras que el pH fue mayor a nivel bajo de salinidad. Al comparar los valores de 
emisión de C-CO2 del presente estudio con las referencias se puede apreciar que, para 
agostadero y agrícola, 19 a 29 mg C-COϜ kg día-1, las tasas de respiración están cercanos 
a lo reportado por Gutiérrez et al. (2022) con 24.2 mg C-COϜ kg día-1, pero más altos que 
lo indicado por Campuzano et al. (2025) con 12.5 mg C-COϜ kg día-1. Mientras que lo 
encontrado en el presente estudio para suelo de parque urbano supera el doble la tasa de 
respiración que, en suelo agrícola, lo cual puede explicarse tanto por el grupo de suelo y 
su manejo (Li et al, 2024; Lai et al., 2012), ya que en el parque urbano fue suelo Calcisols, 
mientras que en agrícola y agostadero fue grupo Gypsisols con altos niveles de salinidad. 
Esto apoya en que la respiración del suelo en regiones áridas y semiáridas puede variar 
considerablemente debido a las   condiciones ambientales y el manejo de los suelos. 

CONCLUSIONES  

Las variaciones en las tasas de respiración del suelo pueden ser explicadas por la 
naturaleza y el manejo de los suelos, así las cantidades menores de emisión de C-CO2 en 
el suelo de agostadero se relaciona con menor contenido de materia orgánica y menor 
actividad microbiana, seguido por  el suelo de uso agrícola en el mismo grupo de suelo 
Gypsisol alto en carbonato de calcio y salinidad, mientras que el suelo de parque urbano 
con menor salinidad y mayor cantidad de materia orgánica duplico la tasa de respiración. 
Estos cambios en la respiración del suelo para los ecosistemas estudiados son importantes 
por sus implicaciones en los flujos de emisión de CO2 a la atmósfera.  
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RESUMEN  

El Carbono orgánico (COS) e Inorgánico del suelo (CIS), conforman el Carbono Total del 
Suelo (CTS). Existen pocos estudios sobre la dinámica del flujo de C-CO2 y N en suelos 
calcáreos, en respuesta a la incorporación de olote y rastrojo de maíz. El objetivo fue 
evaluar la variación de pH, CE, COS, N, C/N y flujo de C -CO2 en un suelo de la Comarca 
Lagunera. Se determinaron sus propiedades químicas, al inicio y término del 
experimento. Se incubaron durante 30 días, agregados del suelo (< 0.5 mm) con olote y 
rastrojo, a dosis de 1, 3 y 5%. Se midió el flujo de C-CO2 y se mantuvo a humedad 
volumétrica (14 y 27%). El pH inicial del suelo (7.4) disminuyó a 7.0 con olote y 6.8 con 
rastrojo. La CE inicial aumentó de 0.0398 a 0.106 y 0.321 dS·m-1 con olote y rastrojo; 
respectivamente. El COS inicial disminuyó de 1.04% a 0.88% con olote y aumentó a 1.20% 
con rastrojo; el N aumentó de 0.64% a 0.72% (olote) y 0.82% (rastrojo), la relación C/N 
inicial disminuy ó de 1.6 a 1.2 (olote) y 1.5 (rastrojo). A 27% de humedad, los tratamientos 
con olote y rastrojo presentaron flujos acumulados de C-CO  de 1,298.29 y   1,241.08 ȋmol 
m ² s ¹, que representan incrementos del 169.9% y 158.0% con respecto al testigo (481.05 
ȋmol m ² s ¹). Este estudio demuestra que la incorporación de olote y rastrojo, incrementó 
la dinámica de C-CO  y N, sugiriendo una alternativa para aumentar el COS. 

PALABRAS CLAVE: C-CO ; suelo calcáreo; incubación; olote; rastrojo. 

INTRODUCCIÓN  

En el suelo, el almacén de Carbono está determinado por dos diferentes fracciones: el 
Carbono orgánico (COS) y el Carbono inorgánico del suelo (CIS) (Ayala-Niño et al., 2018). 
Aunque la mayor parte del carbono edáfico suele almacenarse en forma orgánica, en 
regiones áridas y semiáridas predominan las formas inorgánicas, principalmente en 
forma de carbonatos (Martínez-Santiago et al., 2022). Las propiedades químicas del suelo 
pueden cambiar con la aplicación de enmiendas orgánicas (Bastida et al., 2008). Estos 
efectos dependen del manejo agrícola, el riego, la fertilización, incluso el tipo de cultivo 
(Kim et al., 2020). 

En México, cerca del 80% de los suelos en zonas áridas son calcáreos (12.75 millones 
de hectáreas) (Durán et al., 2024). Son limitados los estudios sobre la dinámica de C-CO , 
N y su respuesta en la incorporación de residuos agrícolas. El contenido bioquímico del 
olote y rastrojo, en particular su relación C/N, influye en su eficiencia de mineralización 
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en el suelo (Stewart et al., 2015; Hadas et al., 2004). La humedad del suelo también regula 
el flujo de C- CO  al afectar la actividad microbiana (Lellei -Kovács et al., 2011).  

Por cada Mg de grano de maíz producido se generan 1.3 Mg de rastrojo y 0.2 Mg de 
olote (Sokhansanj et al., 2010), por lo que en condiciones de temporal se estima una 
producción de 1.45 Mg ha ¹ de rastrojo y 0.22 Mg ha ¹ de olote. El presente estudio tuvo 
como objetivo evaluar la variación de pH, CE, COS, CIS, NTS, C/N y el flujo de C-CO , 
en un suelo calcáreo de la Comarca Lagunera, en respuesta a la incorporación de olote y 
rastrojo de maíz (al 1, 3 y 5%). Se utilizaron incubaciones controladas para cuantificar la 
dinámica del C-CO2 y del N, lo que permitió determinar la tasa de mineralización del 
carbono. 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Se tomaron muestras de un suelo calcáreo de la Comarca Lagunera a 0.30 m de 
profundidad. Los residuos de olote y rastrojo de maíz fueron colectados y molidos a  1 
mm y caracterizados (pH, CE, CO, N y C/N). El suelo se analizó conforme a la Norma 
Oficial Mexicana para determinar sus siguientes propiedades; pH, CE, COS, CIS, CTS, N, 
C/N, punto de marchitez permanente (PMP), capacidad de campo (CC), densidad 
aparente (Da) y textura. Se incubaron 100g de suelo utilizando agregados menores a 
0.5mm. En frascos herméticos de 500mL durante 30 días. Se agregaron tres dosis de 
sustrato; 1, 3 y 5%, con tres repeticiones, además de un testigo sin sustrato.  

Se aplicaron dos contenidos de humedad gravimétrica: 14 y 27%, equivalentes a PMP 
(1,500 kPa) y CC (33 kPa). Los niveles de humedad se mantuvieron constantes y 
añadiendo agua destilada. El flujo de C-CO2 se cuantificó cada dos días utilizando un 
Analizador de Gases por Infrarrojos (IRGA) PP Systems (Hitchin, Herts, Reino Unido). 
Los datos de C-CO2 en ppm emitidas por el IRGA, fueron convertidas a: Flujo de C-CO2: 
ȋmol m-2 s-1 (Bocanegra, 2007). Al término del experimento se midieron las propiedades: 
pH, CE, COS, N y C/N, de los tratamientos bajo CC. Se utilizo el diseño completamente 
al azar. Mediante un Análisis de Varianza (ANOVA) y los valores promedio se 
compararon mediante una prueba de Tukey (Ȁ = 0.05) con el software estad²stico R 
(versión 4.4.0; Viena, Austria). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

En el Cuadro 1, se detallan los valores obtenidos en la caracterización del suelo. El COS 
representó 10.3% (43.7 Mg ha¹) del CTS, en comparación con el CIS que fue del 89.7% 
(387.06 Mg ha¹). El CTS alcanzó un promedio de 430.7 Mg ha¹. El CIS fue de 89.7% del 
CTS con 387.1 Mg ha¹. El contenido de NTS fue de 0.64%, con un valor estimado de 26.88 
Mg ha ¹. Los valores de humedad gravimétrica fueron de 14.2% para CC y 27.5% para 
PMP. La Da fue de 1.4 ±0.03 Mg m3, textura del suelo se determinó como, franco arcilloso. 

Los valores de químicos del olote fueron los siguientes: pH: 4.9 ±0.03, CE: 0.00203 ±0.15 
dS·m-1, CO: 54 ±0.29%, N: 0.81 ±0.07% y C/N: 67 ±5.34. Para olote los valores fueron de 
pH: 6.7 ±0.07, CE: 4.2 ±0.30 dS·m-1, CO: 46 ±1.66%, N: 0.85 ±0.06% y C/N: 54 ±2.11. 
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Cuadro 1: Propiedades químicas de un suelo calcáreo de La Comarca Lagunera, México. 
Propiedad  pH  CE COS CIS CTS NTS C/N  

  dS m-1 %  

 7.4 0.0398 1.04 9.06 10.10 0.64 1.6 

DE ± 0.06 0.72 0.05 0.24 0.28 0.04 0.16 

CE: conductividad eléctrica, COS: carbono orgánico del suelo, CIS: carbono inorgánico del suelo, (CTS) = COS + CIS: 
carbono total del suelo, NTS: nitrógeno total del suelo, C/N: relación carbono/nitrógeno, DE: desviación estándar.  

