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RESUMEN

La intervencion humana ha generado cambios en las propiedades fisicas, quimicas,
macro y micromorfolégicas de los Andosols; sin embargo, las repercusiones que estos
cambios han provocado en los procesos de formacion y evolucion de los horizontes de
diagnéstico, principalmente en los sistemas agroforestales con distintos métodos de
gestion, han sido escasamente estudiadas. La inestigacion se llevo a cabo en Andosols
del municipio de Zacatlan, Puebla, donde existen sistemas agroforestales con distintos
manejos: organico (Mo) e inorganico (Mi), los cuales pueden estar sometidos a sistemas
de labranza convencional (LC) o minima (LM). Los suelos de cada sistema fueron
caracterizados; ademas, 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 caracteristicas edaficas ylos suelos de cada sistema se clasificaron con
el sistema de clasificacion Taxonomia de Suelos y la Base Referencial Mundial del Recurso
Suelo. Los resultados mostraron que en el bosque se observan diferentes grados de
descomposicion de raices y hojas, miatras que en los sistemas agroforestales con manejo
organico se aprecia una mayor influencia de la fauna edafica. Las actividades humanas
han modificado las propiedades de los epipedones, lo que influye en la ocurrencia de
procesos de formacion como la andobsolizacion y la antrosolizacion. Lo anterior permite
concluir que la influencia humana en los sistemas agroforestales modifica los horizontes
de diagndstico y, por lo tanto, la clasificacién de los suelos.

PALABRAS CLAVE: Andosolizacién, bosgue dgno-encino; factor antropogénico;
labranza convencional y minima.

INTRODUCCION

La degradacion del suelo es un problema grave, debido a la deficiente gestion de tres
actividades: la deforestacion, el sobrepastoreo y la agricultura mecanizada (o
semimecanizada convencional) y la agricultura tradicional (Gliessman, 2002); asi como la
excesiva incorporacion de agentes nitrogenados (Mclsaac, 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 combinacion de arboles, animales y cultivos agricolas en una disposicion
espacial y temporal (Wilson y Lovell, 2016). La agroforesteria es una altenativa para



mejorar los sistemas agricolas y proteger el medio ambiente. En México, esta practica se
lleva a cabo desde la época precolombina (Krishnamurthy y Avila, 1999).

Los Andosols son uno de los grupos de suelos de referencia con mejores propiedades
para la produccion agricola en el mundo y una excelente opcion para la implementacién
de sistemas agroforestales. Sin embargo, estos suelos tienen un origen azonal, lo que
representa un problema, ya que se asocian principalmente a materiales volcanicos yal
relieve de zonas montafiosas.

Algunos trabajos en Andosols de México han evaluado los niveles de erosionabilidad
(Veladsquez et al, 2006), monitoreado el escurrimiento superficial (Tapia-Vargas et al,
2001) y evaluado la calidad del suelo (Mufioz-Villalo bos et al.,2011; Fuenteset al, 2009).
Sin embargo, estudios que aborden la clasificacion como fuente principal para evaluar la
calidad, la funcién y la evolucion de los suelos, son escasos (Pradaet 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
gestion en Zacatlan, Puebla.

MATERIALES Y METODOS

El municipio de Zacatlan se localiza en la region 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 elevacion que oscila entre los 1,120 y los 2,860 msnm. El clima
predominante es C(m) y C(w2): templado humedo con abundantes lluvias en verano, con
una temperatura media anual de 14.5 °C y precipitaciones medias anuales de 1,076 mm.
La vegetacion esta constituida principalmente por bosques meséfilos de montafa y
bosques de pino y encino. Los suelos predominantes son Ando®ls, 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 registré la
existencia de degradacién. En cada localidad se excavaron pozos pedolégicos y se
describieron segun el manual de Cuanalo (1990). De cada uno de los horizontes, se
colectaron muestras de suelo para su andlisis.

Las determinaciones quimicas que se realizaron fueron: pH, MO, retencion de fosfatos,
CIC, cationes intercambiables, Al y Fe por oxalato acido. Las caracteristtas fisicas fueron:
proporcién relativa del tamafio de particula, color, densidad aparente y retencion de
humedad. Las determinaciones fisicas y quimicas se realizaron de acuerdo con los
criterios del Manual de Procedimientos de van Reeuwijk (2002). Para elporcentaje de
vidrio volcanico (VV), se utilizé la fraccion de arena media (Bullock et al, 1985). Estas
caracteristicas y propiedades edéficas se utilizaron para clasificar a los suelos con base a
las Claves para la Taxonomia de Suelos (SSS, 2022) y laag Referencial Mundial del
Recurso Suelo (IUSS Working Group WRB, 2022).



RESULTADOS Y DISCUSION

El tiempo en el que se han manejado los suelos en los sistemas agroforestales varia de
2 a 50 afios. La combinacion de factores de formacion como el relieve,lenaterial parental,
la vegetacién (organismos), el tiempo y el tipo de manejo que se realiza ha generado
cambios en la adicion y transformacion de sus componentes edaficos, lo que se refleja en
la clasificacion de los suelos. Por ejemplo, los sitios se ultaron en zonas con pendientes
gue van de 20 a 45° (zonas donadoras activas), con excepcion 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 constange, ya que los suelos se originaron
principalmente en cenizas volcanicas de naturaleza vitrea basica (sideromelana).
Mientras que, la vegetacion dominante es de bosques de pineencino, lo que coincide con
lo expuesto por otros autores (McDaniel et al., 2012. Todos los sitios presentan
propiedades 8ndicas, es decir, % Alox + b % F
de retenci-n de fosfatos vy -cind geglh éos equiditasd apar
establecidos por el SSS (2022).

Los analisis fisicos 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 estan humedos y pardos grisaceos cuando estan secos. El material
parental es el responsable @& su coloracion. Los suelos con bosque natural (sitio 7)
acumulan materia organica con diferentes grados de descomposicion (Oa, Oe y Oi) y
reanen los requisitos para ser considerados un epipedon folistico.

Por otro lado, la incorporacion de enmiendas organicas e inorganicas y un incremento
de las bases intercambiables (PSB) > 50% generaron un epipedon hortico (sitios 5, 6). La
segunda tendencia en la evolucién de los epipedones se dio cuando el horizonte O
(epipeddn folistico) se mezclo con la capa superfigal (horizonte A) y se afiadieron al suelo
enmiendas organicas y arado (sitio 2). Este proceso generd un horizonte Ap derivado de
la alteracién por las actividades humanas. En algunos lugares (sitio 3), las fuertes
pendientes y la eliminacién de la vegetacion provocaron la degradacion de los suelos vy,
por consiguiente, la pérdida de los horizontes O y A.

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

Por otro lado, la clasificacion de los suelos conla WRB (IUSS Working Group WRB,
2022) representa de manera mas detallada todas las caracteristicas y procesos



pedogenéticos presentes en cada sitio. Por ejemplo, el suelo del bosque natural (sitio 7)
se designé como Dystric Vitric Silandic Andosols ( Siltic, Folic, Hiperhumiy debido
principalmente a sus horizontes de diagndstico y a sus propiedades andicas. Con la
disminucion drastica en el contenido de CO y horizonte orgénico, los calificadores
principales se modificaron de Folistico a Umbrico y en conseauencia la designacién 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, Profundihumiq (sitio 1) o bien como Dystric Vitric Silandic Andosol ( Siltic,
Humic) (sitio 3, 8, 9 y 10).

Otro grupo de suelos gque se presentan son los Andic Hortic Anthrosols (Siltic, Dystric,
Vitric) (sitios 5y 6). En este sentido, la clasificacién de los suelos estd determinada por el
manejo, ya sea organico o inorganico, y la aplicacion de mejoradores del suelo. En cuanto
a la macromorfologia de los suelos forestales de la zona de estudio, esta dminada por
agregados migajosos y granulares. Estos rasgos son abundantes en los horizontes
organicos y superficiales, como resultado de la actividad biolégica (Kooistra y Pulleman,
2010; Bronick y Lal, 2005; Bullocket al.,1985). Con el cambio de uso ded 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 caracteristica importante que se observé en los lugares de
estudio fue la estructura de blogues subangulares, que implica una degradacion de la
estructura debido a la disminucién del contenido de materia organica tanto en labranza
convencional como en labranza cero (Cassarcet al, 2011).

CONCLUSIONES

La gestion de los diferentes sistemas agroforestales del municipio de Zacatlan, Puebla,
ha generado cambios en los procesos pedogenéticos, como la andosolizacion, la
melanizacion y la antrosolizacion. Los diferentes tipos de manejo modificaron las
caracteristicas, propiedades y materiales de diagndstico, por lo cual la desigracién de los
horizontes de diagndéstico y, en consecuencia, su clasificacion cientifica cambid. El estudio
de los factores y procesos de formacion del suelo que generan la intervencion
antropogénica sobre la clasificacion de este recurso finito abre un amplo panorama de
investigacion en la actualidad. La comprension de dichos factores y procesos permite
predecir tendencias y prevenir futuros problemas relacionados con el suelo y su entorno.

BIBLIOGRAFIA

Brady, C.N. & Weil, R.R. (1999).The nature and properties of soils. Prentice Hall. Upper Saddle River, NJ.
Bronick, C. J. & Lal, R. (2005). Soil structure and management: a reviewGeodermal24:322.

Bullock, P., Jongerius, A., Tursina, T., Federoff, N., Stoop, G. & Babel, U. (1985)Manual para la descripcion
micromorfolégica de suelos. Traduccion de Gutiérrez -Castorena, M.C. & Ortiz-Solorio, C.A. 1999. Programa de
Edafologia. Colegio de PostgraduadosMontecillo. Texcoco, México.

Céssaro, F.A.M., Borkowski, A.K., Pires, L.F., Rosa, J.A., Saab, S. & Da, C. (201Characterization of a Brazilian clayey
soil submitted to conventional and no -tillage management practices using pore size distribution analysis. Soil
Tillage Res111: 179%179.



Cuanalo de la C., H. (1990). Manual para la descripcion de perfiles de suelo en el campo. 3a ed. Centro de Edafologia,
Colegio de Postgraduados. Montecillo, México.

Fuentes M., Govaerts, B., De Leon, F., Hidalgo, C., Dedooven, L., Sayre, K. & Etchevers.J. (2009). Fourteen years of
applying zero and conventional tillage, crop rotation and residue management systems and its effect on physical
and chemical soil quality. European Journal of Agronomy

Gliessman, S.R. (2002)Agroecologia: Procesos ecologicos en agricultura sostenible. Turrialcaba, C. R.: CATIE, 359 p.

INEGI. (2014). Conjunto de datos vectoriales edafolégico, escala 1:250000 Serie 1. (Continuo Nacional), escala: 1:250000.
edicioén: 2. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Aguascalientes, Ags., México.

INEGI. (2021). Conjunto de Datos Vectoriales de Uso de Suelo y Vegetacion. Escala 1:250 000, Serie VII. Conjunto
Nacional, escala: 1:250 000. Edicién: 1. Instituto Nacional de Estadistica y Geografiaddgu ascalientes, México.

IUSS Working Group WRB. (2022). World Reference base for Soil Resources. International soil classification system for
naming soils and creating legends for soil maps. 4th edition. International Union of Soil Sciences (IUSS), Viena,
Austria.

Kooistra, M. J. & Pulleman, M.M. (2010). Features related to fauna activity. In: Stoops G., Marcelino V. & Mees F. (eds.)
Interpretation of Micromorphological Features of Soils and Regoliths. Elsevier. 752 p.

Krishnamurthy, L. & Avila, M. ( 1999). Agroforesteria basica. Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente,
Red de Formacién Ambiental para América Latina y el Caribe. México, D.F.

McDaniel, P.A., Lowe, D.J., Arnalds, O. & Ping, C.L. (2012). Classification of Soils: Andisols. In: Huang P.M, Li Y. &
Sumner M.E. (eds). Handbook of Soil Sciences. 2nd edn (Volume 1: Properties and Processes; Volume 2: Resource
Management and Environmental Impacts). Published by CRC Press, Boca Raton, FL. 2155 pp.

Mclsaac, G.F., David, M.B., Gertner, G.Z & Goolsby, G.A. (2001). Eutrophication: Nitrate flux in the Mississippi River.
Nature, 414, 16®167.

Mufioz -Villalobos, J., OleshckoLutkova, K., Velasquez-Valle, M., Velazquez-Garcia, J., MartinezMenes, M. &
Figueroa-Sandoval, B. (2011).Propiedades fisicas de un Andosol mddico bajo labranza de conservacion.Revista
Mexicana de Ciencias Agricolds15%162.

Prado, B., Duwig, C., Hidalgo, C., Gomez, D., Yee, H., Prat, C., Esteves, M. &, Etchevers, J.D. (200Qharacterization,
functioning and classification of two volcanic soil profiles under different land uses in Central Mexico: Geoderma
139, 30®313.

SSS. Soil Survey Staff. (2022). Keys to Soil Taxonomy, 13th editiotJSDA Natural Resources Conservation Service.

Tapia-Vargas, M., TiscarefioLépez, M., Stone, J., OropezaMota, J.L. & Velazquez-Valle, M. (2001). Tillage system
effects on runoff and sediment yield in hillslope agriculture. Field Crops Researdd9: 173182.

van Reeuwijk L.P. (2002).Procedimiento para Andlisis de Suelos. Version 1995. Ma. del Carmen Gutiérrez Castorena,
Carlos A. Tavares E. y Carlos A. Ortiz Solorio (Trads.). Primera Edicion en Espafiol, 1999. Especialidad de
Edafologia, Colegio de Postgraduados, Montecillo, México. 145.

Velazquez-Valle, M.A., Martinez -Menes, M.R., Bravo-Espinosa, M., VelazquezGarcia, J.J., Potter, K.N. & Tiscarefio
Lépez, M. (2006). Erosionabiidad acanalada de un Andosol en dos sistemas de labranza en la Meseta Tarasca
Michoacan. Terra Latinoamerican24: 119123.

Wilson M.H. & Lovell, S.T. (2016). Agroforestry -The next step in sustainable and resilient agriculture. Review. MDPI.
Sustainability.8: 574.



EVALUACION DE LA GESTION AGRICOLA DE LOS SUELOS DEL
COLEGIO DE POS TGRADUADOS CAMPUS MONTECILLO

Mariana Tovar Castafion?; Nicolas Martinez Maroto 1; Mitzi del Rosario Lupian
Machucatl; Ismael Rivera Ramirez; Ma. del Carmen Gutiérrez Castorenal; Carlos
Alberto Ortiz Solorio 1

1Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Carretera México-Texcoco Km 36.5, CP. 56230lexcoco
de Mora, Estado de México, México.
2Universidad Autbnoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa. Av. Ferrocarril San Rafael Atlixco 186. Col.
Leyes de Reforma P seccion, CP. 09310. Alcaldia Iztapalapa, Ciudad de México, México.

Correo del autor de correspondencia: tovar.mariana@colpos.mx

RESUMEN

En este trabajo se evaluaron los cambios morfoldgicos, fisicos y quimicos de las series de
suelos correspondientes al levantamiento de suelos del Colegio de Postgraduados
Campus Montecillo, que ocurrieron en los ultimos 13 afios (2012 y 2025), sobre todo en
los suelos agricolas. Los resultados de campo mostraron modificaciones notables como
transicion de agregados subangulares a prismaticos, formacion de pisos de arado,
presencia de costras, variaciones en la ecuencia y espesor de horizontes. En las series
Canal, Corrales y Durazno se incorporaron rasgos no registrados en la evaluacion previa,
lo que evidencia una evolucion condicionada por el manejo agricola. El andlisis
comparativo reveld6 un aumento generalizado del pH, indicando una tendencia hacia
mayor alcalinidad. El carbono organico del suelo disminuy0 en todas las series,
reflejando pérdida de materia organica. La densidad aparente se incrementd en la
mayoria de los suelos, sugiriendo una compactacion progresiva. Estos cambios implican
una reduccion de la porosidad efectiva y potenciales limitaciones para el desarrollo de
cultivos. Lo anterior confirma que el uso agricola intensivo y el uso de maquinaria
agricola, 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 organica y minimizar la compactacion, asegurando la productividad y
sustentabilidad del recurso edéfico a largo plazo.

PALAB RAS CLAVE: Analisis de suelos, compactacion, descripcion de perfiles.
INTRODUCCION

En sistemas agricolas intensivos, las modificaciones morfologicas, fisicas y quimicas
derivadas de las practicas de gestion pueden alterar la funcionalidad y la capacidad
productiva del suelo. Hamza y Anderson (2005) sefialan que la densidad aparente, el pH
y el contenido de carbono organico son indicadores clave para evaluar los cambios en la
calidad del suelo con fines agricolas. Asimismo, se ha documentado que las
intervenciones mecanicas, 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 investigacion fue comparar las propiedades edaficas de las series



de suelos de uso agricola del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, que se
encontraron en el afio 2012, con las que se determinaria en el 2025 (13 afios después),
con el fin de identificar los efectos del manejo de suelos.

MATERIALES Y METODOS

El sitio de estudio se ubicé en el Colegio de Postgraduados, campus Montecillo en
Texcoco, Estado de México, cuyas coordenadas extremas sondlA2 783006 N y 98 A5:
y 19A 288 10886 N y 98A55630060 W, a una altitud
aproximada de 200 ha. La zona se encuentra sobre depoésitos piroclasticos del
Cuaternario, caracterizandose por la presencia de materiales vdcanicos y lacustres (Siebe
et al, 1996) derivados del ExdLago de Texcoco. Este ultimo fue un cuerpo salobre que se
encontraba en el centro de la Cuenca de México (CarranzeEdwards, 2018) que, junto a
los lagos de Xochimilco, Chalco y Zumpango, conformé 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 (Gonzalezt al.,2012), en el que se identificaron siete series de
suelos de uso agicola. Esas mismas series se analizaron nuevamente, por lo que se
analizé la descripcion de un perfil modal de esos suelos y se recopil6 informacion sobre
el uso del suelo y descripciones del paisaje. Los suelos se describieron morfolégicamente
segun el Manual para la descripcion 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 realiz6 un muestreo sistemético de 35 puntos
cada 200 m el suelo superficial para analizar sus propiedades quimicas. En cada muestra
se obtuvo la conductividad eléctrica (CE) [pasta de saturacion], el pH en agua (2:1), la
densidad aparente (Da) [método del terron parafinado] y el carbono organico (CO)
[Walkley -Black], segun se indica en el manual de Van Reeuwijk (1999). Por ultimo, se
actualizé la informacién correspondiente a la clasificacion de cada perfil tipico de cada
serie y se compard con la informacion de 2012 para establecer las diferencias y evaluar la
calidad del suelo de cada sitio.

RESULTADOS Y DISCUSION

La horizonacion del suelo en los afios de estudio fue similar. En cambio, el espesor de
los horizontes, asi como la estructura, Da, pH y contenido de CO tuvieron variaciones
con respecto a las carateristicas y propiedades observadas en 2012, principalmente
relacionadas con el manejo agricola.

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
ceramica e incluso restos humanos (tumbas prehispéanicas), los cuales se relacionan con
la antigua ribera del ex lago de Texcoco y asentamientos humanos. Por su parteds series
Corrales y Estacion solo presentan Phaeozems; mientras que, en las series Lago y
Montecillo, en su fase tipica, se encuentran los Solonchacks (Figura 1). Asimismo, la serie



Canal esta 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 si se incorpor6 la u para denotar la presencia de
artefactos. Ademas, el subsoleo profundo ha modificado agricolamente hasta el
horizonte B, de ahi que se le designara con el sufijg. En estos suelos se presentan costras
superficiales de 1 cm de espesor con poros tipo vesicula y un piso de arado dentrade los
primeros 20 cm de la superficie. Esto reduce la infiltracibn de agua y favorece la
escorrentia y la erosion, ademas de limitar la emergencia de plantulas (Alonso-Baezet al.,
2023). La estructura actual es de bloques subangulares a prismas, una estctura que no
se habia registrado anteriormente en esta serie. La transicion de bloques subangulares a
prismas coincide con lo descrito por Vorotyntseva et al.(2021), quienes atribuyen este tipo
de modificacion a la disminucién de la materia organica, fa ctor que reduce la estabilidad
de los agregados y, en presencia de texturas arcillosas, favorece la formacién de
agregados mas densos.

La serie Duraznos presenta suelos profundos formados por sedimentos aluviales,
constituidos por cinco horizontes con la siguiente secuencia: Apu-Aud -2ABwu -3Bwul-
3Bw2 (Figura 2). Este perfil también presenta un aumento en la Da conforme se
incrementa su profundidad (Cuadro 1), lo que provoco la aparicion de un piso de arado
gue limita el crecimiento de las raices y se establee como una barrera fisica que las obliga
a expandirse horizontalmente para continuar su desarrollo. Esta caracteristica limitante
se haido formando con el paso de los afos, ya que no se encontraba presente en el estudio
anterior. Este crecimiento particular de las raices coincide con lo descrito por Sunet al.
(2023), quienes mencionan que, debido a la compactacion del suelo, la Da aumenta. En el
presente estudio, este valor paso de 1.35 gm=3en 2012, considerado bajo, a 1.45-gm-3,
clasificado como moderado segun Hanzelton y Murphy (2007).