Después de 30 días de incubación a CC, con tratamientos de olote y rastrojo al 1, 3 y 
5%. Se determinaron sus valores de pH, CE, COS, N y C/N. En el Cuadro 2 se muestran 
las variaciones en las propiedades químicas del suelo en respuesta a la incorporación de 
olote y rastrojo. 

Cuadro 2: Propiedades químicas del suelo incorporado con olote y rastrojo al 5%. 
Propiedad  pH  CE dS·m-1 CO % N % C/N  

Olote 7.0 0.180 0.88 0.72 1.2 
DE ± 0.07 0.06 0.09 0.04 0.17 

Rastrojo 6.8 0.384 1.20 0.82 1.5 
DE ± 0.06 0.05 0.19 0.06 0.16 

CE: conductividad eléctrica, COS: carbono orgánico del suelo, N: nitrógeno, C/N: relación carbono/nitrógeno, DE: 
desviación estándar. 

Se consideraron los datos de incubación de sustratos al 5%, debido a su incremento 
significativo en comparación con los tratamientos al 1 y 3%. La incorporación de olote y 
rastrojo tiende a acidificar el suelo un 60%, en ambos tratamientos. González-Ubiern a et 
al. (2012) reportan resultados similares en suelos calcáreos. El uso de olote tuvo un 
aumento medio marginal en la CE del 7%. Caso contrario del rastrojo, que incrementó 
considerablemente la CE hasta 28%. Ferrera et al. (2006) reportaron incremento en los 
valores de CE en suelos después de la aplicación de enmiendas orgánicas. Estudios 
señalan un efecto dependiente de la dosis en los incrementos de CE (Morugán-Coronado 
et al., 2011). González-Ubierna et al. (2012) mencionan que las enmiendas orgánicas 
aumentan los valores de CE causado por la precipitación. 

La incorporación con olote tuvo una variación marginal del COS del 19%. El rastrojo 
mejoró el contenido de COS de manera notable; en un 16%, resultados similares reporta 
Ntonta (2022). Se observó un aumento marginal del NTS con olote, teniendo un aumento 
del 8%. El rastrojo, tuvo un aumento relevante del 12% de NTS. Aunque la relación C/N 
mostró variaciones entre los tratamientos, fueron diferencias marginales entre el testigo 
y la incorporación con olote y rastrojo. La relación C: N, la tasa y el tamaño de los residuos 
de cultivo afectan la tasa de descomposición de C y N; por lo tanto, su C/N final (Moreno -
Cornejo et al., 2014). 

El flujo de C-CO  se evaluó a CC, ya que esta humedad favorece su dinámica en el 
suelo. El flujo medio de C-CO2 para cada dos d²as; fue de 32.07 Ñ 5.65 ȋmolm ² s ¹ en el 
suelo testigo. Con la incorporaci·n de olote, el flujo fue de 86.55 Ñ 7.5 ȋmolm ² s ¹. En 
rastrojo, se encontr· a 82.73 Ñ 7.34 ȋmolm ² s ¹. El testigo tuvo la mayor emisión de 46.39 
(d²a 2) y la menor de 27.04 (d²a 8) ȋmolm ² s ¹. En suelo-olote, el pico fue de 176.76 (día 
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2) y el m²nimo de 52.08 (d²a 10) ȋmolm ² s ¹. Con suelo-rastrojo, la mayor emisión fue 
183.55 (d²a 2) y la menor 48.3 (d²a 26) ȋmolm ² s ¹ (Figura 1), al igual que González-

Ubierna et al. (2012). 
Figura 1. Tasa de flujo de C-CO2: dosis y tratamientos de olote (A) y rastrojo (B) a 

humedad de 27% para un suelo calcáreo en la Comarca Lagunera, México. 

CONCLUSIONES  

La incorporación de olote y rastrojo de maíz a diferentes dosis, afecta de forma 
diferenciada las propiedades químicas y el flujo de C-CO  en un suelo calcáreo. Ambos 
sustratos incorporados al 5% tienden a acidificar el suelo, con reducciones del pH de 
hasta 60% respecto al testigo. La integración de olote mostró incrementos marginales en 
la CE, el COS y un aumento moderado del NTS. El rastrojo provocó un aumento notable 
en CE (hasta 28%), un aumento marginal del COS (16%) y NTS (12%).  
Respecto al testigo (481.05 ȋmol m² s ¹), los tratamientos con olote y rastrojo 

presentaron flujos acumulados de C-CO  de 1,298.29 y 1,241.08 ȋmol m² s ¹, lo cual 
representa incrementos del 169.9% y 158.0%, respectivamente. Estos resultados 
evidencian la relevancia del tipo de enmienda, su dosis y la humedad del suelo en los 
procesos de mineralización y dinámica del C-CO  en suelos calcáreos. 
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RESUMEN  

La salinización del suelo es un problema que ha motivado la atención mundial. La 
salinidad del suelo es una limitación importante para la producción agrícola en las zonas 
costeras. Se requiere un control confiable en la determinación de la salinidad del suelo en 
un método menos laborioso que la metodología de extracción de pasta saturada (PS). El 
presente estudio se relaciona la conductividad eléctrica (Ce) del extracto de pasta 
saturada del suelo (ECps) con la conductividad eléctrica determinada en proporciones de 
masa de suelo y agua de 1:5 y 1:10. Se obtuvieron valores medios de (ECps) 56.31 ds m-1, 
6.78 para la relación 1:5 ds m-1, y 3.63 ds m-1, para 1:10. Los resultados han demostrado que 

existen fuertes relaciones lineales entre la ECe y los valores EC1:1 y EC1:5 (R2 =0.94). Las 
extracciones (1:5) y (1:10) son métodos prácticos para estimar ECps. 

PALABRAS CLAVE:  Conductividad eléctrica; extracto; dilución; Saturación. 

INTRODUCCIÓN  

Los suelos salinos se encuentran generalmente localizados en zonas áridas y 
semiáridas, incluyéndose además cuencas endorreicas en zonas templadas, en 
consecuencia, la acumulación de sales se debe a condiciones específicas de 
intemperización geoquímica y bioquímica. Las partes superiores de los suelos se 
salinizan como consecuencia del ascenso capilar de las aguas freáticas con altas 
concentraciones de sales que se tienen a poca profundidad. Los suelos salinos suelen 
tener un contenido superior al 2% de sales disueltas, lo que genera presiones osmóticas 
que influyen en el crecimiento y desarrollo de las plantas. 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Se recolectaron 24 muestras de suelo procedentes de la zona costera del Valle de 
Santiago del estado de Nayarit. La profundidad fue de 0 hasta 120 cm, dividida en 
estratos de 10 cm. Después de la recolección, las muestras fueron secadas al aire y se 
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pasaron por un tamiz de 1 mm. Posteriormente las muestras fueron analizadas en el 
laboratorio de Ciencias Ambientales del Colegio de Posgraduados. Se prepararon 
extractos de pasta saturada añadiendo agua destilada a 400 g de muestra de suelo, 
removiendo hasta que alcanzó un estado de saturación completa (Rhoades, 1982). Para la 
proporción de suelo y agua de (1:5) se utilizaron 50 g de suelo y añadiendo 250 ml de 
agua destilada, para la proporción 1:10 se utilizaron 25 gramos de suelo añadiendo 250 
ml de agua destilada.  Se dejaron durante 24 h hasta alcanzar el equilibrio. Los extractos 
fueron obtenidos al vacío y se filtraron utilizando el filtro Whatman n.º 42.  

La medición de la CE en pasta y extractos se realizó con un medidor de conductividad 
(Hanna HI 255). Se determinaron los valores de ECps (pasta saturada), EC 1:5 y EC 1:10 para 
todas las muestras. Para las relaciones funcionales ECps = f(EC1:5) y ECe = f(EC1:10), se 
aplicó una regresión lineal y se evaluó el coeficiente de determinación R2. El coeficiente 
R2 se utiliza para evaluar la correlación entre dos métodos independientes. Además, se 
incluyen sus valores medio, mediana, mínimo -máximo, y su error estándar. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Las conductividades de las muestras de suelo estudiadas oscilaron entre 27.45 y 174.8 
dS m-1 para los extractos de ECps, entre 3.24 y 30.21 dS m-1 para (1:5), entre 1.68 y 16.14 dS 
m-1, para (1:10) (Cuadro 1). A medida que aumenta la relación suelo-agua, la 
conductividad eléctrica disminuye debido a los efectos de dilución, tal y como sugieren 
el USDA (1954) y Rhoades (1982). La CE del extracto de pasta saturada (CE PS) estuvo 
altamente correlacionada con la CE del extracto 1:5 y 1:10 (r2 = 0.88). Estos resultados son 
similares a los obtenidos por otros investigadores, que encontraron relaciones 
significativas entre la ECSP y la EC1:1 (Hogg y Henry, 1984; Shirokova et al., 2000). Las 

relaciones obtenidas se muestran con y sin intersección para facilitar la comparación con 

hallazgos similares publicados (Figura 1).  

 

Figura 1. Las relaciones ECe = f (EC1:5) y ECe = f (EC1:10) para el primer sitio 

de muestreo (N = 24). Círculos oscuros para las relaciones ECe = f (EC1:5) y 

círculos abiertos para las relaciones ECe = f (EC1:10). Los valores de EC en dS 

mĭ1. A la izquierda sin intercepción y a la derecha con intercepción. 
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Algunos autores han notificado fuertes relaciones l ineales entre ECe y EC1:1 o EC1:5, 
los coeficientes que entran en estas relaciones no son constantes, sino que varían según el 
área de interés. Las causas que conducen a esta variación aún no están claras. La relación 
entre la ECe y la EC de diferentes extractos de agua-suelo se ve afectada por la textura 
del suelo y la presencia de sales y yeso en el suelo (USDA, 1954). Los valores de la 
pendiente son menores y a su vez coinciden con los que mencionan Kargas et al., 2018; 
indican que cuanto más fina es la textura del suelo, menor es la pendiente de la ecuación 
de estimación. 

Cuadro 1. Índices estadísticos para los valores de conductividad eléctrica 

(dS m-1) en los extractos de PS y métodos de relaciones suelo/agua 1:5 y 
1:10 (N = 23). 

Estadística Saturación (PS) 1:5 1:10 

Media  56.31 6.78 3.63 

Mediana  39.15 4.36 2.33 

Error estándar   7.45 1.17 0.63 

Máximo                    174.80 30.21        16.14 

Mínimo  27.45   3.24          1.68 

CONCLUSIONES  

Los laboratorios que miden la salinidad del suelo pueden minimizar el costo y el 
tiempo asociados con el análisis mediante el uso de métodos menos costosos utilizando 
diferentes proporciones suelo-agua, manteniendo aún un alto nivel de exactitud y 
precisión.  

Se recomienda el uso de las relaciones suelo:agua 1:5 y 1:10 durante la caracterización 
de los suelos salinos y sódicos debido a la facilidad de la obtención de los extractos 
acuosos.   
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RESUMEN  

Las enmiendas minerales son una estrategia para la mejora de las propiedades de los 
suelos, especialmente los arenosos con baja retención de humedad. Estos cambios pueden 
evaluarse mediante un cultivo indicador, como la lechuga cuyas características reflejan 
las condiciones del entorno de crecimiento. El objetivo del estudio fue evaluar el efecto 
de enmiendas minerales sobre el uso consuntivo del agua y el desarrollo de la cobertura 
vegetal del cultivo de lechuga en un suelo bajo agricultura intensiva. Se determinaron 
propiedades físicas y químicas de un suelo de Acolman, Estado de México. Las unidades 
experimentales (UE) fueron contenedores con 1.5 kg de suelo. Los tratamientos fueron 
enmiendas minerales de zeolita y diatomita al 4% y 6%, respectivamente. En las UE se 
mantuvo un 80% de humedad aprovechable (HA), reponiendo agua cuando la humedad 
descendía a un rango de 40 ð 45% de HA. La variable evaluada en el cultivo de lechuga 
fue la cobertura vegetal (%). El tratamiento con zeolita mejoró la estabilidad de agregados 
y demostró ser el más eficiente en el uso de agua siendo un 31.14% y 30.24% menor que 
los tratamientos de diatomita y el testigo, respectivamente. Además, la zeolita impulsó la 
cobertura vegetal, superando a la diatomita en un 51.53% y al testigo en un 57.55%, con 
un valor de cobertura del 10.79%. La incorporación de zeolita mejora la retención de 
humedad del suelo y promueve un mayor crecimiento de la cobertura vegetal.  

PALABRAS CLAVE:  Retención de humedad; seguridad alimentaria; propiedades físicas; 
degradación de suelo.  

 

INTRODUCCIÓN  

La agricultura intensiva ha contribuido significativamente a la producción de 
alimentos a nivel global; sin embargo, ha generado serios problemas de degradación del 
suelo y otros factores que afectan su productividad a largo plazo (Ortega et al., 2024). 

El suelo es un elemento esencial en el ciclo hidrológico, actuando como reservorio de 
agua para las plantas (Zhang et al., 2021). Sin embargo, las prácticas asociadas con la 
agricultura intensiva conducen a la degradación de sus propiedades físicas y químicas 
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(Tripathi et al., 2020), repercutiendo en su capacidad de retención de humedad, 
incrementando consecuentemente las necesidades del suministro de riego. 

La incorporación de enmiendas minerales es una estrategia para la mejora de las 
propiedades físicas y químicas de los suelos (Garbowski et al., 2023). Materiales como la 
zeolita se caracterizan por su alta porosidad y capacidad de intercambio catiónico, 
mejorando la estructura del suelo y aumentando su capacidad de retención de humedad 
para las plantas reduciendo las pérdidas por percolación y evaporación (Javaid et al., 
2024; Aksakal et al., 2012). 

Los cambios en las propiedades del suelo pueden cuantificarse usando un cultivo 
indicador, ya que la medición de características específicas en las plantas ofrece 
información valiosa sobre las condiciones del entorno en el que crecen (Sanchez-Castillo 
et al. 2023). 

El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la adición de enmiendas minerales 
(zeolita y diatomita) sobre el uso consuntivo del agua y el desarrollo de la cobertura 
vegetal del cultivo de lechuga en un suelo bajo agricultura intensiva.  

MATER IALES Y MÉTODOS  

En abril de 2025 se colecto una muestra compuesta de suelo en un sistema de 
agricultura intensiva ubicado en Acolman, Estado de México (19.658999, -98.931855) a la 
cual se le determinaron propiedades físicas como la textura, la densidad aparente (DA), 
la capacidad de campo (CC), el punto de marchitez permanente (PMP), la humedad 
aprovechable (HA) y el diámetro medio ponderado (DMP), así como algunas 
propiedades químicas:  pH, conductividad eléctrica (CE) y materia orgánica (MO).  

Para el establecimiento del experimento, las unidades experimentales (UE) fueron 
contenedores plásticos de 22 x 22 x 14 cm donde se colocaron 1.5 kg de suelo seco. Los 
tratamientos aplicados fueron enmiendas minerales de zeolita y diatomita al 4% y 6%, 
respectivamente. Se utilizaron 5 repeticiones por tratamiento más un testigo, las cuales 
se distribuyeron en un diseño completamente al azar.  

En todas las UE se mantuvo una humedad al 80% de HA, monitoreándose diariamente 
por diferencia de peso y reponiendo agua cuando la humedad descendía a un rango del 
40-45% de HA.  

Como cultivo indicador se utilizó lechuga ( Lactuca sativa) variedad MAXIMUS. Estas 
se germinaron en charolas de 200 cavidades con sustrato de Peat Moss y se trasplantaron 
a los 44 días después de la siembra. La variable evaluada, a los 26 días después del 
trasplante, fue la cobertura vegetal (%) mediante la aplicación Canopy Cover (Easlon, 
2015). 

Los valores de DMP así como los datos acumulados del agua utilizada y de cobertura 
vegetal se sometieron a un análisis de varianza (ANOVA) y los valores promedio se 
compararon mediante una prueba de Tukey (Ȁ = 0,05) con el software estad²stico R 
(versión 3.6.1; Viena, Austria). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

La textura del suelo en sistema de agricultura intensiva colectado en Acolman, Estado 
de México, es migajón arenoso con 73% arenas, 14% de limos y 13 % arcillas. La DA del 
suelo es de 1.19 ± 0.01 Mg m-3, mientras que para CC, PMP y HA los valores son de 30.1 
± 1.3, 14.3 ± 0.27 y 15.7 ± 1.02, respectivamente (Tabla 1). De acuerdo con la NOM-021-
RECNAT-2000 (DOF, 2002), el pH fue moderadamente ácido, la CE indicó una condición 
de salinidad moderada y la materia orgánica tiene un valor alto.  

Cuadro 1. Propiedades físicas de la muestra de suelo de Acolman, Estado de México. 

Propiedad Unidad Valor  DE 

DA Mg m-3 1.19 Ñ 0.01 

CC % 30.1 Ñ 1.3 

PMP % 14.3 Ñ 0.27 

HA % 15.7 Ñ 1.02 

pH  6.4 Ñ 0.08 

CE dS/m-1 2.82 Ñ 0.07 

MO % 3.9 Ñ 0.19 

DA: Densidad aparente; CC: Capacidad de Campo; PMP: Punto de Marchitez Permanente; HA (Humedad 
aprovechable) = CC - PMP; CE: Conductividad eléctrica; MO: Materia orgánica; DE: Desviación Estándar. 

 
De acuerdo con Le Bissonnais (2016), los valores del DMP (Figura 1) fueron clasificadas 

como inestables (0.68) para el testigo y la diatomita (0.71), mientras que el tratamiento de 
zeolita mostró una estabilidad media (0.87). 