La serie Corrales esta formada por los suelos que han experimentado mayores
cambios, resultado de un subsolado profundo que alter6 la secuencia original de
horizontes descrita anteriormente. Esta practica tenia como objetivo romper una capa
limitante de ceniza volcanica endurecida y otra de sedimento lacustre conocido
localmente como «jaboncillo», que se encontraba a una profundidad de los primeros 50
cm. En la actualidad, esta constituido por nueve horizontes con la siguiente secuencia:
Ap-B-2B-3C-4B¢-5LB-6C-7LBt-7BLtg (Figura 2). Segun Hamza y Anderson (2005), los
beneficios de estas practicas pueden disminuir con el tiempo si no van acompafiadas de
metodologias que mantengan la porosidad, la cual, ya se encuentra comprometida. De
hecho, los suelos estudiados presentan rasgos caracteristicos, como horizontes con
transiciones onduladas y abruptas. Predomina la estructura prismatica y apedal de tipo
ahuecado en gran parte del suelo, cuya porosidad grincipal carece de conectividad. Esto
concuerda con lo descrito por Keller et al (2021), quienes sefialan la pérdida de estabilidad
estructural cuando no hay aporte de materia organica. En el Cuadro 1 se puede observar
una disminucion de la materia orgénic a en todas las series. En la serie Montecillo, se
observo que el suelo estaba sellado y todavia estaba seco a pesar de las intensas lluvias
registradas. El sellamiento favorece la escorrentia y genera zonas anegadas en la serie de



canales, donde la baja etabilidad de los agregados provoca grietas y costras mecanicas
de mas de 2 cm de espesor.

Las Series de suelo Estacion, Lago, Montecillo Fase Dorada y Fase Tipica presentaron
variaciones en el espesor de sus horizontes, evidenciando modificaciones morfol@icas
respecto a la descripcion previa. Estos cambios se ilustran en la Figura 2 con diferentes
secuencias de horizontes.

En términos generales, la comparacion de las series de suelos entre 2012 y 2025 de los
horizontes superficiales mostroé un incremento del pH, lo que indica una tendencia hacia
condiciones mas alcalinas con el paso del tiempo. El contenido de carbono organico
disminuy6 de manera constante, lo que refleja una pérdida de materia organica durante
el periodo de evaluacion. En cuarto a la densidad aparente, se observé un aumento en
tres series, lo que sugiere un proceso de compactacion progresiva asociado a las practicas
agricolas y al uso intensivo del suelo (Cuadro 1).
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Figura 1. a) Grupo de SuelosSolonchacks 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 FaseTipica.

Cuadro 1. Promedio de propiedades de muestras superficiales tomadas cada 200 metros
a partir de la descripcion 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?) (1:2) (%) (g cm?) (1:2) (%)

Canal 1.30 B 780 LA 174 Mo 1.29 B 865 FA 099 B
Corrales 1.33 B 810 MA 220 A 1.23 B 890 FA 122 Mo
Duraznos 1.35 B 760 LA 198 Mo 1.45 Mo 853 FA 085 B
Estacion 1.28 B 745 LA 090 B 1.45 Mo 810 Mo 099 B
Lago 1.46 Mo 940 EA 095 B 1.26 B 920 EA 1.03 Mo
Montecillo 1.09 B 990 EA 198 A 1.44 Mo 970 EA 095 B

Da = Densidad aparente; CO = Carbono Organico; Ev. = Evaluacién; B = Baja; Mo = Moderado; A = Alta, LA =
Ligeramente alcanina, MA = Moderadamente alcalina, FA = Fuertemente alcalina, EA = Extremadamente Alcalina.
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CONCLUSIONES

Las practicas agricolas 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
compactacion y sellamiento, y una disminucién del contenido de materia organica.
Aunque los subsoleos se han llevado a cabo en los ultimos afios, los pisos de arado siguen
estando presentes. Estos cambios reflejan un deterioro progresivo de la calidad del suelo
en un periodo de 13 afbs, lo que subraya la necesidad de adoptar practicas 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 gestion 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 rio Sahuayo: Leptosols, Luvisols y
Vertisols. Se seleccionaron 18oerfiles en areas agricolas y no agricolas, obteniendo 88
muestras cada 20 cm hasta 100 cm de profundidad. Se determinaron la proporcion
relativa del tamafio de particula, densidad aparente (Da), materia organica (MO),
conductividad eléctrica (CE) y pH. Las propiedades hidraulicas, capacidad de campo
(CC) y punto de marchitez permanente (PMP) se evaluaron a 0.3 y 15 atm,
respectivamente. Ademas, se generaron curvas de retenciéon de humedad (0.3, 0.5, 1.5, 5,
10y 15 atm), y se calculé la capacidad de agua digonible (CAD) como la diferencia entre
CC y PMP. Se utiliz6 un disefio factorial considerando tipo y uso de suelo como factores,
y CAD como variable dependiente. Las FPT se desarrollaron mediante regresion multiple
y algoritmos de aprendizaje automatico, utilizando el 70% de los datos para
entrenamiento y el 30% para validacion. El desempefio se evalu6 con el error cuadrético
medio (RMSE) y el coeficiente de determinacién (R2). Se observé mayor CAD en Vertisols
(p<0.002), sin diferencia significativa por uso de suelo. Las redes neuronales fueron el
modelo mas preciso, por ejemplo, la CC en Luvisol: R2 = 0.814, RMSE = 0.022.

PALABRAS CLAVE: Propiedades hidraulicas; retenciéon Hemedad validacion de
modelos

INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural esencial para la productividad agricola 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 estimacién precisa de la CAD no solo requiere conocer los valores de CC y PMP,
sino también entender como varia la humedad del suelo ante diferentes presiones, lo cual
se logra mediante las curvas de retencion de humedad. Estas curvas permiten caracterizar
el comportamiento hidrico del suelo y son clave para modelar la disponibilidad de agua
(Bejaret al, 2020)

La obtencién directa de laspropiedades hidraulicas del suelo, como la CAD, puede ser
limitada por su complejidad técnica, por lo que se requieren métodos agiles basados en
datos de facil obtencion (McBratney et al, 2018) En este contexto, las funciones de
pedotransferencia (FPT) se han consolidado como herramientas eficaces para estimar
propiedades hidraulicas del suelo a partir de variables facilmente medibles, como la
textura, materia organica o densidad aparente (Beniaich et al, 2023)

Las FPT se han desarrollado comunmentemediante regresion multiple; no obstante,
su precision ha mejorado con el uso de algoritmos de aprendizaje automatico como
bosques aleatorios (BA), maquinas de vectores de soporte (MVS) y redes neuronales
artificiales (RNA) (Faouzi et al, 2023; McBratneyet al, 2018)

El objetivo de este trabajo fuedeterminar la capacidad de almacenamiento de agua 'y
generar funciones de pedotransferencia en tres suelos en la subcuenca del rio Sahuayo.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevo a cabo en la subcuera del rio Sahuayo, situada entre las
coordenadas 102A2986 y 102A546 al oeste y 19
clasificacion 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 pedoldgicos (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
determind la proporcién relativa del tamafio de particula (textura), MO, Da, CEy p H,de
acuerdo con las metodologias de la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002).

La curva de retencion de humedad (CRH) para cada muestra se obtuvo con el método
del plato y membrana de presién, como se establece en la NOMO021-RECNAT -2000
(SEMARNAT, 2002), a ensiones intermedias (0.3 0.5, 1.5, 5, 10y 15 atm). LaCC y PMP se
establecieron a 0.3 y 15 atm, respectivamente.

La CAD se estim6 como la suma del producto entre el espesor de cada capa®@Zi) y la
diferencia entre CC (FCi) y PMP (PWPI), utilizando la ecuacién propuesta por Cousin et
al. (2022)

Un disefio factorial de dos vias con ANOVA y prueba de Tukey (A = 0.05) para
comparar diferencias en la CAD promedio entre tipos de suelo, usos y su interaccion.

Para estimar la CC y PMP mediante FPT,se aplicaron regresion multiple y algoritmos
de aprendizaje automatico (BA, MVS y RNA), utilizando como variables predictoras la
textura, Da, MO, CE y pH. El conjunto de datos se dividiéo en 70% para entrenamiento y
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30% para validacion de los modelos. El rendimiento de los modelos se evalué mediante
el coeficiente de determinacién (R2) y la raiz del error cuadratico medio (RMSE).

RESULTADOS Y DISCUSION

Cada Grupos de Suelo tuvieron una CRH especifica. Los Vertisols conservaron los
mayores porcentajes de humedad a lo lago 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 caracteristicas fisicas y mineraldgicas 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 (Hernandez et al, 2022; Mbayaki y
Karuku, 2022).

Las curvas muestran que los suelos agricolas tienden a retener un poco mas de
humedad que los suelos noagricolas, aunque la diferencia es minima, locual indica que
el manejo agricola no siempre modifica sustancialmente la capacidad de retencion hidrica
cuando las propiedades fisicas son similares(Lince-Salazar, 2021; Moratelliet al, 2023)

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

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

Las FPT desarplladas mostraron que el uso de algoritmos de aprendizaje automatico
mejorod la precisiéon de las estimaciones de CC y PMP en comparacion con la regresion
multiple. La regresidbn mdultiple permitié identificar patrones relevantes entre
propiedades edaficas e hdraulicas, especialmente en Leptosols, donde la fraccion
arcillosa explic6 més del 83% de la variabilidad en CC y PMP (Wang et al.,2012) En
Luvisols, la CE introdujo variabilidad negativa ( Roman-Dobarco et al.,2019) y aunque el
ajuste para CCfue bajo (Re=0.39), el modelo de PMP logib mejor desempeiio R2=0.84.
En Vertisols, el ajuste para CC pasé de R2=0.37 a 0.75 al realizar un analisis 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 mas homogéneas. Este analisis
complementario mostré que dichas condiciones, tal como sefialan Zhang et al (2024)
tienen un efecto negativo sobre la retencion de agua.

Los algoritmos de aprendizaje automatico tuvieron un mayor rendimiento. Las MSV
superaron a la regresion multiple en suelos con alta variabilidad (Kaingo et al, 2018),
aunque su sensibilidad a valores extremos afectd su rendimiento en PMP para los
Luvisols (R2=0.20). Los BA alcanzaron el mejor desempéo en Vertisols para CC
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(R2=0.94), destacando su capacidad para modelar relaciones complejagRastgou 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; Phamet al, 2019) Estos resultados confirman que las RNA son una herramienta
eficaz para predecir propiedades hidr aulicas en suelos con condiciones fsicas y guimicas
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 retencién
hidrica. No obstante, parte de esta agua queda fuertemente retenida a potenciales bajs,
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 edéaficos condicionan la investigacion

y la toma de decisiones en el manejo del territorio. El objetivo de este estudio fue retomar,
armonizar y poner a disposicion un conjunto de datos nacionales de suelos agricolas, asi
como evaluar esquemas de modelacion digital del carbono organico del suelo (COS) a
escala nacional y por ecorregiones en México, con el fin de mejorar la representaciéon
espacial del recurso edafico. Se integraron y armonizaron tres fuentesnacionales de datos
de suelos (la Base de Perfiles de Suelos en México, la Serie Ill de INEGI y el levantamiento
agricola 2012 de SAGARPAFAQ). Se evaluaron esquemas de modelacion digital de
suelos (MDS) del COS (@30 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 subrepresentacion en Selvas CalidgHumedas y California
Mediterranea. Se compilaron 141 predictores (topografia, clima, material parental,
variables multiespectrales, entre otros) armonizados a 30 m usando el Continuo de
Elevacion Mexicano. El espacio fue segmentado por ecorregiones terrestres y se
compararon algoritmos (RF, KKNN, SVM, Cubist). La seleccion de variables con el
método Boruta mostré que los predictores dominantes difieren entre regiones; mientras
gue, a escala nacional, RF con variables estadisticas significativas alcanz6 mejor
desempefo (r & 0.86; Ri & 0.74) que el model c
apoyan los procesos de seleccidén de covariables y subrayan el valor de rescatar y publicar
datos edaficos histéricos para fortalecer la MDS en México.

PALABRAS CLAVE: sistema de inferencia; mapeo digital de suelos; seleccion de variables;
ecorregiones; armaracion.

INTRODUCCION

El Mapeo Digital de Suelos (MDS) se fundamenta en relaciones cuantitativas entre
observaciones edéficas georreferenciadas y factores formadores del suelo (CIORPT;
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, asi como procesos para retomar, armonizar y dar acceso abierto a
colecciones histéricas, incluyendo levantamientos agricolas (SAGARPA, 2012). EI COS
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varia por gradientes climaticos, topograficos y ecologicos; la estratificacion por

ecorregiones terrestres puede mejorar la interpretacion y el desempefio 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, (i) armonizar fuentes

nacionales en una base comun Yiii) evaluar esquemas MDS del COS a escala nacional y
por ecorregiones, para cuantificar el aporte de la seleccién optimizada de predictores con
el método Boruta, comparando algoritmos de aprendizaje automatico.

MATERIALES Y METODOS

Fuentes de datos. Se integraron tres bases de datos que en conjunto suman 23,269
registros de materia organica (MO) y densidad aparente (DA) en México. Los
procedimientos de laboratorio para la estimacion de estas caracteristicas estan descritos
en la Norma Oficial Mexicana N OM 021 (SEMARNAT, 2002). El contenido de carbono
organico fue estimado a partir de la MO (método de combustion humeda Walkley vy
Black, 1934), multiplicado por el factor de conversion 0.58 (Sparks, 1996). Las
estimaciones de densidad de COS se determinaron siguiendo la ecuacion 1 descrita en
(Paz-Pellat y Veldzquez-Rodriguez, 2018)

56 0081 @nod 6 Yip 28888
uly L P

donde DensAp es la densidad aparente (DA) (t m=3), p es la profundidad del suelo (cm),
COSp es la concentracion de carbono (%) en la profundidad p y Frag es el porcentaje de
fragmentos gruesos (para esta estimacion se consider6 como 0). Para los sitios donde no
se cuenta con mediciones de DensAp, se esind mediante la ecuacion de Rawls et al
(2024).

Los valores muestran amplia variabilidad entre unidades de uso de suelo y vegetacion
(INEGI, 2021). En sistemas agricolas, las medianas se ubican entre 40 y 70 t Bacon
maximos de hasta 19,600 t ha en agricultura de humedad anual. Los pastizales
presentan medianas de 29 a 38 t h&, mayores en los cultivados e inducidos que en los
naturales. Los matorrales registran entre 8 y 35 t ha?, aunque los submontanos y
subtropicales alcanzan valores mas altos.Los bosques concentran las mayores reservas:
oyamel y mesofilo superan 70 t ha! de mediana y 700 t ha! de maximo, mientras que
encinares y pinares varian entre 3861 t ha' con maximos > 500 t hal. En selvas, los
contenidos son intermedios a altos (52114 t hatl), destacando las selvas altas
perennifolias y bajas subcaducifolias. Los humedales constituyen los principales
reservorios: los popales promedian 810 t hat con méaximos de 2,340 t hat, seguidos por
tulares y manglares (42072 t hat).

La variable objetivo fue el almacén de COS (t hat, 0330 cm), estimado por medias
ponderadas siguiendo el procedimiento descrito en (Paz-Pellat y Veldzquez-Rodriguez,
2018) Conformamos la matriz de regresion (MReg) extrayendo 141 predictores
(topograficos, grupos de suelo, climéticos, material parental, espectrales y vegetacion y
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geograficos), siguiendo los criterios de representacion de factores de formacion del suelo
establecidos en la ecuacion conceptual para la modelacién conocida como SCORPAN
(McBratney et al, 2003).

Una vez determinada la MReg, se segmentaron los datos por ecorregiones terrestres
(INEGI-CONABIO, 2008). Para cada ecorregion, dividimos aleatoriamente en
entrenamiento (75%) y prueba (25%); los conjuntos de prueba por ecorregidn se utilizaron
para validar el modelo nacional. La prediccion del mejor modelo se ponderd con base en
la profundidad efectiva del suelo (Arroyo -Cruz et al.,2025, manuscrito en preparacion).
Seleccion de variables. El método Boruta (Kursa y Rudnicki, 2010) es un enfoque
estadistico disefiado para la seleccion de variables mas relevantes. Boruta clasifica las
variables en predictores confirmados, tentativos y rechazados mediante comparacion 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
ademas una variante, que incluye variables tentativas en la seleccién de importancia. En
Boruta, no se fijan de manera absoluta criterios de rechazo de variables, sino que se
determinan de forma iterativa mediante la comparacién de la importancia de cada
predictor con los shadow features. Su objetivo es identificar de manera exhaustiva todas
las variables o predictores mas relevantes para un modelo predictivo, asegurando que
ninguna variable potencialmente (til sea pasada por alto. Este método se fundamenta en
el célculo de la importancia de las variables a través de la creacion de arboles de regresion
con base en la teoria de Random Forest (RF).

Algoritmos y validacién. Seprobaron RF (Brieman, 2001), KKNN (Hechenbichler, 2004),
SVM (Cortesy 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 validacion
del desempefio de cada configuracion de covariables incluyé prueba independiente
(25%) y validacién cruzada 10-fold; reportamos RMSE, R y R2.

RESULTADOS Y DISCUSION

La base de datos compilada exhibe coberturas comparables entre ecorregiones (~1
muestra cada 10 km?2), con baja densidad en Selvas CalidoHumedas y California
Mediterranea. El rescate y publicacion del levantamiento agricola 2012 aporta
informacion de las caracteristicas fisicas y quimicas basicas de los suelos (pH, CE, MO,
textura, nutrientes, CIC, RAS, PSI) y evidencia la importancia de practicas de archivo y
espejeo para evitar pérdidas de acceso publico.

Boruta revel6 contrastes regionales en los controles del COS. Entre las cinco variables
mas importantes por region destacan combinaciones de topografia (pendiente),
parametros bioclimaticos (Bio02, Bio05, Bio08, Biol4, Biol5, Biol8, B819), coordenadas
oblicuas (pi0.1780.83) e indices espectrales (WDRVIindice de vegetacion de amplio
rango dinamico, DVI: Relacion simple NIR/RED Diferencia indice de vegetacion,
Numero de indice de vegetacion, LogR: Relacidn logaritmica), con patrones que cambian
entre California Mediterranea, Desiertos de América del Norte, Elevaciones Semiéaridas
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Meridionales, Grandes Planicies, Selvas CalideHumedas, Selvas Calido-Secas y Sierras
Templadas. Esto confirma que la heterogeneidad ambiental modula los factores
explicativos del COS vy justifica la estratificacion por ecorregiones.

En RF (Figura 1) con validaci- -n independient
& 0.74) usando Boruta (frente a r & 0.80:; RI &
dessmpefo intermedio (r & 0.84; Ri & 0.70). A e
sistematicamente el desempefio; sus beneficios se observan en Sierras Caliddimedas
y California Mediterranea, y efectos neutros/negativos en otras regiones, resaltando que
mas variables no implican mejor generalizacion. 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 metodologias de seleccién de predictores suelen rendi mejor que

los modelos sin depuracion de covariables.
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Figura 1. Distribucion espacial del carbono orgénico del suelo en México de acuerdo
con el algoritmo Random Forest: cada pixel fue ajustado con la profundidad efectiva

estimada por medio de una ponderacion lineal.

CONCLUSIONES

Las fuentes nacionales de datos (tres) se agruparon en una base armonizada para COS
(0830 cm), con 23,269 registros y 141 predictores estandarizados a 30 m. 2) La
estratificacion por ecorregiones mejora la interpretacion y, en combinacién con Boruta,
eleva el desempefio de los modelos respecto a usar todos los predictores. 3) A nivel
nacional, RFBoruta presenté el mejor balance entre error y explicacién de varianza. 4) El
rescate y la publicacion de levantamientos historicos (como el agricola 2012) son
eserciales para sostener el MDS, reducir costos de campo y garantizar reproducibilidad.

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

El andlisis micromorfolégico de secciones delgadas del suelo es fundamental para
estudiar la organizacion y la dindmica de los componentes edaficos, aunque
tradicionalmente ha sido de cardcter 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 resolucion. A partir de este paso, se generaron mapas tematicos y
cuantificaron los componentes del suelo. Se trabajé 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 espectralde cada componente, lo que permitié generar mapas tematicos
gue representan su distribucion espacial y cobertura relativa. En conjunto, los resultados
muestran la robustes del andlisis discriminante lineal como una herramienta cuantitativa
al realizar estudios micromorfolégicos del suelo; ademas, abren posibilidades para
automatizar la caracterizacion de secciones delgadas con alta precision.

PALABRAS CLAVE : Andlisis discriminante lineal, micromorfologia de suelos,
micromorfometria.

INTRODUCCION

El andlisis de secciones delgadas del suelo es una herramienta clave para comprender
la organizacion y la dinAmica de los componentes edaficos a escalas microscopicas. Esta
técnica permite observar directamente la distribucion espacial, morfolégica y las
relacionesentre las fracciones solidas y los poros del suelo, proporcionando informacion
valiosa para estudios micromorfologicos y pedogenéticos. Comunmente el analisis de
secciones delgadas ha sido cualitativo y dependiente del criterio del observador (Bullock
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et d., 1985; Brewer, 1976), lo que propicié el desarrollo de metodologias cuantitativas
basadas en imégenes digitales.

En afios recientes, se desarrollaron enfoques computacionales para automatizar la
segmentacion y clasificacion de componentes del suelo en indgenes de secciones
delgadas, utilizando procesamiento digital de mosaicos y aprendizaje automatico
(Gutiérrez Castorenaet al, 2018; Terribile y Fitzpatrick, 1995). Estos avances permitieron
la cuantificacién y el mapeo de componentes minerales, materia organica, poros y
agregados, a partir de caracteristicas espectrales derivadas de imagenes RGB.
Particularmente, el andlisis de valores de brillo en cada canal de color demostro ser util
para clasificar materiales con diferentes propiedades Opticas, relacionadas con su
composicion fisica y quimica (Zickel et al, 2024).