Figura 1. Diámetro medio ponderado (DMP) en los diferentes tratamientos de 
enmiendas minerales a suelos de Acolman, Estado de México. 

Estos hallazgos concuerdan con lo descrito por Aksakal et al. (2012), quienes 
observaron que la incorporación de diatomita, en suelos arenosos, disminuye el diámetro 
medio ponderado. Lo cual favorece la formación de agregados pequeños sobre los 
grandes, afectando negativamente la estabilidad estructural y retención de la humedad 
en el suelo.  
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Para el acumulado de agua necesaria para reponer el nivel de 80% de HA fue mayor 
en el tratamiento de diatomita, siendo estadísticamente similar al testigo con valores de 
613 y 596.3 mL (Figura 2).  

Figura 2. Acumulado de agua añadida (mL) para mantener un 80% de humedad 
aprovechable en los diferentes tratamientos de enmiendas minerales a suelos de 

Acolman, Estado de México. 
 

El valor significativamente más bajo fue el del tratamiento de zeolita, consumiendo 
solo 416 ml, siendo 31.14% y 30.24% menores que lo consumido por el tratamiento de 
diatomita y el testigo, respectivamente. La zeolita tiene un alto volumen de vacíos que no 
cambia durante los ciclos de humectación y secado, por lo cual al incorporarse al suelo 
mejora la retención de humedad (Litaor et al., 2017), como se muestra en la Figura 2. 

Los valores más bajos de cobertura vegetal del cultivo de lechuga (Figura 3) estuvieron 
en el testigo y en el tratamiento de diatomita con valores de 4.58% y 5.23%, 
respectivamente. 

Figura 3. Cobertura vegetal del cultivo indicador en los diferentes tratamientos de 
enmiendas minerales a suelos de Acolman, Estado de México. 
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La cobertura vegetal fue mayor en el tratamiento de zeolita con un valor de 10.79% 
superando en un 51.53% y 57.55% al tratamiento de diatomita y al testigo, 
respectivamente. 

El crecimiento vegetal se ve influenciado positivamente por la presencia de zeolita en 
el suelo, ya que además de su gran capacidad de retención de humedad (Figura 2), tiene 
una alta capacidad de intercambio catiónico (100 ð 200 cmol(+) kgĭ1) mejorando el estado 
nutricional del suelo, así como el crecimiento vegetativo de las plantas (Nakhli et al., 
2017). Para el caso de la diatomita, la baja cobertura vegetal, puede deberse a la menor 
retención de humedad del suelo. Esto afecta directamente los procesos fisiológicos y 
bioquímicos de las plantas reduciendo seriamente su crecimiento y desarrollo 
(Bhattacharya et al., 2021). 

CONCLUSIONES   

La incorporación de zeolita al suelo mejora significativamente la estabilidad de sus 
agregados y la retención de humedad, lo cual se refleja en una mayor cobertura vegetal. 
Contrario a lo anterior, la incorporación de diatomita mostró una retención de humedad 
significativamente menos eficiente que la zeolita y, por consecuencia, una cobertura 
vegetal menor. Lo anterior sugiere que la diatomita no ofrece ventajas sobre la retención 
de la humedad del suelo ni en la promoción de la cobertura vegetal, al menos para los 
suelos bajo agricultura intensiva de Acolman, Estado de México. 
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RESUMEN  

La contaminación del suelo por metales pesados ha aumentado en los últimos años 
debido a diversas actividades antropogénicas, en el caso de los suelos agrícolas, esto se 
debe principalmente al uso continuo de agroquímicos. Este estudio tuvo como objetivo 
evaluar su presencia y su relación entre las propiedades fisicoquímicas del suelo y la 
biodisponibilidad de  Cu, Pb, Cd y Cr en seis huertas de naranja Valencia en la zona 
citrícola del estado. Se realizó un muestreo en dos fases: un muestreo superficial para 
identificar la presencia de metales y un muestreo de dispersión en varias profundidades 
y direcciones para evaluar su distribución. Las concentraciones biodisponibles se 
determinaron con extracción por DTPA, y se analizaron siete propiedades fisicoquímicas 
del suelo. Se aplicaron correlaciones de Spearman y análisis de correspondencia canónica 
para estudiar las relaciones entre variables. Se observaron concentraciones mayores de 
Cu, seguido por Cr, Pb y Cd, sin superar límites máximos permisibles a pesar de que 
México no presenta normas para fracciones biodisponibles. Propiedades como densidad, 
porosidad, pH y conductividad eléctrica influyeron significativamente en la 
biodisponibilidad de los metales.  

PALABRAS CLAVE: Agroquímicos; Biodisponibilidad; Cobre; Extracción DTPA; Suelos  

INTRODUCCIÓN  

La contaminación de suelos por metales pesados (MP) es un problema generalizado 
que afecta de manera anual a millones de hectáreas de tierra en todo el mundo, estos 
elementos son originados parcialmente por fuentes naturales, pero en la mayoría de los 
casos su presencia se debe principalmente a actividades antropogénicas como la minería, 
la metalurgia, la quema de combustibles fósiles y la agricultura (Alengabawy et al., 2021). 
En particular, la agricultura representa una fuente difusora de estos contaminantes en el 
suelo debido a la implementación de prácticas agrícolas intensivas, como la aplicación 
continua de agroquímicos sin rotación de cultivos o periodos de descanso. Los 
fertilizantes, insecticidas, herbicidas y fungicidas contienen en sus formulaciones 
diversos MP lo que ha dado como consecuencia una continua emisión de elementos como 
As, Cd, Cu, Mn, Pb y Zn al medio ambiente. El uso continuo de estos productos favorece 
la acumulación de estos elementos en el suelo debido principalmente a su persistencia e 
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incapacidad de degradabilidad, por lo que puede conducir a su acumulación hasta 
niveles que superen los límites máximos permitidos (Salem et al., 2020).  Estos 
contaminantes tienden a concentrarse principalmente en las capas superficiales del suelo, 
sin embargo, pueden llegar a contaminar aguas subterráneas a través de su migración a 
las capas profundas mediante la lixiviación del agua de lluvia, por lo cual es de 
importancia evaluar su dispersión horizontal y vertical en la matriz de suelo.  

La presencia de estos contaminantes en los suelos es un fenómeno complejo que está 
influenciado tanto por las características propias del elemento como por las propiedades 
fisicoquímicas del suelo. Factores como el pH, el contenido de materia orgánica, la 
capacidad de intercambio catiónico, la temperatura, entre otros, ejercen un papel crucial 
en los procesos de movilidad, solubilidad y biodi sponibilidad de estos elementos 
contaminantes en el suelo (Salem et al., 2020). Al encontrarse en formas biodisponibles, 
estos contaminantes pueden ser absorbidos por las raíces de las plantas y posteriormente 
movilizarse a lo largo de la cadena alimenticia planteando así una seria amenaza a la 
salud de los seres vivos. Esto supone un riesgo importante para la salud humana ya que 
una de las principales vías de exposición a estos elementos es la ingesta de alimentos 
contaminados (Adimalla et al., 2019).  

Por lo cual, el objetivo del presente estudio fue evaluar la biodisponibilidad y 
distribución de elementos como el Cu, Pb, Cd, Cr en suelos de cultivo de naranja y 
evaluar las propiedades fisicoquímicas del suelo que influyen en el proceso de 
biodisponibilida d.  

MATERIALES Y MÉTODOS  

La investigación se llevó a cabo en el área citrícola de Santa Engracia, ubicada en el 
municipio de Hidalgo, Tamaulipas, México. Ante la falta de estudios previos que 
documenten la presencia de contaminantes tipo MP en el área de estudio, se realizó un 
muestreo exploratorio con base a un esquema de distribución aleatoria simple conforme 
con lo establecido en la Norma Mexicana NMX-AA -132-SCFI-2016 con el objetivo de 
identificar y evaluar la presencia de los contaminantes en el suelo, así como la 
distribución  horizontal y posible migración vertical de los contaminantes (SE, 2016).  

 El muestreo se realizó en seis huertas de cultivo de naranja dulce (C. sinensis) y la 
recolección de las muestras se desarrolló en 2 fases. En la primera fase se recolectaron 10 
muestras compuestas de suelo superficial dentro de cada sitio de estudio. En la segunda 
fase, se implementó un muestreo de dispersión, estableciendo dos zonas de muestreo 
perimetrales a 10 y 20 m respecto a cada sitio, donde se establecieron cuatro puntos de 
muestreo distribuidos cardinalmente y en cada punto se tomó una muestra simple a 3 
profundidades: 10-20 cm, 20-30 cm y de 30-40 cm. Las muestras fueron recolectadas con 
palas de acero inoxidable, previamente lavadas con agua, y se almacenaron en bolsas de 
polietileno previamente etiquetadas. Posteriormente, las muestras fueron trasladadas a 
la central de laboratorio de la FIC-UAT donde se secaron a temperatura ambiente durante 
72 horas y se tamizaron para eliminar residuos orgánicos y partículas gruesas.  