En este contexto, el uso de funciones discriminantes lineales (LDA, por sus siglas en
inglés) demostré ser una herramienta estadistica robusta para clasificar los componentes
del suelo en funcién de variables espectrales (GonzalezVargas y Gutiérrez-Castorena,
2022). Por ello, el objetivo de este estudio fue desawllar y evaluar las funciones
discriminantes lineales y generar modelos para clasificar los componentes del suelo
(minerales, poros, la fase sdlida del suelo y colonias bacterianas), asi como cuantificar y
generar mapas tematicos en mosaicos de alta resolcion de secciones delgadas de suelo.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron 12 secciones delgadas correspondientes al horizonte superficial @0
cm) de dos grupos de suelos del Estado de México: seis de Andosoles y seis de
Solonchaks. Las secciones se ppararon siguiendo el procedimiento descrito por
Murphy (1986), y la descripcion de los componentes del suelo se realizé conforme a los
criterios de Bullock et al (1985) y Stoops (2003). En cada seccion delgada se capturaron
imagenes digitales secuenciales que cubrian una superficie de 1 cm?, con un aumento de
4X 'y cuatro fuentes de iluminacién: luz polarizada plana (PPL), luz polarizada cruzada
( XPL) , |l uz polarizada cruzada con compensador
El procesamiento de estasmagenes para construir mosaicos de alta resolucion se realizo
segun el procedimiento descrito por Gutiérrez -Castorena et al (2018) y Gutiérrez
Castorenaet al (2016).

Del total de imégenes individuales obtenidas, se seleccionaron cuatro por cada grupo
de suelo (Andosols y Solonchaks), en funcion 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 analisis discriminante
lineal para obtener los modelos de clasificacion de los componentes, su cuantificaciony
la elaboracién de los mapas teméaticos se realiz6 siguiendo el procedimiento propuesto
por Gonzalez-Vargas y Gutiérrez-Castorena (2022).
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RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis discriminante lineal mostro diferencias en la respuesta de cada clase en
funcion de la fuente de iluminacion 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

|l os mi ner al es, l a discriminaci-n fue m§ s

mostraron una sefial particularmente nitida en la banda roja con XPL y las colonias
bacterianas se identificaron facilmente en la banda azul con luz UV. Estos resultados
coinciden con lo reportado para otros componentes del suelo, donde la caracteristica de
interés se refleja mejor en ciertas bandas debido a su birrefringencia (Adderley et al,
2002).

La evaluacion de los modelos de clasificacion mostré que la precision general fue
superior al 90% para todas las clases. La porosidad presentd el menor porcentaje (93%),
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 analisis discriminante lineal como método para
caracterizar y clasificar dichos componentes, y son comparables con los resultados
obtenidos mediante otros métodos de clasificacion supervisada para la cartografia
tematica en secciones delgadas de suelo (Gonzale¥argas y Gutiérrez-Castorena, 2022;
Gutiérrez -Castorenaet al, 2018).

Cuadro 1. Bandas espectrales y fuentes de luz utilizadas para generar los modelos LDA
y su precision en la clasificacion de componentes edéficos de secciones delgadas.

Clase FLA B Funcion discriminante C PG
PPL R
Agregados (o o (0.0295203*R) +-0.0106537*R}4.59718 1.8300 97.30
Porosidad PPL R (0.0263214*R} 4.60619 0.0320 93.68
. XPL
Minerales o - R (0.0434639*R) 5.93012 -0.0240  99.13
Carbonatos ~ XPL R (0.0657755*R} 6.06680 3.3600  99.80
Colonias uv B (0.0471947*B) 9.62125 0.1173  98.09

bacterianas

AFL =fuente de luz; B = banda; C = centroide; PG = precision general; PPL = luz polarizada plana; XPL = luz polarizada;
XPLT = luz polarizada cutraviokta; Rpbama rajd(ced). uv = luz

La aplicacion de las funciones discriminantes a los mosaicos de alta resolucion
permitid separar cada componente del suelo en capas individuales, que posteriormente
se integraron en un mapa tematico que muestra su distribucion espacial dentro del
mosaico (Figura 1). La cuantificacion se obtuvo a partir de la proporcién de pixeles que
representaba cada clase respecto al total de la imagen, lo que permiti6 estimar su

c

0on ¢
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cobertura relativa. Este procedimiento facilité la visuali zacién y comparacion de la
abundancia relativa de los componentes en la muestra analizada.

Simbologia
I Agregados (50.37%)
” Carbonatos (9.48%)

I Porosidad (40.14%)
- Colonias bacterianas (11.40%)

0 5001000 2000 3,000 4,000

Figura 1. Mapa tematico de la distribucion espacial de agregados, minerales,
carbonatos, porosidad y colonias bacterianas obtenidos mediante LDA en mosaicos
digital es de alta resolucion.

CONCLUSIONES

El analisis 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 iluminacién. La precision de la clasificacion es alta, con valores
superiores al 90%, lo que permite generar mapas teméaticos de alta resolucion para
analizar la distribucion espacial y cuantificar la cobertura relativa de agregados,
minerales, carbonatos, porosidad y coloniasbacterianas.
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RESUMEN

En este estudio se analizaron |l as propiedades
formados eagnZacodglazsasde escorrent2a de | a c¢oml
Acatepec (Puebl a), as? cC omo |l a caracterizac
describieron y clasificaron nueve perfiles de
ell os tienafom8sdedantd@®¢edad y el tercero men:
|l os perfiles corresponden a Terric Anthrosol s
clasifica como Haplustoll s. Los materiales pa
y coluvbasektaode roca caliza y materia orgs8nic
aguas arriba. Los suel os superaron | os dos me
muy oOSsScuro O negr o, una estructura biog®nica

O t®.ri 8e observaron revestimientos de arcil
concreciones de carbonato de calcio que no f
espacial determin- que |B88tlkecthgZasaagfélco?as?
comunitario) y se presenta diversidad de muros
gue |l as terrazas agr2colas constituyen una t
calidad y de sostener |l a producci-n agr2col a

PALABRAS C hnmhdsdds; antropedogénesis; tecnologia agricola; conocimiento
ancestral; conservacion de suelo.

| NTRODUCCI DN

Una terraza agr2cola se define como una supe
al cultivo, cCuyos el ement os de retenci -n f a
mi nerales y orgs8nicos, el iminanf@d8pémc epreny i Elal
1961)En el continente americano, el wuso de ter

aproxi madamente a entft®aBd@@®0, y2o2BG®HPY i oD sSARQgTr
invirtieron grandes esfuerzos en su construc:

aumentar | a disponibilid®dotdethbhlmedadadoén el s
De acuerdo con su ubicaci -n endeh @plasiafiec¢al
terrazas de | ader a Yy Wexndtrlr,a 2aDsE6J eu seos cyo rnraenntte?nai r
estas estructuras resul tan esenciales par a
especial mente en el contextoa de gleaneagrtaoevcaol og
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En este trabajo se describen, desde un enfogqg
terrazas agr?2colas y se caracterizan | os si st
Santiago Acatepec, Puebl a.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevé 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,
semiarido templado -frio, con una precipitacién media anual de 557 mm. (SMN, 2011) La
litologia, segun el SGM (1982) incluye lutita -caliza, areniscatoba andesitica, toba
andesitica-arenisca, rocas metasedimentarias y depadsitos aluviales.

Se describieron y clasificaron nueve perfiles de suelo de terrazas agricolas de
escorrentia dispuestos en tres catenas. Los sistemas se designaron como A, By C. La
clasificacion cientifica de los perfiles se realizé mediante descripcion morfologica, analisis
de laboratorio e identificaciéon taxonémica, conforme a la WRB (IUSS Working Group
WRB, 2022)y la Claves para la Taxonomia de SueloqSSS 2022).

La caracterizacion de las terrazas agricolas se llevo a cabo mediante entrevistas abiertas
a informantes clave, recorridos de campo y andlisis espacial para delimitar el area
terraceada, para lo cud se emplearon imagenes satelitales y modelos digitales de
elevacion en un sistema de informacién geografica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Losuel os en | os sistemas deletrer rca ZAAIWRBD soll &5
mi entr aa miuwel gdreu p®r adne Ipas aCll avel[sasxonom2a de
identi fi ctkapmlnusctoodol s ( Cuadro 1) . Esta cl asi fi
polrt keiad ( 2yG2a2)earl ( 20221a) terrazas agr2colas en
De acuerdo mamt é®sl ondloes, | as terrazas de |
cien afos de antig¢edad, mientras que | as del

Los suelos se formaron a partir de sedi mentos
roca cmdtierai g or g8ni ¢ & pp oyaRedgdoesndi lies alktos aguas a

|l o gue es caracter2stico de | og Sawmdaloas ydedotmdrun
2017V9dos superan |l os 2 m de espesor si se con
como | 2mite inferior del per fil. Predomina el
negro (10YR 2/ 1) en h¥Y.medo, y en | os horizon
bi og®ni ca, migajosa, granular o en blbgues su
seco.

En todos |l os perfiles se i3S$]t iy0Ot2®Ra)m o rc ols o n( IWEK
A partir de |l os 40 ¢cm de profundidad son c¢comi
origen requiere investigaci-n adicional. Tambi
de artefactos y |l a presencia deiocoanrcrkor bnen-s
Subsuperficiales, sin alcanzar el desarroll o
reportado oft oe&ka.legs t2u0d2i20,s Sandor , 200.6; Sandor
Cuadro 1. Clasificaci-n de | es SaprtbagdeAtart e

Puebl a.
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Figura 1. Distribuci-n de |l as terrazas agr?
CONCLUBNES
ElI an8lisis de | os suelos y terrazas agrz2col
sistemas son capaces de generar y mantener su
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RESUMEN

Conocer la variacion espacial de las propiedades de suelos de forma precisa permite
implementar practicas de manejo espedficas y sostenibles para cada sitio. Una de las
técnicas mas eficaces es la interpolacién geoestadistica mediante kriging. El objetivo fue
realizar la interpolacion espacial de las propiedades edaficas para evaluar la gobernanza
de los suelos del Colegiode Postgraduados, campus Montecillo. Se realiz6 un muestreo
sistematico cada 200 m, recolectando muestras a una profundidad de ©20 cm,
excluyendo la zona de edificios. En el laboratorio, se analizaron las variables pH, materia
organica (MO), densidad aparente (DA) y conductividad eléctrica (CE). Con los datos
obtenidos se efectuaron interpolaciones mediante kriging, después de evaluar la
distribucion de los datos y ajustar los modelos te6ricos de semivariograma. Los modelos
con mejor ajuste fueron Gaussiaro y Bessel. El kriging ordinario fue el método mas
adecuado para la DA; mientras que, el kriging universal mostré6 un mejor desempefio
para las variables pH, MO y CE. La MO se encuentra en rangos bajos a moderados, el pH
varia 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 organica, suelos salinos con baja materia
organica y ligeramente salinos con moderada materia organica. Esto sefiala la necesidad
de préacticas de manejo orientadas a la recuperacion de la calidad del suelo. Se requiere
avanzar hacia una gobernanza del suelo para establecer programas de restauracion y
manejo integral para garantizar la sostenibilidad de los recursos edaficos a largo plazo.

PALABRAS CLAVE: Geoestadistica, kriging, pedometria, prediccién espacial.
INTRODUCCION

Determinar la cantidad y la variacion espacial de las propiedades del suelo es
importante para una gestion adecuada de los recursos. En el &mbito agricola, la variacion
de las propiedades del suelo permite identificar los puntos criticos en los que esta
disminuyendo su calidad y aplicar practicas de gestion que minimicen la pérdida de
nutrientes (Carroll y Oliver, 2005). Los levantamientos de suelos a nivel detallado (escala

33



1:20,000), proporcionan informacién especifica de cada serie de suelo (SSS, 202@¢ro se
requiere informacion mas precisa a nivel de parcela para realizar un modelado agricola
(Varén-Ramirez et al.,2022).

Una herramienta que se utiliza para obtener informacion mas detallada es la
interpolacion Kriging; esta técnica permite estimar el valor de una variable en un lugar
no evaluado en funcién de su distancia (Vargas Diazet al.,2023; Thompsonet al, 2012).
Esto significa que, al obtener informacién puntual, se podrian identificar los suelos donde
se estan llevando a cabo practicas de g&tidn sostenible del suelo o establecer aquellos en
los que esta disminuyendo la calidad. No obstante, en todo este proceso es importante la
colaboracion y la accion de los actores clave para garantizar la implementacion de
politicas que fomenten practicasy metodologias que regulen el uso del suelo y eviten su
degradacion (Ortiz -Garciaet al.,2022; FAO, 2021).

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

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realiz6 en el Colegiode Postgraduados, campus Montecillo. Se
|l ocaliza entre |l as coordenadas 19A27 7234z
longitud oeste, a una altitud de 2,230 msnm. La zona se encuentra sobre depdsitos
piroclasticos del cuaternario, caracterizandose por la presencia de materiales volcanicos
y lacustres derivados del ex lago de Texcoco(Siebeet al.,1996)

Se realizé un muestreo sistematico cada 200 m en 188 hectareas, excluyendo las zonas
en las que hay construcciones y edificios. Las muesras 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 fraccion de tierra fina. En el laboratorio se determiné el pH
en una proporcion de 2:1 (suelo:agua),la densidad aparente (DA) mediante el método
del terron parafinado, la conductividad eléctrica (CE) en el extracto de la pasta de
saturacion, y la materia organica (MO) con el método de Walkley-Black. Todos estos
meétodos se extrajeron del manual de procedimientos de Van Reewijk (2002).

La interpolacion espacial se realizo en el software R 4.4.3 con Kriging, el cual consiste
en los siguientes pasos: 1. Analisis exploratorio de datos para detectar datos atipicos y
posteriormente ajustarlos a una distribucion normal. 2. Analisis estructural para
comparar siete modelos de ajuste de semivariograma: bessel, esférico, exponencial,
gaussiano, lineal, matern y pentaesférico. El criterio para la seleccion del modelo con
mejor ajuste fue el error cuadratico medio (RMSE) y la prediccién espacial, en donde se
realizo inferencia espacial utilizando kriging. Se evaluaron los métodos kriging ordinario,
simple y universal, con validacion cruzada de cinco submuestras y se obtuvieron errores
de prediccion. Para la eleccion delmejor modelo se consideraron el error medio (ME),
desviacion cuadratica media relativa (MSDR) y RMSE (Pebesma, 2004).

y

1!
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RESULTADOS Y DISCUSION

La DA mostré una distribucion homogénea, lo que sugiere uniformidad en la
compactacion superficial del suelo. La MO y el pH tienen variabilidad moderada;
mientras que CE presenta valores atipicos altos, lo que indica heterogeneidad espacial y
presencia de zonas con acumulacion de sales (Figura 1). Estos resultados son consgsites
con la informacion de Siebe et al. (1996), quienes mencionan que suelos derivados de

materiales volcanicos y lacustres tienden a presentar alta variabilidad espacial en CE y
MO.

Distribucion de variables de suelo

5 a) CE (dS/m) b) DA (g/cm?®)

0.4 -0.2 0.0 0.2 04 04 -0.2 0.0 0.2 0.4

Valor

MO (%) pH

2.4

. d) .

. ®

22

2.0

8
-0.4 0.2 0.0 0.2 0.4 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

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

Los modelos tedricos de semivariograma que mejor se ajustaron fueron el de Bessel
parala CE yla MO, y el gaussiano para la DAy el pH. Los datos de pH concuerdan con
el estudio de VegaBlancaset al.(2022), mientras que para la CE y la MO los modelos
tedricos de semivariograma con mejor ajuste fueron esférico y gaussiano,
respectivamente (Cuadro 1). Respecto al kriging, VegaBlancaset al.(2022) realizaron la
prediccién 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 tedricos ajustados a los semivariogramas.

Variable MTA Nugget Psill Rango
CE (dS m?Y) Bessel 1.35 3.28 621.05
DA (g cm) Gaussiano 0.00 0.01 77.12

MO (%) Bessel 0.00 0.00 493.40

pH Gaussiano 0.00 0.00 534.78

AMT = modelo tedrico de semivariograma; CE = conductividad eléctrica; DA = densidad aparente; MO = materia
organica.
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Cuadro 2. Estadisticas de validacion cruzada.

Variable TKA ME MSDR RMSE
CE (dS m?Y) 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

ATK = tipo de kriging; ME = error medio; MSDR = desviacion cuadratica media relativa; RMSE = error cuadratico
medio; CE = conductividad eléctrica; DA = densidad aparente; MO = materia organica .

Segun la escala de Hazelton y Murphy (2007), los suelos del Colegio se encuentran en
el rango de contenido de MO bajo (1.061.70%) y moderado (1.763.00%) (Figura 2).
Respectoal contenido de sales, se tienen suelos muy ligeramente salinos (0.98.71 dSm-
1), ligeramente salinos (1.723.16 dSm-1) y moderadamente salinos (3.166.07 dSm-1)
(USDA-NRCS, 1999). En cuanto al pH, de acuerdo con OrtizSolorio (2019), los suelos
son: moderados alcalinos (8.038.5), fuertemente alcalinos (8.59.0) y muy fuertemente

alcalinos (> 9.0).

-98°55° -98°55 -98°54"

19°28"

19°28’

[ coLpos
Montecillo
MO (%)
I 1.85
7] 1.93
] 1200
— .~ 207
I 2.15

SRC: UTM Zona 14 N { WGS84
Elaboracion propia

Método de Interpolacién:
Kriging Universal

Figura 2. Distribucion espacial de materia organica.
CONCLUSIONES

Mediante la interpolacion espacial de las variables fisicas y quimicas del horizonte
superficial de los suelos del campus Montecillo del Colegio de Postgraduados, se observo
gue la zona agricola mas critica en cuanto a gobernanza es la parte media, debido a su
bajo contenido de materia organica e incremento de la salinidad. Las nejores areas se
localizan en la entrada del campus, donde se practica la labranza de conservacion.
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RESUMEN

Este estudio investiga la interrelacion entre la diversidad de suelos y la provision de
servicios ecosistémicos (SE) en tierras ejidales de Tepezala, Aguascalientes. Se utilizé un
analisis espacial en R con datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
y la Secretaria de Sustentabilidad, Medio Ambiente y Agua (SSMA) para analizar la
relacion entre grupos de suelo, la vegetacion y los SE. Reconociendo que los SE son lries

y servicios para el bienestar comunitario, con la creciente presion sobre estos servicios
debido al desarrollo urbano, la deforestacion y la agricultura intensiva. Se emple6 una
combinacién de trabajo de campo para la descripcion de perfiles y recolecédn de
muestras de suelo; andlisis de laboratorio para determinar propiedades fisicas y
guimicas, y métodos participativos con ejidatarios para la evaluacion de SE. Los
resultados revelan heterogeneidad edafica, con predominio de Leptosols, Calcisols y
Luvisols, cada uno con distintas capacidades para la provisién de SE. Se observo que el
uso actual del suelo, principalmente agricultura de temporal y pastoreo extensivo,
condiciona la expresion de estos servicios, generando algunos antagonismos como la
intensificacion agricola en suelos someros que conduce a la erosion. Los SE de regulacion,
como el control de la erosion y la regulacion hidrica, se encuentran comprometidos en
varias areas. Se concluye que la gestion sostenible de los recursos requiere estrajms
especificas que consideren la diversidad edafica, integren el conocimiento tradicional y
fomenten préacticas que optimicen las sinergias entre SE.

PALABRAS CLAVE: Andlisis espacial; ejidos; participacion social; seguridad alimentaria;
sobrepastoreo.

IN TRODUCCION

El suelo es un componente critico 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 provision de numerosos servicios ecosistémios (SE), definidos estos
como los bienes y servicios que las comunidades locales obtienen de los sistemas
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ecoldgicos para su bienestar (MEA 2005). Sin embargo, el incremento de las actividades
humanas ha provocado impactos negativos en el funcionamiento de los ecosistemas. La
explotacion 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
deforestacion, la expansion de tierras cultivadas y la ocupacién de cuerpos de agua, lo
gue ha debilitado la provision 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 ecoldgica y sociale las regiones. Acciones como
la expansion del regadio y la agricultura intensiva, pueden agravar la escasez de agua y
favorecer fendbmenos como las tormentas de arena, si no se tienen en cuenta las
condiciones ambientales locales (Liet al, 2025). Ademas las contribuciones econémicas
de la biodiversidad suelen pasar desapercibidas debido a la falta de valoracién de sus
beneficios en el mercado, lo que lleva a tomar decisiones erroneas en la gestion de los
ecosistemas (Dietrichet al, 2025). Por otro la, los propietarios de tierras tienen diversas
motivaciones econdémicas y sociales, por o gue necesitan informacion cuantificable que
les permita valorar y gestionar los SE de manera eficiente (Whiteiset al.,2025). En México,
mas de la mitad del territor io, incluyendo vastas areas agricolas, 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 Revolucion Mexicana y sus
poseedores. Por eso, logjidatarios, juegan un papel crucial en la gestion de esos recursos
naturales del pais. A menudo, los ejidos se caracterizan por altos niveles de marginacion,
parcelas de tierra muy fragmentadas, acceso limitado a capital, tecnologia y mercados, lo
gue les obliga a adoptar practicas productivas que degradan los recursos naturales,
incluido el suelo (Conanp, 2015). Sin embargo, existe un vacio de estudios a escala ejidal
y una carencia de informacion adecuada, tanto a escala local como regional, sobre los
factores que determinan la provision de servicios ecosistémicos. Muchos ejidos se
enfrentan a la presidon provocada por la expansion agricola y urbana, pero existen vacios
en las herramientas de gestion adaptadas a su contexto socioecolégico (Marrere
Rodriguez et al, 2021). Este estudio no solo identifica SE asociados a los suelos, sino que
integra perspectivas locales para fortalecer la autonomia de los ejidos. Ante este
panorama, el objetivo de este trabajo es identificar y caracterizar la diversidad de sudos
en areas ejidales de Tepezald, asi como su relacion con los SE, con el fin de fortalecer la
toma de decisiones de los ejidatarios en la gestidn sostenible de sus tierras.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevd a cabo en el municipio de Tepezala, quese localiza en la porcion
nororiental del estado de Aguascalientes, México. Cuenta con 22,485 habitantes
distribuidos en 15 nucleos agrarios, de los cuales 11,371 son mujeresy 11,114 son hombres
(INEGI, 2020). Las coordenadas extremas son 22°13'27" N $02°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 caracterisicas de relieve: zonas
semiplanas, localizadas al sureste, norte y oeste del municipio, que representan el 85%
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del territorio, y zonas montafosas, localizadas en la parte oriental del municipio y que
cubren el 15% de la superficie restante Se utilizaron ddos geoespaciales, procesados y
analizados con el software R (version 4.1.1) con las paqueterias sf, terra y tidyverse. El
poligono del estado de Aguascalientes se obtuvo a partir del marco geoestadistico
nacional (INEGI, 2024). También, se emplearon las artas de uso de suelo y vegetacion
(USV), serie VII, escala 1:250,000 (INEGI, 2018), y la carta edafoldgica (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 region. iRalmente, se realizé una revision de la
literatura cientifica para identificar los servicios ecosistémicos asociados a los grupos de
suelos determinados en el area de estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de la superficie de los grupos de suelo y su relacién con la vegetaciéon
proporciona a los ejidatarios informacién para tomar decisiones sobre la gestion de los
servicios ecosistémicos que pueden obtener de sus tierras. Los Regosols son el grupde
suelos dominante en Tepezala y, al igual que los Leptosols, tienen un menor potencial
agricola. En los Fluvisols y los Phaeozems se concentra la agricultura de riego y temporal,
respectivamente; mientras que, los Cambisols y Durisols se asocian princilmente a
pastizales y matorrales (Cuadro 1).

Cuadro 1. Distribucién de los usos de suelo por grupo de suelos en Tepezala, Ags.

CA D Fl L Ph PI R
usv %

Desprovisto de vegetacién 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 37.00 136 73.29 94.30 12.61
Asentamientos humanos 0 393 146 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

AC = Cambisols, D = Durisols, F = Fluvisols, L = Leptosols, Ph = Phaeozems, Pl = Planosols, R = Regosols, USV = uso
de suelo y vegetacion, Vsabe = Vegetacion secundaria arbustiva bosque de encino.

Los suelos con un uso predominantemente agricola (Fluvisols y Phaeozems)
contribuyen en gran medida a la seguridad alimentaria y a la regulacién del agua
(Cuadro 2), lo que refleja su importancia para la produccion de alimentos. La alta
productividad de los Phaeozems coincide con los resultados de estudios realizados en el
Bajio mexicano (PérezSalinas et al.,2020). Estos suelos deben gestionarse de manera
sostenible para mantener su alta productividad agricola y su contribucién a la seguridad
alimentaria. Simion et al (2023) mencionan que en la politica y en lagestion 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 contribuira, en ultima
instancia, a identificar las zonas que deben protegerse, resaurarse o gestionarse de forma
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sostenible. Los suelos destinados a pastizales y matorrales (Cambisols, Leptosols y
Regosols) contribuyen principalmente a la generacion de biomasa vegetal y a la
regulacion del ciclo del agua, pero su aportacion a la seguridad alimentaria es limitada.
Lo que se espera de una economia que funcione correctamente y de un mundo justo es
gue el comercio contribuya a mejorar los niveles de produccion y consumo, asi como el
bienestar general, con un crecimiento de la productividad y la especializacidon. 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 produccion alimentaria merecen
especial atencion (Pacheco de Carvalho, 2016).

Cuadro 2. Grupo de suelo y valoracion de los diferentes servicios ecosistémicos que

aporta.*

Grupo de suelo Servicio principal Alimento Clima Agua Cultura Total
Cambisol Seguridad alimentaria 3 2 3 1 9
Durisol Poca contribucion 1 1 1 1 4
Fluvisol Seguridad alimentaria 4 2 4 2 12
Leptosol Escorrentia pluvial 1 1 2 1 5
Phaeozem Seguridad alimentaria 4 4 3 1 12
Planosol Poca contribucién 1 1 1 1 4
Regosol Biomasa 2 1 1 1 5

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

CONCLUSION

Este estudio ha demostrado la significativa diversidad de los suelos de Tepezald y
como esta diversidad, en interaccion 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 provision de estos servicios,
especialmente los de regulacién, como el control de la erosion y la regulacién hidrica, se
encuentra comprometida en muchas areas debido a practicas de gestion no sostenibles,
exacerbadaspor las condiciones semiaridas de la region. 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 autonomia ejidal, la seguridad alimentaria y la
adaptacion al cambio climatico. Para ello, es necesario un compromiso multisectorial y
multinivel, que involucre activamente a las comunidades locales en la toma de decisiones
y en la implementacion de acciones
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RESUMEN

El estudio analiza la influencia del manejo agricola en la estructura y funcionalidad del
horizonte Ap de suelos bajo diferentes sistemas productivos. Se examinaron tres parcelas
con distintas practicas: agricultura de conservacion, labranza mecanizada tradicional y
agricultura tradicional con aportes intensivos de materia organica (MO). Se
caracterizaron perfiles pedoldgicos y se emple6 una metodologia de captura de imagenes
in situ para evaluar la morfologia edafica. Los resultados evidencian que el suelocon altos
aportes de MO presenta estructuras granulares y bloques subangulares finos, mayor
porosidad y penetracion radical hasta los 50 cm de profundidad, favoreciendo la
infiltracion y la retencion hidrica. En contraste, la labranza mecanizada tradicion al
mostrd poros intersticiales hasta los 35 cm y una estructura colapsada. La integracion de
macrofotomosaicos y clasificacion supervisada complementé la descripcion cualitativa
de los perfiles de suelo, permitiendo estudios edaficos mas rigurosos y precis. Estos
hallazgos confirman que la acumulacion de MO mejora la estabilidad estructural y la
fertilidad edéfica. Se enfatiza la necesidad de metodologias no destructivas que integren
analisis microscopico y macroscopico para una caracterizacion mas exhautva del suelo
y su impacto en la productividad agricola y la sostenibilidad .

PALABRAS CLAVE: Labranza de conservacion, labranza mecanizada, materia organica,
microfotomosaicos.

INTRODUCCION

En la ultima década, ha aumentado el interés por la conservacion de los recursos
naturales y la adopcion de practicas agropecuarias sostenibles, reflejando una creciente
preocupacion global por la seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental. Este
cambio de paradigma resalta la importancia de la planificacién de agroecosistemas y la
evaluacion del potencial productivo del suelo en diferentes condiciones climéticas (Ye et
al.,, 2022; Kimamboet al, 2020).
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La ciencia del suelo, con poco mas de un siglode desarrollo, ha evolucionado
significativamente, desde el estudio macroscopico de los perfiles pedolégicos hasta la
micromorfologia (Kubiéna, 1938), que analiza caracteristicas a escala microscopica. Estas
aproximaciones cualitativas, complementadas con analisis fisicos y quimicos
cuantitativos, han profundizado el conocimiento del medio edafico (Loaiza et al, 2015).

En este contexto, han surgido técnicas innovadoras que emplean sensores y
tecnologias digitales para cuantificar los componentes del suelo como la materia
organica, el carbono organico, los nutrientes, los minerales, los poros y las raices, dando
lugar a la morfometria digital del suelo (Hartemink y Minasny, 2014). Herramientas
como el analisis hiperespectral (Xu et al., 2020; Sorensonet d., 2020), la tomografia
computarizada (Chirol et al.,2021; Menonet al.,2020) y la espectrometria PXRF (Suret
al., 2020) han impulsado el desarrollo de la morfometria digital del suelo, aunque
enfrentan retos como altos costos o técnicas destructivas.

A pesar de los avances tecnoldgicos, persiste un desafio clave: desarrollar una
metodologia integral, no destructiva y completamente In situ que integre el analisis
microscopico y macroscopico del suelo. Este objetivo, considerado el "Eslabén Perdido"
o el "Santo Grial" del estudio edafico, representa un area crucial de investigacion para
avanzar en la comprension de las propiedades del suelo y su impacto en la productividad
agricola y la sostenibilidad ambiental (Baveye et al.,2022; Baveyeet al.,2018).

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio. Tres parcelas agricolas fueron seleccionadas de la misma serie de suelo,

con diferente sistema de producci-n agr2col a:
N, 98A537Z44727Z W); B) Labr am2z6aZ 5MeZcZa nN,z af&A 5T Za4c
Agricultura tradicional con aportes intensivo

parcelas estan ubicadas en el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco,
Edo. de México (2,250 msnm) con un régimen de humedal Ustico y temperatura
isotérmica (SMN, 2010).

Perfiles Pedoldgicos. Se realizaron tres perfiles pedologicos (1 m ancho x 2 m largo x 1.20
m profundidad) y se caracterizaron de acuerdo con el manual de descripcion de perfiles
de suelo (Cuanalo, 1990). Postriormente, las muestras alteradas e inalteradas de cada
horizonte genético fueron extraidas 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 fraccion fina del suelo (<2 mm).
Finalmente se almacenaron en un lugar fresco y seco hasta su analisis fisico y quimico.
Imagenes Digitales. La captura de microfotografias se realiz6 in situ con una nueva
metodologia desarrollada por nosotros. Se us6 una camara digital (DSLR Nikon D7200)
montada sobre un tripié movil 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
imagenes de los primeros 50 cm de profundidad.
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RESULTADOS Y DISCUSION

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

A) B)

Figura 1. Perfiles de suelo del sistema de produccion agricola: A) Agricultura de
Conservacion; B) Labranza Mecanizada Tradicional; y C) Agricultura tradicional con
aportes intensivos de MO.

El perfil de suelo con altos aportes de materia organica (MO) mostrO un mayor
desarrollo del horizonte Ap, evidenciado por una estructura granular y bloques
subangulares finos, abundante porosidad y la presencia de raices hasta los 50 cm de
profundidad. En contraste, el perfil de suelo con labranza mecanizada tradicional
presentd un buen sistema de poros intersticiales hasta los 35 cm de profundidad, a
diferencia de lo reportado por Lopez et al.(2018), quienes atribuyen la formacién de una
estructura colapsada al mantenimiento de una labranza convencional.

El desarrollo del horizonte Ap favorece el crecimiento 6ptimo de los cultivos al generar
estructuras adecuadas, como ganular, migajosa y bloques subangulares pequefios,
caracteristicas observadas en los tres perfiles pedolégicos analizados. Estas estructuras
resultan de la actividad biologica, promovida por la presencia de raices y mesofauna.
Asimismo, la abundante porosidad con diametros variables facilita la infiltracion y la
retencion de humedad. Segun Rabotet 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 degradacion, ya que la cobertura vegetal, ya sea con cultivos basicos 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 agricola.
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Por otro lado, Norris et al.(2015) sefialan que los suelos calcareos son particularmente
sensibles a las perturbaciones. Factores como la disminucién de MOy los altos contenidos
de arcilla pueden propiciar su compactacion. Sin embargo, los suelos calcareos
estudiados en este analisis no presentan evidencia de compactacion, gracias a la actividad
biologica estimulada por la humedad constante a lo largo del afio.

Finalmente, Eeswaranet al (2021) afirman que la labranza cero es el tratamiento mas
eficiente para promover la retencion de humedad, mitigar los efectos de la sequia y
mantener o incluso aumentar el rendimiento de los cultivos. No obstante, en la parcela
con altos aportes de MO, se observan estas mismas caracteristicas a pesar de manejarse
bajo un esquema de labranza mecanizada tradicional.

Macrofotomosaico. ElI macrofotomosaico in situ esta compuesto por 10 imagenes
secuenciales, lo que representa unauperficie de 1,000 cn?, correspondiente al horizonte
Ap del perfil del suelo de labranza de conservacion. Se logro procesar campos visibles
secuenciales reales con macroobjetivo. Se generd un mapa teméatico para identificar
porosidad, agregaciéon y raices. Se pueden observar poros camara y vesiculares de
tamafios medios, finos y muy finos cubriendo un area del 30% del mosaico total; otros
como agregados en blogues subangulares y granulares de tamafio mediano y finos,
fuertemente desarrollados y parcialmente acomodados, en un area de 60%; y raices
gruesas, medias, finas y muy finas, con sélo el 10% del area total clasificada. La
descripcion del macromosaico in situ utiliza terminologias de escala morfologica y
cuantificadas con técnicas de andlisis de imagenes ricromorfomeétricas, adaptadas a una
nueva escala de observacion.

CONCLUSIONES

El desarrollo de horizontes Ap en suelos agricolas esta favorecido por la actividad
biologica y los aportes constantes de MO. Los macromosaicos son una metodologia que
puede brindar informacion complementaria a la descripcion de perfiles suelo que hasta
ahora sigue siendo meramente cualitativa, ofreciendo la oportunidad de considerar datos
cuantitativos para realizar estudios mas precisos. La clasificaciébn supervisada es una
herramienta util para identificar componentes del suelo.
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RESUMEN

El Codice Santa Maria Asuncion contiene una notacion pictografica Nahua dividida en
tres secciones: (i) el Tlacatlacuilolli (censo familiar, organizado en barrios), (i) el
Milconcoli (representacion de poligonos [parcelas] irregulares, con datos de perimetro) y
(i) Tlahuelmantli (poligonos regulares, con informacion del area). Williams y Harvey
(1997; 1991) en sus estudios sobre este Cadice, reportaron 1,505 parcelas; sin embargo,
esta cantidad fue sobreestimada al considerar que los poligonos representdos en el
Milconcoli y Tlacatlacuilolli correspondian a parcelas diferentes, cuando en realidad
constituian dos secciones con poligonos de un mismo lugar. El objetivo de este trabajo
fue realizar una modificacion a la distribucion espacial de los barrios que sugirié
Williams (1991), con base en la catena de distribucion espacial en el paisaje de los glifos
de clases de tierra del codice propuesta por GutiérrezCastorena (2017) y el levantamiento
etnopedoldgico. El mapa final representa a una superficie de 1,229 hay la distribucion de
nueve glifos de clases de tierra: Tezoquitl, Tepetlatlalli, Tlalcoxtli, Xalalli, Tlaixtli, Atoctli,
Tetlalli, Tezoquitl/Xalalli, Tepetlatlalli/Xalallicon. Ninguno de los poligonos fue
reubicado como lo sugirié Williams; mientra s que, el nUmero de parcelas observadas en
imagenes de satélite fue menor.

PALABRAS CLAVE: Cartografia prehispanica; etnopedologia; glifos de tierras;
levantamiento geomorfoldgico.

INTRODUCCION

La poblacién de Tepetlaoxtoc, México, desde la época prehispanica se caracterizé por
ser parte de una comunidad multicultural con grupos de diferente origen, la cual
desarroll6 una de las escrituras glificas mas complejas de Mesoamérica (Leo6fPortilla,
2016). En la actualidad, los cddices «Kingsborough», «Vergara» y «Santa Maria Asuncion
(CSMA)» se conservan (Tinajero, 2009). EI CSMA cuyo titulo original fue Apeo y Deslinde
de las tierras de Santa Maria Asuncion, dibujado en 1544 (GutiérrezCastorena et al,
2017), contiene una notacion pictografica nahua, dividida en 12 barrios (Williams, 2006),
que formaban parte del estado-ciudad de Tepetlaoxtoc (Williams y Hicks, 2011).

El codice se divide en tres secciones: (i) el Tlacatlacuilolli, es decir, el censo failiar;
(i) el Milconcoli, como la representacion de poligonos (parcelas), irregulares, con datos
de perimetro; y (iii) Tlahuelmantli, una representacion de poligonos, regulares, con
informacion del area. 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



1,505 parcelas; sin embargo, esta ultima cantidad fue sobreestimada, al considerar que los
poligonos representados en el Milconcoli y Tlahuelmantli corr espondian a parcelas
diferentes, cuando en realidad constituyen dos secciones con poligonos de una misma
area.

Por otra parte, Gutiérrez-Castorenaet al (2017) mencionaron que el valor del CSMA 'y
de Vergara radica en su significado, ya que estos codiceson un registro catastral y de
censo, respectivamente, de una gran diversidad de tierras en un ambiente volcanico, que
fueron clasificadas y representadas pictograficamente. Si bien, existe confusiéon en el
entendimiento de la distribucion espacial de los p oligonos 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 poseian conocimiento relacionados con su
manejo y aprovechamiento. Por lo que, el objetivo de este trabajo fue realizar una
propuesta de distribucién de los barrios para recalcular las areas de cada barrio, incluir
el nimero de parcelas presentes en el Mitoncoli y Tlahuelmantli, de los barrios faltantes,
e identificar los glifos de clases en el mapa elaborado por Williams (1991).

MATERIALES Y METODOS

La propuesta de modificacion a la distribucion espacial de los barrios reportados en el
Cddice de Santa Maia Asuncion (CSMA), en el municipio de Tepetlaoxtoc, se realizd
tomando como base el mapa de localizacion de sitios de muestreo en los barrios
Cuauhtepuztitla, Antecontla, Chiauahtenco, Chiauhtlan, Tlaltecahuaca, Concotlan,
Cuitlahuaca, Tlancomolco, Tepotitla, Capotlan, Tlanchiuhca, Tlatozcac del CSMA
(Gutiérrez-Castorenaet al, 2017), la metodologia de la Clasificacion Campesina de Tierras
(Ortiz -Solorio et al, 1991), software ArcGis 10.3 y los mosaicos de imagenes satelitales de
Google Earth Pro®. Las areas de cada barrio se recalcularon y se incluyo el nimero total
de parcelas presentes en el Milconcoli y Tlahuelmantli, de los barrios faltantes; ademas,
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 DISCUSION

Los barrios mas 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 mas pequefios
fueron Capotlan con el 1.5% (3.94 ha) y ©ncoctla con el 2.1% (5.51 ha); los barrios
restantes fueron del 3.6% al 8.7% de la superficie (Cuadro 1).

El nimero total de poligonos 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
gue los Cuauhtepuztitla y Tepotitla mostraron el mayor numero de parcela s con 39.1% y
26.7% del total. EI menor niumero de parcelas se reporté en el barrio Capotlan con tan
solo el 1.7%; el resto oscilo entre el 1.8% y el 8.6%.
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Cuadro 1. Area recalculada en hectareas y nimero de parcelas obtenidas a parir de la
informacion generada por Gutiérrez -Castorenaet al (2017).

Barrio Parcelas Area
(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 15
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 Tlancomolcé presento
todas las clases. Los glifos de tierras, representadas en el CSMA emayor proporcion
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 parcelag)
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 Tlaixtlicon 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 0 a los bloques subangulares/granulares, duros de > 3 cm; las Tlalcoztlis a las
tierras polvosas, de arenas finas, que se formaron de tobas vitricas. 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 (Figural).
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Figura 1. Catena de distribucion espacial, en el paisaje, de los glifos de clases de tierra
del CSMA para reubicacion de los barrios (modificado de Gutiérrez -Castorenaet al,
2017).

El area recalculada con la nueva distribucion de los barrios fue de 1,229 ha,
aproximadamente 6 veces mas que el area calculada con el mapa de localizacién de sitios
de Gutiérrez-Castorena et al (2017). Uno de los aspectos importantes en nuestra
investigacion es que, ninguno de los poligonos se reubicé como lo habia sugrido
Williams (1991). En tanto que, la cantidad de numero de parcelas observadas en las
imagenes satelitales es notoriamente menor, por ejemplo, en el barrio 9 (Tepotitla), el
numero de parcelas contadas correspondié a 232; sin embargo, en la imagen satgél se
distinguen menos de 15 parcelas, siendo notoria la falta de congruencia entre el nimero
de parcelas y la distribucidn espacial, aunque las parcelas se pueden agrupar con los
nuevos duefios y reducir su cantidad y aumentar su superficie. De igual manera, se
corrigio la cantidad de poligonos de los barrios 10 y 11, Capotlan de ocho a 15 y
Tlanchiuhca de 12 a 31 poligonos.