La caracterización fisicoquímica del suelo se realizó mediante la evaluación de siete 
propiedades, siguiendo los métodos descritos en la NOM-021-RECNAT-2000, la cual 
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establece las especificaciones técnicas de muestreo y análisis de suelos (SEMARNAT, 
2002). La textura se determinó mediante el método AS-09 el cual emplea el hidrómetro 
de Bouyoucos, la densidad aparente (DA) se determinó por el método de probeta, la 
densidad real (DR) se cuantificó a través del método del picnómetro, la porosidad se 
evaluó calculando el valor de porosidad total y la compactación del suelo se evaluó en 
campo utilizando un penetrómetro de Lang instrumento diseñado para medir la 
resistencia del suelo a la penetración y el cual se expresa en libras de fuerza. El pH del 
suelo se determinó mediante el método AS-02 usando una suspensión de agua con un 
potenciómetro Orion Star modelo A211 y se determinó la conductividad eléctrica (CE) en 
extracto de saturación a través del método AS-18 con un conductímetro Orión modelo 
160. 

La biodispon ibilidad de los MP (Cd, Cr, Cu y Pb) se evaluó mediante el método AS-18 
de la NOM -021-RECNAT-2000, el cual emplea el ácido dietilentriaminopentaacético 
(DTPA) como agente quelante para extraer los metales que están disponibles para la 
absorción de las plantas y que se encuentran unidos a la materia orgánica. Las 
concentraciones biodisponibles se determinaron utilizando espectrofotometría de 
absorción atómica de flama (EAA) con un espectrofotómetro Perkin Elmer. 

Para el análisis estadístico se aplicó una correlación de Spearman (con un intervalo de 
confianza de 95%) para evaluar la relación entre las concentraciones biodisponibles y las 
propiedades fisicoquímicas del suelo dentro de los sitios. Además, se realizó un análisis 
de correspondencia canónica para evaluar la relación entre estos elementos y las 
propiedades fisicoquímicas del suelo fuera de los sitios de muestreo; también se 
efectuaron ANOSIM de una vía para detectar diferencias estadísticas significativas en las 
concentraciones de los elementos entre sitios, direcciones y profundidades. Todos los 
análisis se realizaron en R versión 3.5.3. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Metales pesados biodisponibles. El análisis comparativo de las concentraciones 
biodisponibles promedio mostró la siguiente secuencia decreciente: Cu (3.20-1.65 mg·kg-

1) > Cr (0.83-0.15 mg kg-1) > Pb (0.44-0.20 mg kg-1) > Cd (0.23-0.04 mg kg-1) evidenciando 
una variabilidad significativa entre los sitios de muestreo (Figura 1). El Cu presentó las 
concentraciones biodisponibles más altas, mientras que el Cd presentó los valores más 
marginales en todos los sitios de muestreo. Las concentraciones registradas en este 
estudio se encontraron por debajo de los límites máximos permisibles (LMP) establecidos 
en la NOM -147-SEMARNAT/SSA1 -2004 para la clasificación de suelos agrícolas. No 
obstante, es importante resaltar que actualmente no existen normas o lineamientos que 
establezcan los LMP para la fracción biodisponible de MP, limitándose a evaluar el 
contenido total, lo que resulta insuficiente para determinar los riesgos ecológicos y 
toxicológicos reales.  

La predominancia del Cu en todos los sitios evaluados sugiere la existencia de una 
fuente común de contaminación vinculada principalmente a prácticas agrícolas. Diversos 
estudios han documentado que numerosos fungicidas e insecticidas empleados en la 
agricultura contienen altas concentraciones de Cu en sus formulaciones (Rashid et al., 
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2023), lo que concuerda con la aplicación continua de fungicidas a base de cobre en el 
área de estudio.  

Cuadro 1. Concentraciones de metales pesados biodisponibles en suelo agrícola y 
comparación con los límites máximos permisibles. 

 
Elemento  Sitios    LMP  

 1 2 3 4 5 6 (mg kg-1) 

Cu 1.65 1.97 3.09 2.02 3.2 1.16 100 

Cd 0.07 0.04 0.23 0.2 0.18 0.19 3-5 

Pb 0.4 0.34 0.44 0.42 0.28 0.2 100-300 

Cr 0.38 0.22 0.26 0.15 0.83 0.77 280 

LMP: Límite Máximo Permisible. Los rangos de LMP se tomaron de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1 -2004 y NOM 
021-SEMARNAT -2002. 

 
Relación entre propiedades fisicoquímicas del suelo y biodisponibilidad de metales . 
El análisis de correlación de Spearman (p   < 0.05) reveló correlaciones significativas entre 
las concentraciones biodisponibles y las propiedades fisicoquímicas del suelo. La 
porosidad del suelo presentó una correlación negativa con los elementos Cu y Pb y una 
correlación positiva con el Cr. La DA presentó una correlación positiva con el Cu y 
negativa con el Cr. Por otro lado, la DR se correlacionó negativamente con el Pb y por el 
contrario se identificó una correlación positiva con el Cr. Entre las variables evaluadas, el 
pH destacó como la única propiedad que presentó correlaciones significativas con todos 
los MP, exhibiendo correlaciones negativas débiles para los elementos Cu y Cr y 
correlaciones positivas con el Cd y Pb. La CE del suelo presentó una correlación negativa 
con los elementos Cd y Cr y una positiva con el Pb. Adicionalmente, se identificaron 
correlaciones positivas significativas entre las concentraciones biodisponibles de Cu-Cd 
lo que indica que estos elementos proceden de una fuente común de contaminación 
(Adimalla et al., 2019). En contraste se identificó una correlación negativa entre Cr-Pb lo 
que indica fuentes distintas o procesos competitivos que afectan su biodisponibilidad. 
Estos hallazgos indican que las concentraciones identificadas en este estudio se 
correlacionan directamente con las propiedades fisicoquímicas del suelo, las cuales 
desempeñan un papel importante en los procesos de movilización y biodisponibilidad 
de los MP, los resultados son consistentes con lo reportado en investigaciones previas 
(Zúñiga -Vázquez et al., 2023; Yang et al., 2018).  
Distribución y migración de metales pesados biodisponibles en suelos agrícolas y su 
relación con propiedades fisicoquímicas. El ANOSIM mostró diferencias estadísticas 
significativas (p < 0.05) entre las concentraciones registradas en las direcciones de los 
sitios 1 y 6, sin embargo, no se observaron diferencias estadísticas significativas para el 
resto de los sitios ni para ningún sitio en las diferentes profundidades. Por otro lado, el 
ACC mostró una asociación significativa entre las propiedades fisicoquímicas del suelo 
y las concentraciones  registradas en las diferentes direcciones y profundidades de los 
sitios 1 y 6. Estos resultados evidencian el papel determinante que desempeñan las 
propiedades fisicoquímicas del suelo en la biodisponibilidad y migrac ión de MP lo cual 
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coincide con lo reportado en un estudio sobre las características de migración y 
distribución de estos contaminantes en suelos afectados por relaves de minería de hierro 
(Zhang et al. 2018).  

CONCLUSIONES  

Se identificó la presencia de Cu, Cd, Pb y Cr en forma biodisponible en el suelo de 
cultivo de naranja. Sin embargo, las concentraciones identificadas no superaron los 
límites máximos permisibles (LMP) para la clasificación de suelo agrícola de acuerdo con 
las NOM -147-SEMARNAT -2004.  Los resultados indican que las propiedades del suelo 
como la porosidad, densidad aparente y real, pH y conductividad eléctrica influyeron 
significativamente en la biodisponibilidad de los elementos, tanto en los sitios de estudio 
como en las áreas de dispersión evaluadas.  
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RESUMEN  

La estabilidad de agregados es clave para la salud del suelo, indicando su resistencia a 
fuerzas como el estr®s mec§nico e h²drico. El objetivo de este trabajo fue evaluar la 
estabilidad de agregados en un suelo bajo labranza de conservación y en un suelo con 
afectaciones por salinidad de la región de Texcoco. Las determinaciones en ambos suelos 
fueron, pH, conductividad eléctrica (CE), materia orgánica (MO), densidad aparente 
(DA), distribución de agregados y diámetro medio ponderado (DMP). Los resultados 
mostraron que el suelo afectado por salinidad tuvo mayor pH y CE. El suelo con labranza 
de conservación presentó 3.5% MO, mientras que el suelo salino tuvo un contenido 
significativamente menor . La DA fue menor en el suelo bajo labranza de conservación y 
mayor en el suelo salino. En cuanto a la distribución de agregados, el suelo con labranza 
de conservación mostró una mayor proporción de agregados medianos a grandes, a 
diferencia del suelo salino que tuvo más agregados pequeños. Por lo tanto, el DMP es 
mayor (1.71) en el suelo bajo labranza de conservación, indicando un suelo estable. Por 
otro lado, el suelo afectado por sales tiene un DMP notablemente menor (0.65), lo que 
implica una condición de inestabilidad de los agregados y una mayor susceptibilidad a 
la dispersión. La estabilidad de los agregados se ve seriamente comprometida por la 
salinidad del suelo, impactando negativamente las propiedades físicas y químicas. Esto 
se manifiesta en el aumento en la DA, la cantidad de microagregados, pH y CE, mientras 
disminuye el contenido de MO.  