CONCLUSIONES

La redistribucion de los barrios del CSMA incluye 1,229 ha. Los glifos de tierras,
representados en el CSMA en mayor proporcion, 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 poligonos fue reubicado como se sugiridé en otros trabajos, en tanto la catidad de
parcelas observadas en las imagenes satelitales es menor.
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EVALUACION DE LA AGREGACION DEL SUELO EN DIFERENTES
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RESUMEN
Las pr8cti caosnvaeqrcd ocnlades generan compactaci -t
humedad y | a capacidad productiva del suel o;
pueden disminuir estos efectos adversos por
|l abranza m2nimmatygy db |l accebertura forestal. E
manejo se ha evaluado mediante el ans8lisis
destruyen |l a estructura original del suel o.
cuanti ficar onr laogsr etgeamdafso smedi ant e el desarrol |l
mi cromorfom®tricas basadas en el an8lisis de
del gadas compl et as. E estudio se || ev: a cab
agroforestal mumigai?priod ade nZadatl 8n, Puebl a. E
manej o olrglBmamcma cero mejor - |l a estructura de
org8nica y |l a actividad biol - -gica, l o que ge
estructura gr @oul arl (cc0n20 %) .i o, en el Ssi st ema
gu2miakbranza convencional se reducen dr 8stic
(hasta 5%) y predomina | a estructura subang
di sminuci-n de | ay amdtienidadormg®hi-ga.calLa presen
aporte metodol -gico con posibilidad de eval ua
uso de t®cnicas de ans8lisis de i m8genes a par

PALABRAS CkEsAMBbCct ureamstmapas, pr8cticas de ma
| NTRODUCCI DN

La estructura del suelo es el arreglo espaci
y representa uno de |l os indicadores de calida
sus propiedades sgpmreridgerctiadsady (sywda na y Kuzyako
|l a estructura del suelo permite comprender su:
f2sicos, gu2micos y biol-gicos y | a distribu:
por os o e(tV, oagee2l) . Las pr8cticas agr2colas afect a
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probl emas como | a compactaci - -n, disminuci - -n d:¢

aire 'y de | aeth] alR®2Q)YOkolPor otra parte, |l os
representberomati aa al manejo convencional de |
mej orar |l as propiedades f2sicas como | a estru
tradicionales se han basado en t®cnicas que d
por | @ sque f 2cil establ ecer conclusiones m8s
generaci-n de conocimiento integral de |l a di
espaci o porotsalRORdl)de En este contexto, al gun
como ilcar oomor fol og?2a y microcartografz2a de suel
di stribuci-n espacial de | os componentes del

tales como | a traslocaci-n de arcillas, desc
me c&aint e el monitoreo de muestras inalteyadas
Guerredr,oakR020) . Por | o anterior, |l os objetiv
generar mapas tem8ticos y cuantificar 4alos tam
agroforestal y agr2cola en Zacatl 8n de | as Ma
efecto de |l os diferentes sistemas de producci
MATERI ALES Y METODOS

Secciones delgadas de, | Mi ccrod marcfi olno glkea G®nls:
Suel os del Colegio de Postgraduados Campus Mo
para su ans8lisis. Estas correspond2an a muest
del suel o en dibfoesrgeunetadnsa (sbiNs tBeviivigs: t res agr of or
manej o olrglBmamcoma cero (SAF_OSL) -l aobtrraon zcao nm2mda m
( SAF_OLM) y ma+# @ajbos amgauéd micomvenci onal ( SAF_ QL
agr2cola con mabepozgutmnee nk)i.onlads (mMLAess tQrLa s

el aboraci-n de | as secciones fueron obtenidas
l a regi-n Sierra Norte del Estado de Puebl a,
98A12636608 W. La altitudy oeslepgh adeler df, d2®nai &, «
es AndAspbibss mo, se obtuvo informaci-n de | a ¢
materia org8nica y humedad del SiHaeron 8ned exc u e
Ordofez P@Z2ZM®mld)a. el aboraci-nideemodal gadadecbmp
utili z- | a metodol og?-€@apt opte@BI0.A6por PGst e®roel
i magen se separ- en sus tres bandas (R, G, B)
capa de agregados a trnavuRksbrdae Idae sseelpeacrcaib-in i d
brillantez = 175). Para |l a creaci-n de mapas

criterios de tamafos epr(a@lpouBess)t oys npoodri fHB ucl-al doocsk p
Castoetrg®l0.18): Ul t Oa)fMunyo sf i(n<6 8205)02 5 1F i nlo0 O( 50 1
On), Medi-b6@ONLOYWIGrues@Y .( Fim@OMmente, | os dat
de cada tamafo de agregado en cada si stema,

compar ados.
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RESULTADOS Y DI SCUSI DN

Los moss ailcaobbor ados a partir de secciones del g
de 42 Omu tamafo es de 1.9 hasta 3.4 GB y est

secuenci al es. Asi mi smo, el 8rea efecdivasde
porcentajes de superficie en |l as distintas ¢
funci-n de | o0os sistemas de | abranza y manej o
La porosidad es variabl e, desde 40.92% en el
(Cuadro 1). Losquedraons edeo empmpuesto son com
secciones del gadas, aunque t ambi ®n pueden p
SN_BMM, SAF_OLM y SAG_QLC. Los sitios no p
domi nant e; sin embargo, el SMNe B@a&dVMo ¢ | ®mnlea MmgEBl a
cual no es |l a t2pica estructura granular o m
(Stoops y Sedov, 2018). Esta condici-n puede ¢
posi ci n en el pai saj e, debtdanapette, decmat ¢
tant o, en el SAF_OLM se presenta estructur a
adi ci n de materi al org8nico (Figura la) vy re
aporte elevado de materi atabrgg8oilda, (L6. J%W)e
actividad biol - -gica; adems8s, mej ora propiedad
contenido de humedad (Cuadro 1). De manera ¢
estructura dominante de bl oguedcde saugrammgaid mag eme
comprende m8s del 90% del 8rea tot al (Figura
contenido de materia org8nica (6. 3%), menor
agregados de tamaffo medio (42.9%) gstrmrahamelda:
val ores m8s bajos. Esto se debe a Il a influen
aporte de enmiendas org8nicas y | a aplicaci
favorece | a formaci -n deeunaRPbd@na estructur a
Cuadr 1. Porcentajes de cada clase de tamafo d
aparente, materia org8nica, humedad vy
TamafYo de Agregad
Sitio Dap MO Hum UF MF F M G Pt
ge ¢ _ _ _ __ _ %_
SN_BMM 0.4 31. 194 3.7 4.2 8.9 23. 0 59. 9
SAF_OS 0.7 16. 91.7 0.00 0.01 0.0 3.7 49 46. 6
SAF_OL 0.7 13. 61.2z 5.3 7.4! 10 21. 3 52.5
SAF_QL 0.8 11. 54.7 2.8 4.8 9.1 30. 1.3 51.5
SAG_QL 0.8 6.2 50.¢4 1.4 2.4 7 42 . 1.7 40.9
Dap = Densidad Aparente; MO = Materia Org8nica; Hum = Humeda
Medi o; G = Grueso; SN_BMM = Bgsqblereatalracpn SAEn®Sb w9r g8ni
SAF_OLM = agroforestal con manejo org8nico | abranza m2ni ma,; S
convencional; SAG_QLC = agroforestal con agr2?coldadmaméeijad . qu?
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EI SAF_OSL es opuesto al SN_BMM ya que | a es
es de tipo granular con algunos bloques subar

homogeneidad en su estructura ya que | os agr
encuenitstami ui dos al eatoriamente en toda | a se¢
indica un proceso de recuperaci-n de | a estru
antr-picet(22008), ya que el sitio presenta u

Simbologia
I Uiira Fino (202 250 pm)
I Muy Fino (>250 a 500 pm)
Fino (>500 a 1000 um)
Medio (>1000 a 5000 pm)

uuuuu (5000 pm)

B  spacio Poroso

:E Sup erficie

Figura 1. a) SAF_OSL. Dominan | os agregados
SAG_QLC. Dominan | os agregados medios vy gr

En tant o, |l os mosaicos son un medio efectivc
rasgos del suel o y complementan a | os estudio
puede relacionarse espacial mente en 8redas com
al2.002) . Adems§s, es posible evaluar a detalle
di sminuir | a variabilidad de | as mediciones (
secci-n del-¢gadaredtimoarldz ®&%0) , a diferenail@gudas c
fotografzas de est a. Los mosaicos de alta re
permitieron el ang8lisis espacial en toda | a
cuantitativa de |l a distribuci-n y ealt et amaanfeg od
CONCLUSI ONES

E efecto de | os diferentes sistemas (agrof
gu2zmicos) es evidente sobre | a agregaci- -n del
manej o olrgBmamcoma m2ni ma mdetrestelucmeyar porpel
de | a materi a orgs8ni ca y | a actividad bi ol
convencional es. Los mapas tem8ticos de | as s
potenci al para realizar an8l iosi a2 @uarttiirt atei vsx
del gadas de suel o que mantienen | a estructur a
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RESUMEN

La naturaleza de los suelos influye en la ocurrencia de los microorganismos en el suelo.
Los objetivos de esta investigacion fueron clasificar cientificamente suelos con
plantaciones de Agave tequilanalistribuidas en una catena, y establecer su relacion on la
presencia de hongos micorrizicos 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 distribuydé en un disefio en bloques al azar. Las posiciones #itudinales
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 caracerizados en campo y
laboratorio. Muestras de los horizontes del suelo y raices de las plantas que se
encontraban en los predios seleccionados fueron llevadas al laboratorio para obtener las
caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos con fines de cl#&acion, asi como la
presencia de HMA en las raices 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 relacién con la ubicacion 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 acumulacion de materia organica en la
capa superficial, y en la parte mas baja (1,200 msm) los Lixisols con procesos de
eluviacion -iluviacion. Las caracteristicas fisicas y quimicas de estos suelos, asi como su
posicion altitudinal, influyeron en la presencia de arbusculos en raices de Agave tequilana
y de la vegetacion nativa.

PALABRAS CLAVE : Caracterizacion edéafica; diversidad de suelos; micorriza; WRB.
INTRODUCCION

La naturaleza de los suelos y su clasificacion es influenciada por sus caracteristicas
fisicas, quimicas o biolégicas, como resultado de los procesos pedogenéticos que ocurren
por la interaccion constante de los factores formadores del suelo (clima, material parental,
organismos, relieve y tiempo). No obstante, esta influencia no solo afecta a la propia
condicion edéfica, sino también a quienes dependan del suelo; por ejemplo, la
composicién de microorganismos de un suelo puede estar marcada por numerosos
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factores (Sierraet al, 2022), entre los que se pueden mencionar el pH, conductividad
eléctrica, el contenido y tipo de arcilla, iones intercambiables y solubles, materia orgénica,
entre otros. Esto permite suponer que la diversidad microbiolégica en los suelos se debe
a la naturaleza de los suelos, asi como también a las condiciones in situ en donde se
desarrollan los microorganismos. Ademas de la capacidad de adaptacion 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 caracteristicas fisicas y quimicas influiran
sobre la presencia de los microorganismos que en él se encuentren, searultivados o no.

Al respecto, los sistemas de produccion agricola han provocado cambios en el suelo
con el fin de satisfacer las necesidades de la poblacién humana. Si bien estos sistemas de
produccién han traido consigo el aumento del rendimiento en la may oria de los cultivos,
también han provocado la disminucion de la biodiversidad microbiana del suelo,
contaminacion de aire y agua (Riveraet al.,2020); lo que ha conducido paulatinamente a
la pérdida de la fertilidad biologica de los suelos.

En los dltimos afios 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 agricolas; como es el caso de las bacterias promotoras del
creciment o de | as plantas (PGPR 06 s) Trchodelmaspp o
gue en combinacién con algunos otros microorganismos promueven el crecimiento de las
plantas y le confieren proteccion contra las presiones ambientales como heladas,
salinidad y estrés (Baezet al, 2017). Sin embargo, el desconocimiento de las relaciones
gque se pueden presentar entre los tipos de suelo y su biota, como es el caso de los HMA
autoctonos, ha sido escasamente reportado y mas aun cuando los suelos son de
caracteristicas acidas y cultivados conAgave tequilanaPor lo anterior, los objetivos de este
trabajo fueron clasificar cientificamente suelos con plantaciones de Agave tequilana
distribuidos en una catena, y establecer su relacion con la presencia de HMA, para
determinar la influencia de los suelos en la ocurrencia de este tipo de hongos.

MATERIALES Y METODOS

Suelos de tres sitios distribuidos en una ladera a diferentes altitudes fueron ubicados
para su descripcion y toma de muestras, en Tequila, Jalisco, MéxicoEn cada sitio, dos
predios fueron seleccionados, uno cultivado con agave (34 afios de plantado) y otro sin
cultivar. En cada predio se excavé un pozo pedologico 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 distribuyé en un disefio en bloques al azar; donde las posiciones
altitudinales de los sitios correspondieron a los blogues 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 atil consistio 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 Biologia Molecular del Instituto Tecnoldgico de Tlajomulco.

de
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Los andlisis que se realizaron fueron con fines de clasificacion de suelos con base en la
NOM -021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002), entre los que se pueden mencionar,
analisis mecéanico de particulas, densidad aparente (Da), color, pH, conductividad
eléctrica (CE), carbono organico (CO), materia organica (MO), capacidad de intercambio
cationico (CIC), cationes solubles e intercambiables, contenido de POs extraido con acido
citrico; tanto en las muestras de los horizontes del suelo, como en las muestras de la capa
superficial. Asimismo, la caracterizacibn microbiolégica se realizé por aislamiento y
cultivo de microorganismos para su identificacion por medio de la fenologia poniendo
principal atencion en los HMA que se encontraban en los suelos; para lo cual, la
esporulacion se determind en 100 g de suelo por conteo de espora de HMA, con el método
de tamizado humedo (Gerdemann y Nicolson, 1963). Los HMA se identificaron por
comparacion (Redeckeret al, 2013) y su colonizacion se obtuvo por medio de la técnica
de tincién diferencial con azul de tripan (Phillips et al, 1970); asimismo, se contabilizaron
| os arb¥%scul os. Un ans8lisis de varianza

(A -

agrupacion de medi as de Tukey (p O 0.05) en aquell

diferencias.
RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos estudiados presentan horizontes de diagnostico superficiales diferentes y
con diferente desarrollo. En el primer sitio no mostraron horizontes de diagnostico, por
lo que se agruparon en Regosols, con materiales téfricos hasta una profundidad de 60 cm.
Los suelos del segundo sitio presentaron un horizonte mollico y una saturacion de bases
mayor que 50% hasta una profundidad mayor que 60 cm, clasificandose como
Phaeozems. En tanto que los suelos del tercer sitio presentan un horizonte de diagndstico
argico y una CIC de 18 cmol+) kg1, menor que 25 cmol+) kg-1, por lo que se clasificaron
como Lixisols. La clasificacion de los dos primeros grupos de suelo corresponde a lo que
se ha reportado en la literatura (INEGI, 2025); sin embargo, llama la atencién la
clasificacion de los suelos del sitio tres, ya que comunmente se han reportado como
Luvisoles. Esta clasificacién no cumple on el criterio de la CIC (IUSS Working Group
WRB, 2022), lo cual lleva a plantear que la clasificacion debe revisarse en mas puntos de
los municipios donde se han reportado Luvisols con cultivo de Agave tequilana
Asimismo, deben realizarse estudios de géresis de suelos para explicar y comprender su
modo de formacion y comportamiento. Los Regosols se ubicaron en la parte mas alta de
la catena (1,454 msnm, promedio) (Cuadro 1); mientras que los Phaeozems se ubicaron
en la parte media (1,231 msnm, promedio) ylos Lixisols en la parte mas baja (1,200 msnm,
promedio). El pH de los suelos varié de ligeramente alcalino a acido, lo cual puede tener
relaciéon con el origen del suelo y el manejo que se les ha dado (Gomez_eyva et al, 2023);
situacion similar ocurre con la Da, la CIC y PSB, que presentaron diferencias entre los
suelos estudiados.
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Cuadro 1. Algunas caracteristicas de los suelos de la capa superficial, con y sin cultivo
de agave y la presencia de arbusculos en las raices de plantas.

Posicion  Altitud VA Grupo Clase Da pH MO CIC PSB P
Catena (msnm) de Textural (g-c (%) (cmol+ (%) A
Suelo m-3) y kg?)
Alta 1455 - RG Franco 154 49 20 16.8 78.5 4b
© arenoso
Alta 1453 Encino RG Franco 152 48 2% 173 77.% &
(n) arenoso
Media 1230 - PH Franco 133 6.4 22 17 60.4 3
© arcilloso
Media 1233 Matorral, PH Franco 132 59 23 18.= 68.2 62
(n) herbaceas arcilloso
Baja 1202 - LX Arcillo 1.3 51¢ 1.Z 15.5 45.8 -
© arenoso
Baja 1199 herbaceas LX Arcillo 1.3¢ 52 1.7 16.7 4960  4b
(n) arenoso

VA = vegetacion; Da = densidad aparente; MO = materia organica; CIC = capacidad de intercambio catiénico; PSB =
porcentaje de saturacion de bases; PA = presencia de arbusculos en las raices; C = con cultivo; n = sin cultivo. Grupos
de Suelo: RG = Regosols; A = Phaeozems; LX = Lixisols. Letras distintas en una misma columna reflejan diferencias
estad2?2sticas significativas (Tukey, p O 0.05).

Un aspecto importante de resaltar es el manejo que recibian los suelos con plantaciones
de agave en cada sitio. Enlos Regosols no se utiliza maquinaria pesada para la
preparacion del terreno; mientras que el uso de agroquimicos (urea y herbicidas) y
biofertilizantes a base de acidos humicos, es minimo durante el ciclo vegetativo. En los
Phaeozems se utiliza maquinaria pesada para la preparacion del suelo, se fertiliza con
triple 17, ademas de enmiendas organicas, acidos humicos y fulvicos, y herbicidas.
Finalmente, en los Lixisols, la produccion es intensiva, ya que todo se realiza de manera
mecanizada, a excepcion dela plantacion; el cultivo es fertilizado con urea, triple 17,
acidos hamicos y falvicos, herbicidas y fungicidas.

Los suelos sin cultivo presentaron vegetacion de encino en los Regosols, matorrales y
herbaceas en los Phaeozems y solo herbaceas en los Lixis. 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 vegetacion que existia en esos suelos, como lo explicaron
Gomez-Leyva et al (2023). Por otra parte, aun cando no se tienen evidencias de las
especies de HMA autéctonas, la cantidad de arbusculos fue diferente en el mismo suelo
dependiendo de si estaba cultivado o no (Cuadro 1). Los Regosols y los Phaeozems
presentaron mas arbudsculos en ambas condiciones, encomparacion con los Lixisols,
donde solo se encontraron cuatro arbusculos en la vegetacion nativa. En cambio, los
Regosols presentaron cuatro y ocho arbusculos (en raices de agave y vegetacion nativa,
respectivamente), observandose una tendencia en funciénde la clase de suelo. Lo anterior
permite suponer que el numero de especies de HMA sera distinto en funcion de cada
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clase de suelo, su ubicacion altitudinal y su manejo; sin embargo, esto podra esclarecerse
una vez que se relacionen las especies presentemn los suelos, su colonizacion y grado de
esporulacion, con las caracteristicas y manejo de los suelos.

CONCLUSIONES

Las clases de suelo en el ejido Tequila, Jalisco, influyen en la presencia de hongos
micorrizicos arbusculares, ya que se detectaron arb&culos en raices deAgave tequilany
vegetacion nativa. En las raices de agave y vegetacidon natural que se encontraban en los
Regosols y Phaeozmes presentaron mas arbsuculos que los Lixisols. Por otra parte, el
grado de desarrollo de las clases de suelo s relacioné 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 podria influir en
la formacién de arbusculos en las raices deA. tequilana No obstante, es indispensable
continuar con la investigacion para definir el comportamiento de los hongos micorrizicos
autéctonos en suelos cultivados conAgave tequilana
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CARTOGRAFIA Y ANALISIS DE CAMBIO DEL USO DE SUELO CON
SERIES TEMPORALES EN SAN FELIPE DEL PROGRESO, MEXICO
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Tipos de cambio del NDVI

Clasificacion compuesta: Thei-Sen (pendiente), Z-Kendall (significancia) y Hurst (persistencia)

Tipo de cambio
Verdor sostenible
Decaimiento sostenible
Estabilidad
Verdor anti-persistente

Decaimiento anti-persistente

Desarrollo indeterminade

I N 5k

Fuente: Landsat/Sentine! (temporada de estiaje); calculo prapio. Proyeccion: UTM zona 14N (WGS84). Celdas na significativas (p=0.05) can velo gris.

Figura 1. Mapa de categbur-8@aci @RO2ADd)MpuUuest a

Cuadro 1. Estad2sticos multitemporales del
vegetacio2@m2%pR015
usyv CcV EH PTS ZKM P
Agricul tur 4. 434 0.72: 0. 012 2.024 *
Agua 4.277 0.78C -0.04: -2.180 *
Bosque Con? 4.298 0. 79: 0. 04¢ 2. 335 *
Bosque Oyart 4.982 0.791 0.041 1.868 -
Pasti zal 4.322 0.73¢2 0.01¢ 2.024 *
Urbano 4.796 0.722 0.00¢ 1.713 -
V.S. Arbor 4.315 0.78¢ 0.04¢ 2.335 *
V.S. Arbus 4.227 0.79C 0.04¢ 2.335 *
AUSV = uso de suelo y vegetacion; CV = cobertura vegétdk= indice de Hurst; PTS = Pendiente de FBeih; ZKM = estadistico
Z de MannKendall; p = probabilidad de rechazd;. S . = Vegetaci-n Secundaria@as no = sig
significativo.

L a aplicaci-n del sistema ddet icfaitceagror s e s i |
principales de din8mica vegetal. Las 8reas
tendencia positiva" se concentraron en bosqgue:
del 73% de su categor?2a, hbegper sugbaceomeéd al
capacidad de mantener su estructur-peysfanentas:
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RESUMEN

El mapeo digital de suelos (MDS) ha experimentado un creciente interés en disciplinas,
como la agricultura, la conservacion del medio ambiente y la investigacion. Con el
objetivo de institucionalizar y avanzar en la investigacion del MDS en México y paises de
América del Sur, en 2020, se cre6 el primer grupo de trabajo universitario en MDS por el
Instituto de Geociencias de la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM). En
2023, el grupo desarrollé e implemento el primer Curso de Capacitacion en el Mapeo
Digital de Suelos en México dirigido a comunidades de habla hispana, avalado por la Red
de Educacion Continua de la UNAM. El programa esta disefiado como un curso técnico
integral, estructurado en médulos que combin an aspectos tedricos, practicos y aplicados
de la pedometria. Su objetivo es dotar a los participantes de conocimientos y
herramientas esenciales para hacer operativos los sistemas de inferencia espacial para la
cartografia digital de suelos. Hasta 2024, ¢ programa ha formado dos generaciones, con
un total de 126 participantes de 12 paises 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 practicas del MDS,
convocando a la colaboracion interdisciplinaria y a la integraciéon de herramientas de
percepcion remota e IA. Proyectamos proximos resultados significativos, en donde se
logre consolidar al CC-MDS, como una formacién hispana y especializada de referencia
internacional.

PALABRAS CLAVE: Clasificacion digital de los suelos; geoestadistica; pedometria;
variabilidad espacitermporal del suelo.

INTRODUCCION

El mapeo digital de suelos (MDS) también conocido como mapeo pedometrico, es una
disciplina emergente en las ciencias del suelo que estudia la variabilidad espacic
temporal de las propiedades y funciones del suelo a través dela aplicacion de métodos
matematicos y estadisticos (Wadoux et al., 2021; Lagacherie y McBratney, 2006). A
diferencia de la cartografia convencional del suelo (basada principalmente en el
conocimiento tacito de la variacion del suelo), el MDS se basa enécnologias y disciplinas
emergentes como la teledeteccion, las ciencias de la informacion geografica (SIG), el
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aprendizaje automatico y la inteligencia artificial, las ciencias informaticas y de datos, asi

como las técnicas de modelizacién espacial. La inegracién de la tecnologia y otras
disciplinas permite reducir el tiempo y el coste econdmico de la cartografia del suelo,

también facilita la escalabilidad de las propiedades del suelo y las estimaciones de sus
clases (Minasny y McBratney, 2016).

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

El propédsito del programa de capacitacion es acercar a los participantes al estado del
arte en el mapeo digital de suelos y la pedometria, compartiendo elementos teéricos y
practicos parael mapeo digital de suelos en México y el mundo.En este trabajo, el objetivo
es difundir el impacto que ha tenido el programa de capacitacion e invitar a nuevos
profesionistas para que se interesen en crear bases solidas en el MDS y lograr su interés
en d desarrollo de nuevos problemas de investigacion dentro del area.

MATERIALES Y METODOS

El programa se divide en cuatro mddulos principales, con una duracién total de 32
horas, los cuales son: Introduccidon al MDS, gestidn de datos y armonizacion de datos,
analisis de datos y modelizacion e interpretacién y comunicacion de resultados. Se
presenta una breve descripcion de cada modulo:

1. Introduccion al MDS. EI primer modulo introduce a los participantes en los
fundamentos tedricos e histéricos de la cartografia digital de suelos. Los temas incluyen
la variabilidad espacial del suelo, la cartografia convencional del suelo y el marco
conceptual del MDS. Los participantes también exploraran las principales fuentes de
informacion sobre el suelo.

2. Armonizacion d e fuentes de informacién . El segundo modulo se centra en las técnicas
de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) para gestionar y armonizar bases de
datos medioambientales y de suelos a gran escala. Los temas abarcan la teledeteccion, el
analisis morfométrico, la integracion de datos climaticos y la preparacion de matrices de
regresion y clasificacion. Los participantes aprenderan a organizar e integrar covariables
medioambientales fundamentales para el MDS.

3. Analisis de datos y modelizacion . Este médulo proporciona herramientas de libre
acceso para el analisis de datos y la elaboracion de modelos predictivos. Los participantes
realizaran analisis exploratorios de datos, seleccionardn variables y modelos, y
aprenderan técnicas par la evaluacion de modelos y la estimacion de la incertidumbre.
Los temas clave incluyen el analisis de correlacion, los conjuntos de modelos y las pruebas
de sensibilidad.

4. Interpretacion y comunicacion de resultados . Los participantes en este mddulo
desarrollaran habilidades para interpretar mapas digitales de suelos, generar informes y
comunicar resultados de manera efectiva. EI médulo hace hincapié en la documentacion
de metadatos, la notificacion de errores y la redaccién cientifica.
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Asi mismo se adiciona un taller de evaluacion y ponencia de casos de estudio
aplicados, para que el participante logre formalizar lo aprendido con las ultimas dos
sesiones.

RESULTADOS Y DISCUSION

Hasta diciembre de 2024, el programa de capacitacion en MDS ha tenido dos
generaciones, 2023 y 2024, con un total de 126 participantes de 12 paises diferentes.
México lideré la participacion con 75 participantes seguido de Colombia con 13, Uruguay
con 8 y Peru con 7. La participacion femenina en la primera generacién fue del 30% on
un aumento del 5% para la segunda entrega del curso. Una participacion global por sexo
mostré que el 36.5% de los asistentes son mujeres y el 63.5% hombres (Figura 1). En
cuanto a la ocupacion, los datos muestran un predominio de participantes procedentes
del sector publico y de diferentes instituciones educativas (estudiantes), y el 69% de los
participantes declararon tener experiencia previa en MDS. La mayoria de los
participantes son licenciados (o equivalentes, 50%), seguidos de estudiantes de maesia
(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 comunicacion sobre
sus proyectos, por lo que se generaron 25 informes. En la Figura 2, pgsentamos fichas de
los temas mas comunes de todos los proyectos finales desarrollados por los estudiantes.
En este caso, la variabilidad espacial del carbono organico del suelo es el tema mas comun
de la cartografia y modelizacion digital. EI material uti lizado durante las sesiones de
formacion 2024, junto con el video de todas las sesiones, se publicd en la plataforma
Zenodo (Arroyo -Cruz et al.,2024).

Honduras (1)

Guatemala (6)

_//
Costa Rica (2)

Argent 4)

Figura 1. Grafico aluvial mostrando relaciones demograficas entre los beneficiarios del
programa.

70



organico
dl: ta o lmiéxico

AR @ departamentg 6"1r'°e"'§‘

gnhncldl( & colombia d(llmlld(‘l(n K3
determin:

g redecic %%,
ermeme 2,
i

m.gnmr“
nus
B ci6n coni

prednccnon

&
Ve comp:
Jo¥adurante o
%, AWV cos W0
laﬂ ity fx,-,
4L £\ (s
porte int, i 7
A d .Y

e
“e7 - multitens

pmu

(lmauon\\\ e
om marina oo™ “D“"’ ciales

- rtgrul(m
clas: p'""w

predictionpalma j,, eredabili é"o'ntenld"‘o":\“
eSpaCla < ensamble \ “50
primer my »d«-h Inl(‘hmm xmpl lementacion, “l‘r(.gsd,
random mircads s QN s

morfo mélnu)\ uruguay

éxico
peri ulllllAndn
exturs Sa“

Figura 2. Grafico 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 gestién del suelo. Aqui, presentamos el plan de estudios
implementado para una formacion sobre esta area en espariol, especialmente teniendo en
cuenta que la formacion sobre la misma se ha realizado en inglés mediante confeencias
de la Universidad o cursos privados. Esperamos que la siguiente serie aumente la
participacion de miembros de paises de América Latina con menor representacion,
principalmente en respuesta al hecho de que la mayoria de los participantes de esta
capacitacion fueron de México. Por ultimo, cabe destacar que el porcentaje de mujeres
que participaron en la formacion fue bajo, lo que pone de manifiesto la necesidad de
mejorar su participacién en este ambito, tal y como se ha puesto de manifiesto en estudos
anteriores (Hernandez, 2023).
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RESUMEN

Las metodologias descriptivas de los perfiles edafolégicos sedesarrollaron para extraer
informacién de los horizontes previamente designados con propiedades cualitativas y
cuantitativas; sin embargo, la discrepancia en la caracterizacién de propiedades como la
consistencia ha impulsado el desarrollo de técnicas masprecisas y replicables. Para ello,
se desarrollé un sistema de clasificacion que complementa la interpretacion cualitativa
con un rango de fuerzas de compresion (N), mediante un moédulo que ejerce presion
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 compresion (RC), relacionando los valores obtenidos con los sistemas de
caracterizacion tradicional. Se asignaron tres puntos de muestreo en camas de siembra 'y
se procurd la obtencion de agregados del epipedén de un decimetro cubico para la
subdivisiébn manual en agregados de cinco centimetros cubicos (cc), aproximadamente.
Los resultados obtenidos en el analisis quimico revelaron un alto contenido de CaCOszy
moderadamente alto de materia organica (MO), mientras que los resultados de los
ensayos de RC registraron altas fluctuaciones, lo cual se explicé a través de un andlisis de
regresion lineal multiple por la relacion entre el calcio y el diametro de los agregados. El
moddulo de compresién digital es una propuesta adecuada para la cuantificacion de la
consistencia en seco; sin embargo, los valores promedio de fuerzas aplicadas a cada
repeticién no presentaron similitud a los indicados por la Soil Survey Staff en su sistema
de clasificacion de consistencia.

PALABRAS Chd&rVelgiaci - n natur al del suel o; Ag

Perfiles edafol -gicos; Resistencia a |l a compr
| NTRODUCCI DN

La descripci - nudckd opersfiulneas ndeet odol og2a estab
d®cadas (&a.ndh20C2) , con el objetivo de conoc
capas de suel o, su formaci-n y Il as particul a
epipedones y endocpedones 106H1) . Los investigact
propusieron delimitar | os horizontes mediante
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de propiedades qu?2micas, f2sicas, mi neral - gi
z

edafol -gico, dothele odlaserpwraodpaisedan cada hori zo
caracter2sticas particulares propias de cada
Con el paso del tiempo y el avance tecnol - gi
gue auxilien en |l a identificacie nl oqs chuarnita dn tce
gue | a designaci-n y ubicaci -n de eé¢stad2sD 112l;eg
Arnold y Eswar an, 1993; Schelling, 1970) . En
conocimiento entre t®cnicosde, ioovoeséeli gadpetsyv
bases de datos con criterios y caracter2stica
embargo, existen algunas propiedades que, Yan i
resultan suficientes paadeasol ap eiddoegnetni®tiiccaoci pme
hori zonte superficial O subsuperficial, cC omo
|l a presencia o ausencia de procesos redoxim-r
requieren de | a i decnit-inf iecnracdampoy pcouranhtarfiizant
tipo, di8metro, profundidad y frecuencia de r
En este context o, |l a caracterizaci-n de | a
presenta una alta discr epiachas ad e edbd dpr eas il -ars d |
necesarias para ocasionar la ruptura de | os

contenido de humed&0dl priecen®20€19¢)Ortinicial men
propuso sei s categor 2as c ualnisti sttienad a pa&ma sd

posterior ment e, l a Soil Survey Staff (2024)

nueve categor?2as y valores cuantitativos para
ElI objetivo del estudio fue determinar cuant
dedpi ped-n de un sistema productivo intensivo
de ruptura digital, comprobando el sistema d
propuesto por | a Soil Survey Staff.

MATERI ALES Y ME£TODOS

E estudi o se taadl idz- Agm oln@ mFacule | a Univer
Nuevo Le-n, | ocali zada en el munici pi o de Ge

coordenadas 25A4766.796 N y 100A17612.56 W, a
media fluct¥%a entrel hopre6i pi A@cy-th7aBudl, pyo
de 422.8 mm.

Los puntos de muestreo fueron distribuidos

dentro de un invernadero tipo Israelita, baj o
arado y rastrdildlado a@rdzacdlres, y | abran-za con
Castoetenal025) . Las muestras (M1, M2 y M3) se
Antrosol en forma de agregados con un vol umen
|l os cuales seusuladliowiadnieent ®n en agregados de ci
fluctuante entre 20 y 35 mm. Posteriorment e,

48 h para |l a homogeneizaci - -n de AQi npeodradl 4y hs.ec
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Lomgregados fueron pesados y medidos individ

para | a interpretaci-n cualitativa de | a consi
con el m- dul o de compresi-n (A1, A2 vy A3). E
diigtal con un c?a2bemrmatabdada&a. Sobme una base cuyo
se encuentra controlado por un motor. Los agr
met 8l ica y el dinam- metro toma | a | ectura de

ocamsarm su ruptura (Figura 1).
- -

mm/inch

Figura 1. Met odol og2a par a la determinaci-n
compresi-n digital; B, medici-n de di 8metro
po®thsayo.

Las muestras de suelo se aoal) zsirgowmi ggudoi lcame:

manu al de procedi mientos de Van Reeuwijk (20!
f2sicas y qu2micas con | as fuerzas de compres
de regresi-n lineal m% tcioml elt ippguetepwistad?rs
RESULTADOS Y DI SCUSI DN
Las caracter2sticas qu2micas de | os 3ssuebdbmwms m
altos (Cuadro 1), l o cual es com¥wn en region:
precipitean QaCG ol uci enh, dD 1ty @Pl@.0,) J u
Cuadro 1. An8lisis qu2mico de |l as muestra
Muest pH CE MO CaCP CIC Na ca+* Mg2+ P
(dshn --( %)- ----(cmold)--- ( mg k¢
M1 7.5 2.87 2.7 35.8 15.¢ 1.2 26.5109. 29.5¢(
M2 7.3 2.92 2.7 32.013.7 1.1 34.115. 31. 3¢
M3 7.8 2.43 3.4 35.3 17.1 1.4 22.820. 42.0¢C
Medi¢7.5 2.74 2.9 - 15.° 1.2 27.818. 34. 27
Por otra parte, | arfeuseernzta duen ac canhptrae svia-rn abi | i
(Cuadro 2); sin embargo, el an8lisis de reg
proporci-n de &®FcbBa8t8)iamrtae(Ras variables C
el Ca influy: (p = 0.004) en | a variable fue
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Wuddi vira-RopaCampgs2007) indicaron que |l a adici
inicial mente. 88lFewxm@dspuedel i ncrementar | a dese
se debe al radio de hidrataci-n gqgue estos cat
basal de | os minerales y provoca una ynayor |
Eudoxi e, 20@ayt ePorelotdi&dmetro tambi®&n resul't
present- un efecto positivo en eta(d&uUEI)z,a,quiadn
explican gue, a mayor di 8metro del agregado .
compr esi - ni spgarreag ascui -dn .

Cuadr o 2. Resultado de ensayo de RC y me
Muest I nterpret Di §metr Peso Fuer z Presi -

( mm) (9) ( N) (kPa)

M1-A 1 34.60 12.0 35.11 234.30
M1-A 2 Dur o 34. 30 11.0 40. 01 266.60
MZ1-A 3 23.20 4.25 9.90 65.70
M2A 1 31.20 9. 44 10. 40 69.60

Moder adanm
M2-A 2 28.10 6.85 1.86 12.80
M2-A 3 duro 26.80 6. 66 2.26 14.70
M3A 1 30.70 11. 2 37.36 249.10
M3A 2 Dur o 26.50 9.06 31.87 212.80
M3A3 25.90 7.51 49. 43 329. 40
El agregadotsupetbaai -n cualitativa de | a mu:
odurod6é, donde el valor promedio fue de 28. 34
clasificaci-n de | a Soil Survey-88t &lf f si doatbat
dichaabati dad es obj-ABoddbl dagregadmeMar di 8m
otro | ado, en | a muestra M2 se obtuvo un par
dur oo, con un promedio de 4.84 N, |l o cual n
correspontaemoel edurvey Staff ;40dd\ndeFienlal mamg
muestra M3 cuya interpretaci-n fue o0durod6, obi
correspondiente, a pesar de |l a diferencia ent

CONCLUSI ONES

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

El médulo de ruptura digital es un equipo eficiente para la determinacién cuantitativa
de la consistencia en seco mediante ensayos de RC; sin embargo, el promedio de los
valores de fuerza aplicados no coincide con el rangode la interpretacion cualitativa de la
Soil Survey Staff, lo que refleja las dificultades presentes en la homologacion de una
evaluacion cualitativa con una cuantitativa. La variabilidad en las clases de consistencia
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del sistema de clasificacion tradicional evidencia la necesidad de ajustes practicos y
metodoldgicos que permitan ajustar la correlacion entre los dos tipos de evaluaciones.
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RESUMEN

Los registros de gradientes salinos y las composiciones iénicas de diferentes areas del
antiguo lago de Texcoco pueden compararse para generar una historia general de los
cambios limnoldgicos ocurridos en los dltimos 15-20,000 AP., en sitios con control
cronologico. La comprension de estos cambios en secciones estratigraficas de sedimentos
lacustres es util para conocer la historia paleolimnoldgica del Cuaternario, y entender
cémo influydé esto en los cambios climéaticos del pasado. Una caracterizacion fisico-
guimica en la estratigrafia del yacimiento arqueo-paleontologico de Tocuila fue realizada.
Los valores de pH, y CE, de la superficie hasta los 100110 cm de profundidad indicaron
un predominio de alcalinidades y altas concentraciones idnicas. A una profundidad
mayor que 110 cm, el pH fue de neutro a acido; mientras que la CE tuvo concentraciones
bajas.Los resultados de hidroquimica mostraron que la estratigrafia estuvo dominada en

el sistema pedoldgico por iones de bicarbonato calcio y magnesio. Los grupos
dominantes ionicos fueron: sulfato de sodio (Na>SQs), sulfato de magnesio (MgSQy) y
sulfato de calcio (CaSQ). Estos datos indican oscilaciones de concentraciones salinas, con
predominio de procesos de evaporacion y de ascension capilar.Por lo cual, los gradientes
salinos y su quimismo ionico respondieron a fluctuaciones climaticas e hidrolégicas al
final del Pleistoceno y principios del Holoceno; lo anterior sugiere escenarios ambientales
relacionados con pantanos salnos, que gradualmente cambiaron a pantanos alcalinos.

PALABRAS CLAVE: Aniones;cationes; estratigrafia; salinidad; Tocuila.
INTRODUCCION

Los procesos erosivos, hidricos y pluviales desde hace 700,000 A.P. formaron depdésitos
arcillosos de caracter lacustre e hipersalino en el lago de Texcoco (Carranz&dwards,
2018; Sedovet al, 2010; Cruickshank, 1998). Estos sedimentos en el tiempo geoldgo
formaron arcillas de tipo hidrogel, con alta concentracion salina (Marsal y Mazari, 2016;
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Fernandez-Buceset al, 2006; GutiérrezCastorenaet al, 2006; Del Valle, 1983). Un ejemplo
de ello es el yacimiento arqueo-paleontolégico de Tocuila, que por su litologia ha sido
reconocido a escala global.

En este yacimiento se han registrado que existieron flujos hidricos salino-sédicos e

intemperismo quimico de minerales primarios y secundarios, originando caracteristicas

geoldgicas diferenciales desde finaks del Pleistoceno hasta la actualidad (Holoceno). Lo
anterior, influy6 en su estratigrafia, asi como en la conformacion de los gradientes salinos
en el lago y en los nichos ecoldgicos de la biodiversidad extinta y actual. Por ello, el
objetivo de este trabajo fue caracterizar e interpretar la distribucion iénica y de sales
solubles en la estratigrafia del yacimiento paleontolégico de San Miguel Tocuila, Texcoco.
Esta informacién puede ser util para comprender el efecto del cambio climético en areas
paleo-lacustres (Marsal y Mazari, 2016;Gutiérrez -Castorenaet al, 2006;0rtega, 1993 Del

Valle, 1983.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realizd en suelos/sedimentos del PleistocencHoloceno, que
pertenecen al sitio arqueo paleontoldgico de Tocuila, en el ex lago de Texcoco, donde el
ambiente geomorfologico corresponde a un aluvial -lacustre con evolucion de procesos
sedimentarios y pedogéneticos de tipo quimico y bioquimico, vinculados a procesos de
carbonatacién y gleyzacién (Gutiérrez Castorena et al.,, 1998); que se ubica en los 19°
317117 N; 98° 54°31""W, altitud de 2240 msnm (Figura 1y 2).

2 ’ TOCUILAO

Figura 1. Ubicacion geografica Figura 2. Sitio arqueo-paleontoldgico de Tocuila,
de San Miguel Tocuila, en con restos de fauna pleistocénica, principalmente
Cuenca de México. (Tomado de Mamuthus columhi

Arroyo -Cabraleset al, 2006).
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Se describieron facies de dos perfiles estratigraficos de 388100 cm de profundidad,
abarcando la mayor variabilidad vertical e histérica. Se consideré la posicion
estratigrafica que guardaron los fosiles de Mamuthus columhi 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 estratigrafia posicion Este (EE) y 12 muestras en la
estratigrafia posicion Norte (EN). El muestreo se realizé de noviembre a enero de 2020
2021 (Figura 3).

-

Figura 3. Esquematizacion de la estratigrafia y de los dos perfiles donde se realizé la
recolecta de muestras (cuadros negros); segun los horizontes pedogenéticos
id entificados: a) Pared estratigrafica Este y b) Pared estratigrafica Norte.