PALABRAS CLAVE:  degradación de suelos; salinidad; agregación; labranza de 

conservación.  

INTRODUCCIĎN 

Un aspecto fundamental para evaluar la salud de suelo es la estabilidad de agregados, 
dicha propiedad hace referencia a la resistencia frente a fuerzas externas como el estr®s 
mec§nico e h²drico que es sometido un suelo (Rieke et al., 2022). Este fen·meno se ve 
favorecido por la uni·n de part²culas fundamentales: arena, limo y arcillas por sustancias 
org§nicas e inorg§nicas. Una estructura adecuada mejora la productividad agr²cola al 
evitar la erosi·n del suelo, conservar la materia org§nica y fomentar la infiltraci·n (Le 
Bissonnais, 2016; Klute et al., 1986).                               
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Existen elementos o factores los cuales son perjudiciales para la estabilidad entre ellos 
se puede mencionar una alta mecanizaci·n de la agricultura, quema de residuos de 
cultivos y ensalitramientos (Tarolli et al., 2024). Con la finalidad de mantener una 
estructura favorable se manejan alternativas como la labranza reducida, uso de 
enmiendas org§nicas, as² como un buen manejo del agua con fines de riego (Liang et al., 
2025; Sarker et al., 2022). 
La salinidad es una condici·n que contribuye a la degradaci·n de los suelos, 

principalmente por el aporte de sodio, el cual genera la dispersi·n de la arcilla (Luo et al., 
2024). Este sodio proviene de los aportes de agua al suelo, ya sea por flujos naturales o 
por pr§cticas de riego agr²cola, y sus consecuencias incluyen asfixia radicular, toxicidad 
y estr®s h²drico (Tarolli et al., 2024). 
La dispersi·n de los agregados del suelo ocurre cuando las part²culas de arcilla se 

hinchan con fuerza y se separan al humedecerse. Al secarse, el suelo se vuelve denso, 
terroso y sin estructura. Esta capa densa suele ser impermeable al agua y a las ra²ces de 
las plantas (Wiesman, 2009).  
El di§metro medio ponderado hace referencia al tama¶o de agregados que presenta 

un suelo, a mayores valores se considera con una mayor estabilidad (Le Bissonnais, 2016). 
Un aspecto importante de realizar una comparaci·n entre suelos salinos s·dicos y suelos 
bajo agricultura de conservaci·n es resaltar la necesidad de implementar pr§cticas de 
conservaci·n de suelos y para ello los valores de referencia en determinaciones anal²ticas 
nos ayudan a tomar decisiones. El objetivo de este trabajo fue evaluar la estabilidad de 
agregados en un suelo bajo labranza de conservación y en un suelo con afectaciones por 
salinidad de la región de Texcoco. 

MATERIALES Y MÉTODOS  

De acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000 (DOF, 2002), utilizando un patr·n de 
muestreo de zigzag se colectaron muestras compuestas de suelo, a una profundidad de 0 
a 30 cm, bajo un dise¶o experimental completamente al azar. Se tomaron muestras de un 
suelo bajo labranza de conservaci·n (19.46763, -98.89568) y de otro con afectaciones por 
salinidad (19.46568, -98.91734). Ambos sitios se encuentran dentro del §rea agr²cola 
experimental del Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados.  
Las propiedades qu²micas determinadas fueron: pH y conductividad el®ctrica (CE) en 

un extracto de suelo saturado con agua, en una proporci·n de 1:2 (Alexakis et al., 2015); 
materia org§nica (MO) por el m®todo de oxidaci·n h¼meda (Walkley y Black, 1934). Las 
propiedades f²sicas determinadas fueron: Densidad aparente (DA) por m®todo de terr·n 
(Al-Shammary et al., 2018); textura por m®todo de Bouyoucos (Bouyoucos, 1951); 
distribuci·n de agregados por el m®todo de tamizado en seco y di§metro medio 
ponderado (DMP) (Kemper y Rosenau, 1986). Los datos de las propiedades f²sicas y 
qu²micas se sometieron a un an§lisis de varianza (ANOVA) y los valores promedio se 
compararon mediante una prueba de Tukey (Ȁ= 0,05) con el software estad²stico R 
(versi·n 3.6.1; Viena, Austria). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

El pH del suelo bajo labranza de conservación es neutro (7.26 ± 0.15), mientras que el 
suelo afectado por salinidad muestra un pH alto (10.32 ± 0.02), indicando una condición 
alcalina (Sirsat et al., 2017). Respecto a la CE, el suelo con labranza de conservación 
presenta un valor muy bajo (0.08 ± 0.002 dS·m-1), lo que sugiere la ausencia de salinidad, 
en contraste con el suelo salino que exhibe una CE significativamente elevada (11.70 ± 
0.63 dS·m-1), confirmando la acumulación de sales. El contenido de MO del suelo varía 
según el tipo de manejo. Bajo labranza de conservación, se observa un nivel moderado a 
bueno de MO (3.5 ± 0.2%). Por el contrario, los suelos afectados por salinidad presentan 
un contenido considerablemente menor (1.08 ± 0.27%). Esta diferencia es crucial, ya que 
una mayor cantidad de MO se relaciona directamente con una mayor estabilidad de los 
agregados del suelo debido a que la MO actúa como un agente cementante fundamental 
en el proceso de formaci·n y estabilizaci·n de estos agregados (Ļiriļ et al., 2013; Sarker et 
al., 2022). Los resultados de las propiedades evaluadas se muestran en el Cuadro 1. 

Cuadro 1. Propiedades de dos suelos contrastantes de la región del lago de Texcoco, 
México. 

Propiedad  unidad Suelo bajo labranza de 
conservaci·n 

Suelo con afectaciones por 
salinidad   

Valor 
 
DE Valor 

 
DE 

pH --- 7.26 Ñ 0.15      b 10.32 Ñ 0.02     a 

CE dSŁm-1 0.08 Ñ 0.002    b 11.70 Ñ 0.63     a 

MO % 3.5 Ñ 0.2        a 1.08 Ñ 0.27     b 

DA MgŁm-3 1.02 Ñ 0.07      b 1.25 Ñ 0.02     a 

DMP --- 1.71 Ñ 0.37      a 0.65 Ñ 0.21     b 

CE= Conductividad eléctrica; M.O.= Materia Orgánica; DA= Densidad Aparente; DMP= Diámetro medio ponderado. 
DE= Desviación Estándar. Medias ± DE con letras diferentes en fila indican diferencias estadísticas significativas 
(Tukey, p Ò 0.05). 

El suelo bajo labranza de conservación muestra una textura franca (39% de arenas, 42% 
de limos y 19% de arcilla). Mientras que el suelo con afectaciones por salinidad presenta 
una textura del tipo migajón arenoso (53% de arenas, 35% de limos y 13% de arcilla). La 
DA del suelo bajo labranza de conservación es relativamente baja (1.02 ± 0.07 Mg m-3), lo 
cual es indicativo de una buena estructura y porosidad del suelo (Castellanos et al., 2000). 
Por otro lado, el suelo con afectaciones por sal presenta una DA más alta (1.25 ± 0.02 Mg 
m-3), lo que sugiere una degradación de la estructura del suelo, posiblemente debido a la 
dispersión de partículas por la alta CE (García- Orenes et al., 2005).  

El DMP, que refleja la estabilidad de los agregados, es mayor en el suelo bajo labranza 
de conservación (1.71 ± 0.37), indicando un suelo estable. En contraste, el suelo afectado 
por sales tiene un DMP notablemente menor (0.65 ± 0.21), lo que implica una condición 
de inestabilidad de los agregados y una mayor susceptibilidad a la dispersión (Le 
Bissonnais, 2016). 
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Los resultados de la distribución de agregados muestran que el suelo bajo labranza de 
conservación exhibe una mayor proporción de agregados de tamaño medio y grande 
predominantemente entre 4.76 mm y 0.5 mm (macroagregados), lo que es indicativo de 
una buena estructura edáfica y una mayor estabilidad de los agregados. Por el contrario, 
el suelo afectado por salinidad presenta una distribución sesgada hacia los tamaños de 
agregados más pequeños (microagregados), con una concentración significativa (cercana 
al 50%) en la fracción < 0.25 mm y una representación mínima en fracciones mayores. 

Figura 1. Distribución de agregados de dos suelos contrastantes de la región del lago de 
Texcoco, México. 

Está marcada diferencia en la distribución de agregados (Figura 1) es consistente con 
los efectos de la sodicidad, donde el exceso de iones sodio promueve la dispersión de las 
partículas de arcilla, resultando en una degradación de la estructura del suelo y una 
reducción en la formación de macroagregados estables (Gangwar et al., 2019). 