En cada muestra de suelo se realizaron las siguientes determinaciones quimicas: pH
(relacion suelo-agua de 1:2.5; conductividad eléctrica (CE) en pasta de saturacion,
residuo seco evaporado y residuo seco calcinado (por gravimetria), asi como calcio,
magnesio, carbonatos, bicarbonatos y cloruros (por volumetria), y sodio y potasio (por
flamometria). 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
Clasificacion de Suelos, del Colegio de Posgraduados.

RESULTADOS Y DISCUSION

La mayor alcalinidad (8.5 de pH) se encontr -
l os 95 vy 110 ¢cm de profundidad, influenciada g
de sodio como de carbonatos, propiciasndoguea f
fue determinante sobre el pH de estos sedi men
gue m8s influyeron en | a alcalinidad fueron e
concentraci-n i-nica vy el escasesagertepb2drt
gue tuvieron m8s influenciamafaer ano.tgB[A)is.c aSia -
consideramos | a aportaci-n de actividad micro
xi-deducci -n, a profundidades dee200ccml @ sms8 s
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de poca aportaci - n. Los valores de pH f
entre 7.4 vy 8.2 (36 a 110 c¢cm de prof
predominant eSQy NMgIQ Na

En general, se puede indicar que en este ya
ascensi-n capilar, debido a procesos de evarg
superfi®ebDatemsdéOprofundi dad) , por | a presenci
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CONCLUSIONES

Debido a retrocesos paulatinos a lo largo de 1520,000 A.P., en los limites hidricos del
exlago de Texcoco, los perfiles litolégicos se enriquecieron con la dominancia de las
siguientes series ionicas: sifato de sodio (Na.SOs), sulfato de magnesio (MgSQy) y
sulfato de calcio (CaSQ). Se propone que existieron escenarios ambientales graduales de
pantanos salinos que se modificaron a pantanos alcalinos.

BIBLIOGRAFIA

Arroyo -Cabrales, J. Polaco, O.J. & Jonhson, E2006).A preliminary view of coexistence of Mammoth and early peoples
in Mexico. Quaternary International142-143. 7986.

Baird, R.B., Eaton, A.D. & Rice, E.W. (2017). Standard methods for the examination of water and wastewaters. In Water
Environment Federation, Chair Eugene W. Rice, American Public Health Association Andrew D. Eaton, American
Water Works Association (23rd Edition). American Water Works Association (AWWA, WWEF and APHA).

Carranza-Edwards, A. (2018).Correlacion litoldgica del subsuelo del ex lago de Texcoco.Hidrobiologia28 (1): 93101.

Cruickshank, G.G. (1998). Proyecto Lago de Texcoco, rescate hidrecologico. Comision Nacional del Agua
(CONAGUA). México D. F. 85 p.

Del Valle, C.H. (1983). Los procesos de acumulacion de sales e intemperismo en cubetas lacustres en una zona de
transicion del ex-lago de Texcoco. M. C. Tesis, Colegio de Postgraduados. Chapingo, México, pp. 556.

Fernandez-Buces, N., Siebe, C., Cram, S., & Palacio J.(2006).Mapping soil salinity using a combined spectral response
index for bare soil and vegetation: A case study in the former lake Texcoco, Mexico. Journal of Arid Environments,
65: 644667.

Gutiérrez-Castorena, M.C., Stoops G. & Ortiz Solorio, C.A.(1998). Carbonato de calcio en los suelos del ex lago de
Texcoco.Terra Latinoamericand 6(1):12119.

Gutiérrez-Castorena, M.C., Stoops, G., OrtizSolorio, C.A. & Sanchez Guzman, P. (2006)Micromorphology of opaline
features in soils on the sediments of the exlago de Texcoco, Mexico.Geodermal32, 98104.

IUSS Working Group WRB (International Union of S oil SciencesWorld Reference Base for Soil Resources)2015). Base
referencial mundial del recurso suelo 2014. Actualizacién 2015 Sistema Internacional de Clasificacién de Suelos
para la nomenclatura de suelos y la creacion de leyendas de mapas de suelo06. Roma, Italy: FAO.

Marsal, R.J. & Mazari, M. (2016). El subsuelo de la Ciudad de México. México: UNAM, Instituto de Ingenieria.

Ortega, E.M. (1993). Causas del ensalitramiento y sus efectos sobre los suelos. Centro de Hidrociencias. Colegio de
Postgraduados, Montecillo, México. 56 pp.

Sedov, S., LozaneGarcia, S., SolleireRebolledo, E., McClug de Tapia, E., OrtegaGuerrero, B. & SosaNajera, S. (2010).
Tepexpan revisited: A multiple proxy of local environmental changes in relation to human occupation f rom a
paleolake shore section in Central Mexico. Geomorphology,22. 309322.

SSDS. Soil Science Division Staff. (2017%oil survey manualWashington, D.C. USDA.

Van Reeuwijk, L. P. (2003). Procedimientos para andlisis de suelosTrad. al espafiol por MC Gutiérrez Castorena, CA
Tavares E. y CA Ortiz Solorio. Colegio de Postgraduados. Montecillo, Estado de México.

81



ESTUDIO ETNOPEDOLOGICO DE LOS SUELOS DE TERRAZAS
AGRICOLAS EN EL SUR DE PUEBLA

Javier Leonardo Toxqui Roldan?; Carlos Alberto Ortiz Solorio; Ma. del Carmen
Gutiérrez Castorenal

1Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, CP. 56264. Texcoco de Mora, Edo. de México, México.

Correo del autor de correspondencia: toxqui.javier@colpos.mx

RESUMEN

Las terrazas aggséroil alsedhamarsa deol desarroll o ac
del mund o, ya que proporcionan suelos de alte
humedad y contenido de carbono org8nico y nit
sobre Anthrosasts Eonesseatrabajo se analizar
sistemas de terrazas y | a clasificaci-n campe
Santiago Acatepec, Puebl a; l ugar que, cuent a
agr2colassePapaiell ba metodol og2a de cartogr e
combina entrevistas a productores, recorridos
con el fin de determinar sus propiedades f 25sic
ochoesl dse tierra basadas en criterios agr2col
de | aboratorio. Los suelos de | as terrazas se
WRB y como Haplustolls seg¥%n |l a Taxonom?2a de
tgxura franca, alto contenido de materia orgs8r
bases. La formaci - n del suel o h a I mplicado
mel anizaci-n y | a argiluviaci-n. Los resultad
cdsificaci-n | ocal y sugieren que |l a gesti-n
materia org8nica y el f.-sforo mediante pr8c
fertilidad a |l argo plazo.

PALABRAS CAntAodols; antropedogénesisnocimiento ancestral; etnoedafologia;
tecnologia agricola.

| NTRODUCCI DN

Las terrazas agr2colas han sido esencial es
culturas del enunadl@ 023pgHoB@udor, 2017; Sandor 'y

Entrerliamci pales beneficios de |l as terrazas af
incremento de |l a fertilidad, mayor disponi bil
nitr-geno or g8ni ceot,. ,eln2tOrle6 )at rEons M®We ic o , se ha

sobre terrazas -Sa8gnrczhceozl,a s2 O(1P®r;ezno obstant e, il
espec2ficamente en suelos antrygpog®onic®0D1809n
presente estudio tuvo como objetivo amalaiszar |
agr2colas vy |l a clasificaci-n | ocal de | as ti
Acatepec (Puebl a).
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MATERI ALES Y ME£TODOS

El estudio se llevd 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,
semiarido templado -frio, con una precipitacién media anual de 557 mm (SMN, 2011) La
litologia, segun el SGM (1982), incluye lutita -caliza, areniscatoba andesitica, toba
andesitica-arenisca, rocas metasedimentarias y depdsitos aluviales. Para documentar la
clasificacion local de los suelos, se aplicd la metodologia de cartografia de tieras
propuesta por Ortiz -Solorio et al (1990), que incluyé la elaboracién de un mapa base, la
seleccién de informantes clave, entrevistas y recorridos de campo para ubicar y
caracterizar cada tipo de suelo.

Se recolectaron 64 muestras superficiales de selo (0-30 cm) de cada clase para
determinar su textura, contenido de materia organica, pH, conductividad eléctrica, punto
de marchitez permanente, capacidad de campo, densidad aparente, fosforo disponible
(P-Olsen), asi como los contenidos de potasio, calo y magnesio, siguiendo los
procedimientos de Van Reeuwijk (2002). La clasificacién cientifica de los suelos se realiz
mediante su descripcion morfolégica, el andlisis de laboratorio y su identificacion
taxonomica, conforme a la Base de Referencia Mundiddel Recurso Suelo [WRB, por sus
siglas en inglés] (IUSS Working Group WRB, 2022) y a las Claves para la Taxonomia de
Suelos (SSS, 2022).
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Figura 1. Mapa de clases de tierra de Santiago Acatepec, Puebla.
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RESULTADOS Y DI

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

SCUSI DN

edafologicos, corresponden principalmente al color, la textura, el espesor del horizonte
superficial, el grado de pedregosidad, la capacidad de retencién de humedad, los cultivos

mejor adaptados y la fertilidad, inferida esta ultima a partir del rendimiento agricola y
de la agrobiodiversidad asociada.

Todas las clases de tierra descritas tienen texturas dentro del rango franco, que se
considera Optimo para las labores agricolas (Cuadro 1). Ademas, se observa un elevado
contenido de materia organica a pesar de que se trata de sueals en uso agricola. El pH es,
en general, alcalino, y no se han detectado problemas de salinidad. Los porcentajes de
agua disponible son suficientes para garantizar la produccion en afios con precipitaciones
dentro de la media historica. Del mismo modo, no se registran problemas significativos
de compactacion, excepto en el caso de la tierra colorada.

Cabe sefalar que, en aquellos suelos cuyo pH supera el valor de 8, podria producirse
una fijacion de fésforo en interaccion con carbonato de calcio(Weil y Brady, 2017).Los
elevados contenidos de potasio, calcio y magnesio se deben al material parental de los

f2sicas de

sedimentos.
Cuadrarlacter2zsticas qu2micas Yy
Cl ase N
Lo, TextuMOA pH CE CC PMP AD DAP P K Ca Mg
% dS ‘In % % % g & mg 'k cmoik ¢

Pol Vi i gnc 2.88. 0.348 32 16 1.1 14. 1. 51.09.
negr a
Barro ' '@RC 5 g8 0.226 13 13 1.: 8.8 0. 15.4.

arenao
Trerr Franc , 5. 1 147 31 16 1.1 19. 0. 38.16.
bl anc areno
Polvi Franc 4 og | 0. 343 27 16 1.1 12. 0. 44.7.
bl anc areno
Barro Franc , , ¢ 9,133 17 15 1.2 12. 0. 31.9.
lajil 1l | imos:e
Barr o aFrrfinlc 2.57.. 0.353 36 16 1.z 8.2 0. 39.11.
Tierr Franc , ¢4 0. 114 7 6 1.t 12. 0.:7. 1.
col ori areno
Piedre Franc 2.18.1 0.233 22 10 1.2 10. 0.:36.5.
AMO: materia org8nica; pH: potenci al hidr-geno; CE:

AD: adgiusaponi bl e;

DAP:

densi dad

aparente.

conduct i v

Los suelos localizados en terrazas agricolas se clasificaron como Terric Anthrosols
(IUSS Working Group WRB, 2022) y como Haplustolls (SSS, 2022). Por su parte, los suelos
no asociados con terrazas agricolas (naturales) corresponden a suelos poco desarraitios,
aunqgue con alto contenido de materia organica y elevada saturacion de bases (INEGI,
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2007). Existe una correspondencia entre las clases de tierra identificadas y la clasificacion
de suelos antrépicos y naturales (Cuadro 2).

Cuadro 2. Clasificacion local y cientifica de los suelos de Santiago Acatepec

Clasificaci - -n (dleNE¢

Clase de tClasificaci-n d 2007)
Pol villa r Terric Anthr Eutric Regosol s/ E
Barro Roj Terric Anthr Eut Regosol s/ Eutri
Tierra BI ¢ Terric Anthr Eutric Regosol s/ E
Polvilla B Terric Anthr Eutric Regosol s/ E
Barro con L Terric Anthr Eutric Leptos
Barro Neg Terric Anthr Pellic Vertis
Tierra Col Terric Anthr Eutric Regoso
Piedracil Terric Anthr Eutric RegosoO

Estudios comparativos realizados en otras regiones con sistemas de terrazas han
documentado igualmente la presencia de horizontes méllicos (Sandor y Homburg, 2017),
asi como contenidos de fosforo y materia organica incluso superiores a los registrados en
Acatepec (Itkin etal., 2022; Sandortal., 2021) En este sentido, el manejo de los suelos de
la comunidad deberia orientarse al incremento de su fertilidad mediante el aporte de
materia organica y fésforo, preferentemente a través deenmiendas agroecolégicas.

Los procesos de formacion de suelos mas relevantes que se identificaron en las
muestras de Acatepec fueron: antrosolizacién, melanizacion y argiluviacion. Si bien, los
procesos de formacion de suelos explican la génesis de los sues naturales, los suelos de
origen antropico deben interpretarse desde la perspectiva de la antropedogénesis, un
concepto emergente en edafologia(Vasilchenko y Vasilchenko, 2024; Itkin et al.,2022;
Yaalon y Yaron, 1966).Esto implica que la construccion de una terraza agricola debe
considerarse el punto de partida temporal (tiempo cero) en la evolucion de estos suelos.

CONCLUSI ONES

La terraza agr2cola constituye una tecnol og?

agr2col a. Los campesiepsc deadmane¢sagool |l ado un
de suel os basada en criterios agr2col as, | a
propiedades f2sicas y qQqu22micas determinadas e
cient2fica tiesda disempi dbadcde cl ases de tie
de origenTamti cpiAedhr osol
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RESUMEN
E I deterioro de |l os supltoblaeama2paltas!|l aepgeben
mundi al , debido a que | os sistemas de | abr an:z
f2sicas, gu2zmi cas y bi ol -gicas del suel o, 0
haci ®ndol os suscepti bl eosnta nl%aa ne rporsoip-onn.i ePnadroa vye |
m®t odos de evalwuaci - n, siendo una de ellas |
permite analizar |l a arquitectura del suel o
cuantificabl es rel acionadoso cpmnr olsao. diEdt ra bbjue
cuantificar | a porosi dad del suel o en secc
mi cromorfometr2a en tres sistemas de | abranza
no | abranza (NolLab)) en parcelas cul tciavigpdas
experi ment al de | NI FAP R2o0 Bravo, Tamaul i pas.
concluy- en 2024 con muestreos en | os afos 2
parcelas fue LM (subsol ado, arado, rastra vy
testigo natur al sin alterar). Se excavaron po
cm en cada sistema de | abranza a fin de col ect
para | a elaboraci-n de secciones dem®Pgrnidas. ylLa
macroporosidad disminuy - con el paso del tie
provocando problemas de compactaci-n y col aps
Yboni co en mantenerse estable en | a distribuci
macroporos, representando el equilibrio entre
para | as plantas.
PALABRAS CBAWVIEEul tura sostenible; an8lisis
suel o; morfolog?a de poros; perturbaci-n del
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| NTRODUCCI DN

Los sistemas de | abranza son un factor | mpol
f2sicas, gu2micas y biol - -gicas del suel o. Sin
agr2cola puede provocar efectos negatievolsa en |
materia org8nica, | o gqgue ocasiona o@gue., ad@20@bier
Por | o que el manejo eficiente de |l as t®cnica:
un el emento clave para promover luena lpa odamrtciin
utilizaci-n de maquinari a, como parte de |l a p
altera al sistema suelo; moani 8eltasbal orghaoi qae
|l a degradaci -n de | o0os agradgddadsady dpdne ieasn emiae
et. al2020)

E resultado es |l a formaci-n de pisos de ar
ocasiona que, el sistema poroso se modifique,
|l o que provoca unaagduias npanruacil-oms dcul ti vos. No
relacionada con el an8lisis de |l os sistemas d
escalas detalladas del suelo, es escasa. En es
de | a di selritbaumafon detp@adld824 Han

La distribuci-n de | os poros en el suel o tie
|l a disponibilidad de nutrientes, la difusi - -n
actividad de | a f aatnla €2d082fli)c.a P(oB° Illsoc heemt er i or
estudio fue analizar a nivel mi crosc:-pico | a
| abranza: |l abranza de <conservaci-n (LC), Il ab
(NoLab).

MATERI ALES Y ME£TODOS

El dsbuse realiz- en parcelas experimentales
cultivogLeamamazoh Swomghun( bicol)ory (mma?z Mopemch
(Phaseol us) wudliacadcdad .en el municipio de Rio B
98405806 W). Estas parcelas se encuentran a 34
media anual de aproxi m&damenteer i dé& $H&8B e mtmal
sedi mentario de naturaleza calc8rea.

E suel o de cada parcel a csweercdoascidn cl-a cWRB t22C

Wor king Group WRB, 2022) y se manejaron con d
consecut i-202x2)(.2014

La LC consisti- en tres riegos al afo, aplic:
L fAsa adem8syvasencbosemresi duos de | a cosecha
Yoni camente se utiliz- sembradora para establ e
m8s intensas como | a | abranza profunda, con s
de vertederchdoenycatlausio de rastras cruzadas p
y al final sembrador a. Como testigo (NoLab),
pertenece a | a misma serie de suelo que LM, p
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suel o decehdasparxtrajo un n¥%cleo inalterad:¢
profundidad de 7 c¢cm, wutilizando cajas tipo Kg
De cada nv%cl eo se el aboraron secciones d
mi cromor fol - gifcotso grlLaafsi a3 nsesi-5@ eim@ gemengnt @b
2x) con una c¢c8mara Canon, acoplada a un micro
s e utilizaron: | uz pl ana (LP), | uz cruzad:
mi crof otomosaicos de rcarestersdayaesr a m8gemars ut il i
ArcMap 10.5 y ERDAS | MAGI NE 20114. Final ment e,
total del suelo se realiz- mediante clasifica

RESULTADOS Y DI SCUSI DN

Los suelos se clasifuicaKastamomae@alkai ¢ CToiMap
LM, y en NoLab como Haplic Calcisols (WRB, 20

de LM en 2018 mostr - predominancia de mega Yy
embargo, para el afo 202%),es$poosuadl smndugear on
gradual con el paso de |l os afos debido a a
antropog®nicas favoreciendo el colapso del si
Por otra parte, en el spstesmadae £€ mantpovaee
|l os afos 2018 (26. 75 %) y 2022 (26. 28 %) , ocu
obteniendo un incremento de micro y mesopor oO:¢
perturbaci-n controlada y kaepoesgar Laqi enx i esd1
bal ance entre |l os tipos de poros.

Respecto a NoLab se present - una reducci - -n <c
(30. 80%) y 2022 (15. 37 %) se gener - una est a
conectividad porosa. uka LMdiostri buci-n de por
por os fisura di sminuyeron del 70% al 15 %, |
incrementaron del 30% al 85 %.

La organizaci-n en LC en 2018 fue: fisura 45
202f2:sura: 35% y cavidad en estrella 75%, por
cavidad en estrella (70%) y cavidad (30%), par
poros fisura facilitan el flujo diresccaciS8omaala vy
facilitan el flujo de agua r8§pido a trav®s d

cavidad, aunque permiten el al macenamiento d
(Stoops, 2010) .

La LC en nuestro estudio ofrece perspectiva

objetivo, el cual es optimizar el recurso su
sistema poeb.s,al 0ovam=)n. Si bien, l a LM incor ement
e incrementa | a conducteitviada&d 2Hi)dr &wltiocsa r(eShd
ser temporalests. 6562Z20h&2) desi no se I mplementan
permitan aumentar | a estabilidad de agregados
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Cuadro 1. Cuanmntiafiycaamafodee8poro en secci - -n

2018 2022
NoLabA LM LC NoLab LM LC
Fino 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MICRO 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
Fino 1.32 1.58 1.38 1.97 1.78 3.11
MESO 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
Fino 2.53 2.69 2.87 2.78 1.84 2.81
MACRO 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
Fino 0.00 1.16 0.70 0.00 0.00 4.83
MEGA 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
Area total poros 30.80 18.33 26.75 15.37 13.86 26.28
Area total agregados 69.20 81.67 73.25 84.63 86.14 73.72
MolLab = No | abranza; LM: Labraoeaseecaanai zada; LC: Labranza d
Al respeett.oa( 250 &4 ) i ndicaron que | a m2ni ma
compl ejosni negahes se establezcan para mant ence
pl azo, describi®ndol o como 0jerarqguda daden algag e
reportado en LC en esta investigaci - -n.
CONCLUSI ONES
E sistema de LM present- un decremento de |
y una redistribuci-n de poros fisura hacia p
continuo dd eampu &N.o LEalb gieport - di sminuci-n de |
a 15.37%) presentando una de conectividad por
estabilidad en | a porosidad (de 26.75% a 26.
sistema suello pekeurraomdtoe eval uado debido a | a pr
mi smo contribuye al al macenamiento de agua vy
mi cro Yy mesoporos, manteniendo un equilibrio
preservaci - -mnoesstrresatlduraallos demuestran que | as
(LM) en | os suelos de Noroeste de M®xico pued
debido a | as actividades antropog®ni cas, mi en
puede produbifri zaa@ai esta@astructur al excesiva |
gue | a LC represent- |l a estrategia m8s viable
Bl BLI OGRAFCA
B°l scher T., Koestel J., Etana A., Ul ®n B., Berglund K. & La

f8&8cil mente dispersable tras el 6Gerodk3adla, lels4aTu&tural de suel

Guo, Y., Fan, R. ., Z,hab.g,, Mc L awdhlnign, YN., Wahang, S., LChen, X.
induced effects on SOC through changesSc¢cin &ggarkig3aEnled 4601a7p.i | i

Han, J. , Li, J ., JiaBZbany, , XWahcgo2BDer mEReErrpQbif &Kl agg on soil
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RESUMEN

Se model6 el pH del suelo en Nuevo Ledn utilizando datos topograficos y métodos

estadisticos y de machine learning. Se evaluaron modelos OLS, GLM, GAM y algoritmos

como XGB. El GAM-Gamma y XGB mostraron mejor desempefio. Los resultados
sugieren relaciones complejas que requieren enfoques avanzados para mejorar la
precision predictiva.