CON CLUSIONES  

En la región del Lago de Texcoco, la estabilidad de los agregados se ve seriamente 
comprometida, principalmente debido a la salinidad del suelo. Esta condición impacta 
negativamente las propiedades f²sicas y qu²micas manifest§ndose en el aumento en la 
DA, la cantidad de microagregados, pH y CE, mientras disminuye el contenido de MO. 
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RESUMEN  

El manejo de Residuos Sólidos Urbanos (RSU) es uno de los retos importantes  del 
crecimiento urbano. La construcción de Tecnosoles a partir  de residuos sólidos urbanos 
es una alternativa  que permite  integrarse a la restauración de suelos degradados, 
permitiendo  recuperar los servicios ecológicos que brinda  el suelo. Sin embargo, los RSU 
pueden contener metales pesados u otros elementos potencialmente tóxicos debido a su 
origen, en este sentido, es importante  conocer la movilidad  de estos elementos y definir  
su riesgo en la construcción de Technosols. El objetivo de este trabajo es evaluar la 
lixiviación  de metales en un Technosol utilizado  como sustrato para arboles de cinco 
especies. La evaluación de la movilidad  se llevó  a cabo utilizando  bolsas con resinas de 
intercambio  iónico colocadas en la salida de lixiviados  de las unidades experimentales. 
Se utilizaron  diferentes condiciones de fertilización  comparada con el Peat Moss como 
control.  Los resultados mostraron que los valores de pH  del Technosol como sustrato 
disminuyeron,  lo que puede comprometer la movilidad  de algunos metales como el As y 
el V que representan los elementos con mayor  riesgo de movilidad,  mientras que el Cr, 
Zn y Mn  se estabilizaron.  

PALABRAS  CLAVES : Compost; Metales pesados; Reproducción de especies arbóreas; 

Tecnosuelos. 

INTRODUCCIÓN  

El crecimiento urbano genera cada vez más retos sociales, económicos y ambientales. 
Uno de los principales  retos ambientales es la gestión de residuos. En el 2002, la Ciudad  
de México concentró una población de 9.2 millones de habitantes (INEGI,  2020) y la 
generación de los Residuos Sólidos Urbano (RSU) entre 2012-2023 fue de 4,407,860 
ton/año,  de los cuales el 41.5% correspondieron a residuos orgánicos (p. ej. restos de 
poda, jardinería  y alimentos etc.) cuyo destino principal  fueron las plantas de compostaje 
de la ciudad. Por otro lado, 58.5% de los RSU se conformaron  por materiales inorgánicos 
como los residuos de la construcción y demolición  (SEDEMA, 2023). La valoración de 
RSU a partir  de la construcción de Technosols es una alternativa  cada vez más reconocida 
ya que permite  disminuir  la extracción de tierra  negra en zonas naturales (Prado et al., 
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2020). En México, varios trabajos destacan el potencial de los RSU en la construcción de 
Technosols destinados a la construcción y/o  restauración de áreas verdes con diferentes 
especies vegetales (Abbruzzini  et al., 2022; Prado et al. 2020). Si bien los Technosols 
cumplen un papel ecológico en el almacenamiento de agua y la captura de carbono 
(Abbruzini  et al., 2022; Deeb, 2020; Seré, 2008); el manejo de algunos RSU puede implicar  
riesgos de contaminación (Ranaweera, 2023). Aun  no es tan claro cuáles son los elementos 
potencialmente tóxicos que pueden asociarse a los RSU, de modo es necesario evaluar las 
proporciones de los materiales utilizados  en su construcción. Este trabajo evalúa la 
lixiviación  de metales a lo largo de un experimento de reproducción  de cinco especies 
arbóreas durante el primer  año de reproducción  en vivero,  utilizando  como sustrato una 
mezcla de Technosols producido  a partir  de RSU. El proyecto se desarrolló en el vivero  
forestal banco de germoplasma y laboratorio  de San Luis Tlaxialtemalco, Xochimilco  
(CDMX)  en de colaboración con la Comisión de Recursos Naturales y Desarrollo Rural 
(CORENARD), el cual busca alternativas sustentables para la reproducción  de especies 
forestales. 

METODOLOGÍA  

Este trabajo presenta los resultados obtenidos en la un Technosol preparado a partir  
de mezcla M1 preparada a partir  de residuos de concreto fino, astillas de madera de poda 
y compost, en las siguientes proporciones 30:30:40, respectivamente. El diseño 
experimental  incluyo  la mezcla en condiciones de T1 (fertilización  ácida), T2 
(Fertilización  neutra), T5 (Sin fertilización)  y T6 (Testigo; Peat Moss). en donde se evaluó 
el desarrollo de cinco especies arbóreas; 1) Falsa orquídea (Bauhinia variegata), 2) Fresno 
(Fraxinus udhei), 3) Níspero (Eriobotrya japonica), 4) Oyamel (Abies religiosa) y 5) Sauce o 
ahuejote (Salix bomplandiana).  
Componentes  de los sustratos. Los desechos de concreto se obtuvieron  de la compañía 
Concretos Reciclados, S.A. de C.V., en la Ciudad  de México. Las astillas de madera 
provinieron  de los residuos de poda y limpiezas de las áreas verdes de la Alcaldía  
Xochimilco,  y el compost se produjo  de los desechos orgánicos de la misma alcaldía.  
Análisis  fisicoquímicos . La caracterización de Technosols recién preparados se llevó  a 
cabo determinando  el pH  y la conductividad  eléctrica (C.E.) mediante métodos 
electroquímicos. El contenido de C y N total  y C orgánico, utilizando  un analizador  
elemental.  El P disponible  utilizando  un espectrómetro visible, y los metales totales se 
analizaron mediante FRX. Los cambios en las propiedades químicas de los Technosols 
durante el crecimiento de las plantas: Después de 6 y 12 meses de iniciado  el experimento, 
se llevó  a cabo un muestreo de suelo, en donde se seleccionaron 3 unidades 
experimentales. De estos se tomó una muestra compuesta para evaluar pH  y CE del suelo. 
Lixiviación  de metales. Durante 12 meses del crecimiento de las plantas se llevó  a cabo 
el monitoreo  de los lixiviados  de metales, utilizando  bolsas con resinas de intercambio  
iónico instaladas debajo de la zona de raíces. Las resinas se recolectaron y se 
reemplazaron por nuevas en tres momentos: 1) después de los primeros  4 meses de 
crecimiento vegetal, 2) en los 4 meses siguientes y 3) en los últimos  6 meses del 
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crecimiento de las plantas. Los metales se evaluaron a partir  de la extracción con una 
solución de HNO 3 1M y su determinación  se llevó  a cabo mediante ICP- OES. 

RESULTADOS  Y DISCUSIÓN  

Los materiales inorgánicos de los RSU son muy  alcalinos y contienen bajo contenido 
de C, N y P disponible  (Cuadro 1). El Peat Moss presentó pH  ácido y difiere  
significativamente  de la mezcla de Technosol, la cual tiene un pH  de 9.55. El Peat Moss 
presentó contenidos iniciales de C orgánico, N total  y P disponible  significativamente  
mayores en comparación con el Technosol, así como diferencias significativas  en 
propiedades como pH  y CE (p < 0.05) (Cuadro 2).   

Cuadro 1. Propiedades fisicoquímicas de los RSU usados para elaborar la Mezcla 1. 
Materiales  pH  H 2O CE C total  C org. N total  P disp.  

ȋS·cm-1 % mg kg-1 

Astillas  de madera  7.05 1285 38.48 39.16 1.31 50.53 

Compost  7.60 6500 22.83 20.90 1.76 159.28 

Concreto fino   11.42 1740 1.92 0.18 <LD  7.92 

Mezcla 1  9.55 3250 9.51 7.42 0.53 81.44 

Testigo Peat Moss 5.00 2750 26.24 25.71 0.52 1035.40 

 
Cuadro 2. Concentración total  de metales encontrados en los materiales de construcción 
y mezcla de Technosols evaluados de manera inicial,  para el crecimiento de árboles en 

etapa de vivero.  

Muestra  
As Cd Cr Ni  Pb Cu Mn  Zn Fe 

mg·kg -1 

Concreto <LD  <LD  451.25 88.38 <LD  <LD 374.34 48.24 2.39 

Compost <LD   50.18  216.25 55.45 334.31 245.47 1.53 

Mezcla 1 <LD  <LD  300.21 <LD  25.49 58.19 323.55 126.47 2.3 

*LMP : Límite  Máximo  Permisible.  Los valores en rojo representan a aquellos que están por encima del LMP según la 
NOM -147-SEMARNAT -SSA1-2004. <LD: menor al límite  de detección. 

La mayor  parte de las concentraciones de metales en los RSU no están por arriba de 
los límites permisibles (NOM -147- SEMARNAT).  El concreto utilizado  en la mezcla 
aporta altas concentraciones de Cr y Mn.  Mientras, el compost aportó Cu, Mn  y Zn, lo 
que podr ía representar un riesgo al ambiente (Cuadro 2). La mezcla conlleva una dilución  
en las concentraciones de dichos elementos.  

Los metales en las resinas de intercambio iónico (Figura 1) muestran el incremento de 
As y V en los lixiviados  en el experimento, mientras que Cr y Mn  disminuyen  y el Cu se 
mantuvo  constante. Adicionalmente,  se observó disminución  del pH  de 9.5 a 7.5 en los 
tratamientos a lo largo del experimento, particularmente  en los tratamientos T2 y T5.  
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Figura 1. Lixiviación  de metales pesados a lo largo del crecimiento de las especies. Los 
gráficos representan los valores de la media, máximo, mínimo  y datos aberrantes de 
todas las muestras analizadas en las etapas 1, 2 y 3 de los tratamientos T1, T2 y T5 

evaluados. 

CONCLUSIONES   

La construcción de Technosols es una alternativa  al uso de RSU que permite  disminuir  
el impacto de los elementos potencialmente tóxicos, en la medida en que se manejen las 
proporciones de materiales como el compost y los residuos de excavación y construcción. 
El As y el V podría movilizar se en el ambiente debido a procesos biológicos y a cambios 
en condiciones de pH  del Technosol, mientras que el Cr, Zn y Mn  tienden a estabilizarse.  
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RESUMEN 

El recurso suelo es poco valorado y no suele tener un papel relevante dentro de los 
programas de manejo de las ćreas Naturales Protegidas (ANPËs), lo que conlleva a la 
generaci·n de impactos negativos como la disminuci·n en la provisi·n de servicios 
ambientales derivados del cambio de uso de suelo. Por lo anterior, el objetivo de este 
trabajo fue caracterizar y profundizar en el conocimiento de los suelos de una 
toposecuencia del ejido Los Desmontes en Ac§mbaro, Guanajuato. El sitio est§ pr·ximo 
a ser declarado como ANP, con el car§cter de §rea destinada voluntariamente a la 
conservaci·n. Se describieron 3 perfiles del suelo en un gradiente altitudinal y se 
determinaron algunas de sus propiedades f²sicas y qu²micas. Los resultados muestran 
que estos suelos poseen caracter²sticas ed§ficas t²picas de los Andosols, derivados 
principalmente de la historia geol·gica de la zona. Estos suelos brindan servicios 
ecosist®micos como la recarga de acu²feros y soporte f²sico para el establecimiento de la 
vegetaci·n; no obstante, son muy susceptibles a la erosi·n bajo pr§cticas de manejo 
insostenibles y ausencia de planes de manejo.  Se concluye que, en los programas de 
manejo de las ANP, el recurso suelo debe ser considerado m§s a fondo para crear y 
establecer estrategias espec²ficas con base en la diversidad ed§fica del sitio. 

PALABRAS CLAVE:  ćrea natural protegida; edafodiversidad; perfiles de suelo. 

INTRODUCCIĎN 

El suelo es un cuerpo natural que conforma el h§bitat de m¼ltiples organismos y que 
mantiene los ciclos tr·ficos, procesos naturales, sistemas ecol·gicos vitales y servicios 
ambientales necesarios para garantizar el equilibrio ambiental que sustenta la vida del 
hombre (CONANP, 2016). Adem§s, provee de una gran variedad de funciones y servicios 
ambientales, por lo que es considerado como un recurso fundamental en la lucha contra 
el hambre, la seguridad alimentaria y el cambio clim§tico (FAO, 2025). Sin embargo, la 
actividad antr·pica, principalmente la producci·n de alimentos est§ transformando el 
paisaje mediante cambios en el uso de suelo. En este sentido, las §reas naturales 
protegidas (ANPËs) y las §reas destinadas voluntariamente a la conservaci·n (ADVC), 
permiten que las comunidades originarias mantengan, manejen y protejan sus predios de 
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forma sustentable para la conservaci·n y generaci·n de servicios ambientales. No 
obstante, el suelo es el recurso que menor importancia adquiere dentro de los programas 
de manejo de estas §reas.  
En la gran mayor²a, los inventarios de suelos de las ANPËs se basan en las cartas 

edafol·gicas del INEGI, cuyos datos se encuentran desactualizados o con una base 
cartogr§fica poco detallada (Lleverino-Gonz§lez et al., 2000). Un ejemplo de ello es el ANP 
Lago de Texcoco, en el cual el INEGI (2024), a una escala de 1:250 000 reporta la 
dominancia de Solonchaks; mientras que Barragan-Maravilla et al. (2025) a una escala de 
1:20 000 demostraron la presencia de ocho grupos de suelo de referencia: Solonetz, 
Solonchaks, Calcisols, Fluvisols, Phaeozems, Anthrosols, Technosols y Regosols. Esto nos 
indica la importancia de incluir la caracterizaci·n de los suelos en los planes de manejo 
de las ANPs. 
Los ejidatarios de òLos Desmontesó en Ac§mbaro, Guanajuato, tienen inter®s en 

delimitar sus terrenos para destinarlos voluntariamente a la conservaci·n; sin embargo, 
al contar con pocos recursos, se plantea caracterizar los suelos con base en una secuencia 
topogr§fica; es decir, en suelos que se ubican en materiales parentales similares, pero con 
microclimas y posiciones del relieve diferentes (Krasilnikov, 2011). Con estos estudios es 
posible obtener informaci·n relevante sobre la diversidad de suelos, procesos de 
degradaci·n y tendencias sobre la evoluci·n del paisaje (Gobin et al., 2000; Huggett, 1998). 
Adicionalmente, las toposecuencias tambi®n son de utilidad como unidad de estudio 
para comprender c·mo determinados factores ambientales y condiciones del paisaje 
tienen efectos diferentes entre los suelos, en una escala de variabilidad espacial 
relativamente peque¶a. Por lo anterior, el objetivo del presente estudio es caracterizar los 
suelos de una toposecuencia del ejido òLos Desmontesó, Ac§mbaro, Guanajuato, con el 
prop·sito de generar informaci·n que sirva en la delimitaci·n de nuevas §reas destinadas 
voluntariamente a la conservaci·n. 

MATERIALES Y M£TODOS 

ćrea de estudio. En abril de 2025 se llev· a cabo un an§lisis exploratorio en el Ejido Los 

Desmontes, Ac§mbaro, Guanajuato, M®xico. Las coordenadas extremas de la localidad 

son: 19Á56Ë2.0ó N, 100Á45Ë35.9ó W y 19Á54Ë58.66ó N, 100Á44Ë33.30ó W. El clima es 

semic§lido subh¼medo con lluvias en verano (Aw). La precipitaci·n anual 767.4 mm, con 

5 meses de lluvia y, una temperatura media anual de 19.4 ÁC (Sistema Meteorol·gico 

Nacional, 2025). Actualmente, en el ejido el uso de suelo es boque de encino y agr²cola. 

De acuerdo con el INEGI (2025), en la regi·n se tienen Umbrisols y Phaeozems.  

Selecci·n de sitios. Se seleccionaron tres sitios, considerando principalmente la posici·n 

de los suelos en el relieve: parte alta (P1, 2,254 msnm), media (P2, 2,190 msnm) y baja (P3, 

2,155 msnm). En cada uno se describi· el porcentaje de la pendiente, cobertura vegetal y 

evidencia de erosi·n. 

Muestreo de suelos. En cada uno de los sitios se describi· un perfil del suelo. Se describi· 

su color, estructura, textura al tacto, fragmentos gruesos (%), as² como reacciones al HCl 

y H2O2. Adem§s de cada horizonte del suelo se recolectaron 2 kg de muestra, los cuales 
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se secaron y tamizaron para obtener la fracci·n de tierra fina (< 2 mm). Posteriormente, 

se procesaron en el laboratorio de edafolog²a de la Unidad de Biotecnolog²a y Prototipos 

(UBIPRO) de la Facultad de Estudios Superiores Iztacala, UNAM, siguiendo los criterios 

de la NOM-021-RECNAT-2000. 

RESULTADOS Y DISCUSIĎN 

En el ejido òLos Desmontesó, las partes m§s altas se encuentran m§s conservadas que 
en las partes bajas, donde el tipo de erosión predominante es la hídrica con evidencias de 
formación de cárcavas (Figura 1a). 

Figura 1. Toposecuencia: a) paisaje y b) perfiles del suelo.  

Respecto a la caracterización de los suelos, estos difieren principalmente en color, 
cantidad de fragmentos gruesos y texturas. En los tres perfiles de suelo, la estructura es 
de bloques subangulares y suelta, con agregados friables y con moderado desarrollo. Los 
poros son tubulares e intersticiales, muy finos, finos y abundantes en la superficie. La 
cantidad de raíces, a pesar de ser abundantes en todos los sitios, cambia en función de la 
pendiente y de su profundidad; por ejemplo, en P1 se encuentran hasta 170, en P2 a los 
65 y en P3 a los 45 cm de profundidad del suelo, lo que indica que la estructura de la 
vegetación varía en función de la edad de la masa arbórea, albergando individuos de 
mayor tamaño y una mayor profundidad de las raíces a mayor altitud, en comparación 
con la vegetación en las partes más bajas donde las raíces aún son más superficiales. 
Asimismo, en todos los sitios se registró un pH menor a 5, presencia de vidrio volcánico 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