PALABRAS CLAVE: Aprendizaje automatico; analisis espacial del suelo; GAMM.
INTRODUCCION

El pH del suelo es un indicador esencial para evaluar la salud y productividad de los
ecosistemas agricolas y naturales (de Jesus Velazque€havez et al., 2023; Estrada
Herrera et al.,2017). En México, especialmente en Nuevo Ledn, la disponibilidad de dabs
sobre este parametro es limitada y dispersa, lo que dificulta el disefio de estrategias de
manejo sostenible (GaytanMartinez et al.,2015).

Ante esta situacion, se han empleado modelos estadisticos y de machine learning para
optimizar el uso de los datos existentes. Modelos tradicionales como la regresion 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

mas 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 multiples variables ambientales, mejorando la
precision predictiva incluso con datos limitados (Zeraatpisheh et al.,2019).

Estas herramientas permiten generar estimaciones mas precisas del pH del suelo,
apoyando decisiones en agricultura, conservacion y manejo de tierras en regiones con
escasa informacibn como Nuevo Ledén. Se emplean GAM con efecto aleatorio
(Topoforma) e interaccion espacial Latitud dLongitud, junto con enfoques de machine
learning, comparando su desempefio frente a OLS; se plantea que los GAM capturan
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mejor la variabilidad local y, con pendiente y altitud, alcanzan precision comparable a
ML con mayor.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevé a cabo en el estado de Nuevo Ledn, México. Para la modelacion del
pH del suelo, se utilizaron como variables aleatorias predictoras las topoformas, las
cuales se categorizaron Unicamente para los modelos GLMM y GAMM, sin imponer
jerarquias ni puntajes para evitar sobreajuste. Todos los insumos se trabajaron a una
resolucién espacial de 1 ha por pixel. La informacién de pH proviene del Mapa de Perfiles
de Suelo, Serie Il (INEGI), con 298 mediciones puntuales. El modelo digital de elevacion
(MDE) se obtuvo del Continuo de Elevaciones Mexicano 4.0 (INEGI) y, a partir de este
MDE, se derivo el mapa de pendientes (Figura 1).

Se verificaron correlacion y colinealidad entre covariables. Para la bondad de ajuste de
la variable respuesta y la seleccion de familia/enlace, se aplicaron pruebas sobre la
distribucién de los datos (y sus transformaciones): ShapirodWilk, Anderson dDarling,
Cramérdvon Mises, Lilliefors (normalida d) y Kolmogorov dSmirnov con bootstrap
paramétrico para familias Gamma. Para pH (soporte: positivos) bajo una distribucion
Gamma, las pruebas de bondad de ajuste arrojaron: AndersordDarling = 1.76 con p =
0.125 (no se rechaza H, Cramérdvon Mises = 0.334 on p = 0.109 (no se rechaza H y
Kolmogorov dSmirnov = 0.0935 con p = 0.0109 (se rechaza Hal 5%). En conjunto, dos
pruebas no rechazan el ajuste Gamma mientras que KS si lo rechaza, por lo que el soporte
empirico es mixto y sugiere cautela o contraste adcional (p. ej., KS con bootstrap
paramétrico).

Red Neuronal Perceptron Multicapa (MLP) con 12 neuronas ocultas y un parametro
de regularizacion de 0.01, Extreme Gradient Boosting (XGB) con 200 iteraciones,
profundidad maxima de cuatro y tasa de aprendizaje de 0.05, y Red Neuronal
Regularizada Bayesiana (BRNN) con siete neuronas ocultas.

En este estudio, debido al tamafio reducido de la muestra, se aplicé validacion cruzada
leave-one-out (LOOCYV), comparando los valores observados de pH con los valores
predichos por cada modelo. Para cuantificar el desempefo se calcularon las métricas
estandar de ajuste predictivo: raiz del error cuadratico medio (RMSE), error absoluto
medio (MAE) y coeficiente de correlacion (r) entre observados y predichos, lo que
permitio evaluar de manera objetiva la precision y robustez de los modelos considerados.

RESULTADOS Y DISCUSION

El estado de Nuevo Ledn cuenta con 18 topoformas (Figura 1d), siendo los lomerios
los mas representativos. Las variables de elevacidon y pendente tuvieron baja correlacion
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 distribucién Gamma resulté mas 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 topograficas sobre
el pH del suelo varia segun 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 GAMGamma capta relaciones
mas complejas, con efectos significativos de la pendiente y la topoforma, lo que lo
posiciona como el modelo mas adecuado para representar la influencia del relieve sobre

el pH.

a) Perfiles de Suelo en Nuevo Leén

101.0°W 100.5°'W 100.0°W 99.5°W 99.0°W 98.5'W

DEM

Figura 1. Mapas tematicos de a) distribucidn de perfiles, b) pendiente (%), c) elevacion
(msnm) y d) topoformas.

b)

d)

SLOPE

GEOFORMAS (CLAVE_ID)

7

Geoformas

BAIADA CON LOVERIO
BAJADA TPICA

LLANURA ALUVIAL CON LOMERIO

LLANURA ALUVIAL CON LOMERIO DE PISO ROCOSO O CEMENTADO
LLANURA BAJA DE PISO ROCOSO O CEMENTADO CON LOVERIO
LLANURA DESERTICA

LLANURA DESERTICA OE PISO ROCOSO O CEMENTADO
LLANURA DESERTICAINUNDASLE ¥ SALINA

LLANURA DESERTICA SALINA

LOMERID CON BAJADAS

LOMERIO CON LLANURAS.

LOMERIO DE LADERAS TENDIDAS CON LLANURAS

LOMERID TR0

SIERRA PLEGADA

SIERRA PLEGADA.FLEXIONADA

SIERRA PLEGADA CON LLANURAS

VALLE DE LADERAS TENDIDAS

VALLE INTERMONTANO

VALLE TIPICO
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Cuadro 1. Comparacion de coeficientes en modelos OLSGLM y GAM.

Modelo Paradmetro Estimate p-valor
oLS (Intercept) 8.388 <2.2e16***
OoLS DEM -0.00015 1.11e06 ***
OoLS SLOPE -0.0072 0.067
GLM Gamma (Intercept) 2.121 < 2e16 ***
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 cédigos: *** 0.001, ** 0.01, * 0.05.

El desempefio de los modelos mostré diferencias claras. EI GAMGamma fue el mas
preciso en la estimacion del pH del suelo. Entre los enfoques de machine learning, el
modelo XGB presentd 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 desempefio predictivo.

Cuadro 2. Métricas de prediccion de los modelos.

Modelo RMSE MAE Correlacién
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
Leon (Luna Robleset al.,2025). Aunque altitud y pendiente contribuyen a explicar el pH,
persisten interacciones complejas como: rugosidad del terreno, climatologia, vegetaion,
y efectos de indices climéaticos (humedad, variables bioclimaticas) que los modelos
actuales no capturan plenamente (Jiménezet al.,2025), lo que se refleja en una varianza
no explicada considerable y sugiere la necesidad de enfoques mas avanzados.

CONCLUSIONES

Este estudio demostro que es posible modelar el pH del suelo en condiciones de datos
limitados mediante el uso de variables topograficas y enfoques estadisticos y de machine
learning. Se comprob6 que modelos mas flexibles, como el GAM y el XGB,son capaces
de capturar mejor la variabilidad espacial y no lineal del pH, en comparacién con
meétodos tradicionales. La incorporacion de informaciéon ambiental como temperatura,
humedad relativa, precipitacion y e indices de vegetacién de libre acceso permitiria
avanzar en la caracterizacion edafica regional, lo que representaria una herramienta (til
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para el manejo sostenible del suelo en zonas con baja densidad de muestreo, como Nuevo
Ledn.
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RESUMEN

En Los Reyes Metzontla, Puebla, los suelos se forman en un ambiente semiarido con gran
diversidad litolégica, lo que ofrece una oportunidad para comprender su edafogénesis,
sobre todo en el desarrollo estructural y porosidad, esenciales para la retenciéon y
circulacion de agua. El objetivo de este trabajo fue explorar los rasgos micromorfolégicos
y la edafogénesis de cuatro suelos desarrollados a partir de diferentes litologias y, asi,
entender sus propiedades relacionadas con la retencion de humedad. Los resultados
mostraron que los suelos desarrollados en calizas y turbiditas presentaron mayor
desarrollo estructural, con agregados migajosos y poros interconectads que favorecen la
retencion de humedad, mientras que los derivados de granito o con fuerte aporte coluvial
presentaron pedogénesis incipiente, textura arenosa y baja capacidad de
almacenamiento. Ademas, se identificaron procesos como la formacién e iluviacion de
carbonatos, la oxidacién de minerales de Fe y la formacién incipiente de agregados, cuya
intensidad dependié del material parental. En general, el clima semiarido limita la
edafogénesis, pero la variabilidad litolégica de Los Reyes Metzontla genera contrastes en
la evolucion del suelo y en su capacidad para retener humedad.

PALABRAS CLAVE: Material parental; Metzontla; Micromorfologia; Semiarido.
INTRODUCCION

Las zonas semiaridas se caracterizan por presentar un balance hidrico negativo, lo que
limita numerosos procesos bidticos y abidticos. En este contexto, los suelos desempefian
un papel fundamental en la retencién de agua; sin embargo, dicha capacidad depende de
propiedades como la textura, la materia organica y la estructura (Will et al.,2007).La
localidad de Los Reyes Metzontla, en Puebla, ha sido objeto de mdltiples investigaciones
geologicas, destacada por su alta diversidad litologica concentrada en un area
relativamente pequefia. Por el contrario, los estudios edafolégicos han sido escasos
describen a los suelos de manera general, clasificandolos principalmente como
Leptosoles y Regosoles (INEGI, 2015; LépeZalindo et al, 2003).
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El régimen climatico semiarido representa una restriccion para los procesos
pedogenéticos y limita la evolucié n de los suelos. No obstante, la variabilidad litolégica
y topografica del area puede establecer diferentes niveles de desarrollo edafico y, por lo
tanto, distintas capacidades de almacenamiento de agua. El objetivo de este trabajo fue
explorar los rasgos micromorfolégicos de cuatro suelos desarrollados a partir de
diferentes litologias, con el fin de comprender su pedogénesis y su influencia en la
retencion y almacenamiento de agua.

MATERIALES Y METODOS

La comunidad de Los Reyes Metzontla se localiza en elmunicipio de Zapotitlan
Salinas, al sur del estado de Puebla, México. El &rea de estudio se situa en el limite de dos
provincias fisiograficas: la Sierra Madre del Sur y el Eje Neovolcéanico, lo que le confiere
una notable diversidad litolégica y un reliev e accidentado (CentencGarcia et al, 2009).
El clima predominante corresponde al tipo Bs (semiarido), caracterizado por una baja
precipitacion anual y una alta evapotranspiracion (Garcia, 2004).

La seleccion de los sitios de muestreo se realizé con el prpésito de representar el
contraste litolégico caracteristico de la zona. Fueron considerados cuatro materiales
parentales: caliza masiva, aluvion volcanico, granito y aluvién de turbiditas.

En cada sitio fue descrito un perfil de suelo con base en el Manual para la descripcion
y evaluacion ecoldgica de suelos (Siebeet al, 2016), y los perfiles fueron clasificados de
acuerdo con la IUSS Grupo de Trabajo de la WRB (2022). Durante el trabajo € campo
fueron registrados atributos morfolégicos de los horizontes, como profundidad, textura,
estructura y porosidad. En laboratorio se determiné el volumen de tipo de poros y su
relacion con la retencion de humedad. Asimismo, de los horizontes superficiales fueron
recolectadas muestras para la elaboracion de laminas delgadas (LD) (Murphy, 1986).
Después, las LD se describieron con un microscopio petrografico bajo distintos tipos de
luz, lo que permitié identificar rasgos micromorfolégicos y procesos pedo genéticos. La
interpretacion sobre la edafogénesis se basé en Stoopst al.(2018).

RESULTADOS Y DISCUSION

Sobre la caliza masiva se describio un Leptosol. El perfil presenté un horizonte A de
color oscuro con abundante materia organica y un horizonte AC con presencia de
carbonato primario (Figura 1f). En las laminas delgadas de ambos horizontes se observo
un material de grano fino y opaco. En el horizonte A, la concentracion 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
edafogénesisincipiente (Weil et al.,2017).

En el horizonte AC se conservan parcialmente las estructuras originales de los granos
minerales, reemplazados por 6xidos de hierro derivados probablemente de magnetita
alterada y posteriormente diseminada (Figura 1c-e). Asimismo, se observa el movimiento
del material secundario de Oxidos diseminandose entre estos granos minerales
reemplazados (Figura 1ce). Estas propiedades evidencian procesos de intemperismo
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(disolucidn) e iluviacion de 6xidos de Fe, que recubren los granos y limitan la alteracion
de la caliza a profundidad (Stoops etal. 2018).

Leptosol
Caliza masiva

Figura 1. Perfil de suelo y microfotografias de laminas delgadas de Leptosol
desarrollado sobre caliza masiva en Los Reyes Metzontla. (&b) Horizonte A. (c de)
Horizonte AC. (f) Fotografia del perfil de suelo con ubicacién de las muestras.
Abreviaciones: Hematita (Hem), Goethita (Ght).

Cambisol

Aluvién volcanico

¢ 3
e

Figura 2. Perfil de suelo y microfotografias de laminas delgadas de Cambisol
desarrollado sobre material aluvial volcanico en Los Reyes Metzontla. (adb) Horizonte
A. (cad) Laminas del horizonte CBw (e) Fotografia del perfil de suelo con ubicacion de

las muestras. Abreviaciones: Carbonato secundario (clz)

Sobre los sedimentos aluviales de origen volcénico se describio un Cambisol (Figura
2). Las LD dd horizonte Ah muestran una textura arenosa y un bajo contenido de rasgos
calcareos. Por otra parte, el horizonte CBw presenta una mayor proporcion de limo y la
presencia de carbonatos primarios. En el Ah se observaron agregados migajosos entre



granos y abundancia de fragmentos liticos de distintas litologias, como granito y esquisto,

reflejo de aportes coluviales. En contraste, el CBw presentd bloques subangulares

formados principalmente por material volcanico y rodeados por revestimientos y
rellenos calcticos, evidencias de iluviacion (Figura 2c-d). La formacién incipiente del

horizonte CBw se puede relacionar con una mayor retencion de humedad con respecto

al horizonte superficial, debido a la presencia de un sistema poroso heterogéneo (Weily
Brady, 2017).

Calcisol
Turbiditas

desarrollado sobre turbiditas. (adb) Laminas del horizonte Ah. (c 8d) Horizonte Bk. (e of)
Horizonte BKk. (g) Fotografia del perfil de suelo con ubicacién de las muestras.
Abr eviaciones: Cuarzo (qz), Carbonato secundario (clz)

Leptosol

Granito

' B i & e
Figura 4. Perfil de suelo y microfotografias de laminas delgadas del Leptosol
desarrollado sobre granito. (adb) Horizonte AC. (c dj) Horizonte C. (k) Fotografia del
perfil de suelo con ubicacion de las muestras.
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Sobre el aluvion de turbiditas se describio un Calcisol, del cual se obtuvieron LD de
los horizontes Ah, Bk y Bkk (Figura 3g). Este suelo se caracterizé por un alto contenido
de carbonato de calcio y por una textura arcillo-limosa. En conjunto, las tres laminas
mostraron bloques subangulares. La distribucion de estos vari6 conforme a la
profundidad: los de mayor tamafio se encontraron en los horizontes mas superficiales.
Paralelamente, se observé un aumento progresivo de carbonato secundario en los
horizontes mas profundos. De la misma forma, junto con la profundidad se incrementé
la porosidad interconectada, lo que sugiere una evolucion estructural mas avanzada de
este suelo respecto a los otros (Figura 3d). Estas caracteristicas reflejan una mayor
capacidad de retencidn de agua, favorecida por la combinacion de carbonatos y una
matriz fina que sostiene la estructura (Stoopset al.,2018).

Sobre el cuerpo granitico se describié un Leptosol (Figura 4), caracterizado por su
coloracion rojiza, alta pedregosidad y textura arenosa. Las LD de los horizontes ACy C
mostraron un bajo desarrollo edéfico, predominando granos minerales derivados
directamente del granito. En ambas muestras se reconocieron procesos de intemperismo
y oxidacion sobre los granosliticos (Figura 4a-j). EI material secundario, producto de la
oxidacion, recubrié estas fracciones finas, contribuyendo a su estabilizacién y a la
formacion de pequefios agregados. Estas caracteristicas muestran un suelo joven, con baja
retencion de agua por su pedogénesis incipiente y un drenaje rapido debido a su textura
arenosa y escaso desarrollo estructural (Weily Brady, 2017).

CONCLUSIONES

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

En el analisis micromorfolégico se pudieron identificar procesos como la oxidacion de
Fe, la formacién e iluviacién de carbonatos y la formacién incipiente de agregados; rasgos
gue no fueron perceptibles a escala macromorfolégica. La presencia e intensidad de estos
procesos dependieron del material parental, que definié 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, lossuelos derivados del granito o con fuerte aporte coluvial reciente
mostraron menor evolucion y capacidad de retencién hidrica.
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RESUMEN

Los colémbolos ayudan a los procesos de descomposicion e incorporacion de la materia
organica del suelo, en particular, en los suelos de usos agricolas en todo el mundo. En
México, diversos cultivos son relevantes en la alimentacion, entre ellos el maiz, trigo y la
cafia de azucar. Morelos es uno de los estados con una alta produccién de cafia en general,
pero los estudios de la fauna edafica y su relacién con los sistemas agricolas es escasa. En
el presente estudio se caracteriza la comunidad de Collembola y se analiza su diversidad

y abundancia en los cultivos de cafia, para entender su respuesta a los procesos de
labranza y proponer su uso como indicadores de la salud del suelo. Para ello se llevé a
cabo un muestreo de suelo del cultivo de cafia de azucar en la temporada seca, en una
zona del Municipio de Ayala, Morelos. Las muestras fueron extraidas con nucleadores a
dos profundidades, procesadas mediante embudos de Berlese. Los organismos obtenidos
fueron separados, cuantificados e identificados a nivel especifico. Se obtuvieron un total
de ocho familias y 22 especies de Collembola, entre las que destacaRolsomides parvulus,
Mesaphorurayoshiii, Lepidocyrtussp., 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 servird para determinar su utilidad como un indicador de las condiciones
edaficas.

PALABRAS C LAVE: Edaéficos; fertilidad; microartrépodos; uso del suelo.
INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural no renovable, cuya pérdida y degradacion son
irreversibles en escala de tiempo humana; es esencial y cumple funciones vitales como
soporte para la vida vegetal, regulacion del ciclo hidrolégico, ademas de ser habitat para
diversos organismos. Su uso es fundamental para la produccion de alimentos, el
desarrollo urbano y la calidad ambiental.

Los col ®mbol os son un grupo de doparadescobar t r - po
a los artropodos segun su talla, que viven en los sistemas suelehojarasca y ayudan a
regular muchos procesos de la descomposicibn mediante su alimentacién y otros
comportamientos (Moore et al, 1988). Un aspecto que vincula a los microatropodos en
todo el mundo es que pertenecen a grupos taxondémicos poco conocidos, como los
colémbolos, acaros, proturos, dipluros, paurépodos, sinfilos, los pseudoescorpiones,
miridpodos mas pequefios, arafias e insectos, especialmente escarabajos, hormigas,
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avispas parasitoides y moscas. Pocas zonas del mundo cuentan con la infraestructura
taxondmica 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 viveren
el suelo. Es asi como se han llevado a cabo diversos estudios de colémbolos de cultivos
de maiz con adicion de biosdlidos (Flores-Pardavé et al, 2011), y de cultivos de maiz en
suelos con distinto tipo de irrigacion (Cutz -Pool et al, 2007), entre otros estudios, pero
ninguno del cultivo de la cafia. La Unica investigacion que se ha realizado con dicho
cultivo fue en colaboracion con la Universidad de Cuba (Gonzalez et al, 1997).

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

La cafia de azucar Saccharum officinarujres la planta quese utiliza para la produccién
de azucar en México; mide de 2 a 6 m de altura con tallos robustos, articulados y fibrosos
ricos en sacarosal.a mayor parte de las investigacionesse han centrado en la biologia y
el control de plagas relativamente grandes que se alimentan de raices, como las larvas de
coledpteros (larvas de la cafia) y las moscas soldado (dipteros de la familia
Stratiomyidae), en algunas plagas mas pequeiias, los sifilos, y colémbolos (Asif et al,
2016; Shakir y Ahmed, 2015; Sajjacet al, 2012; Allsoppet al, 1993).

La cafia de azucar se cultiva comunmente en México mediante sistemas de labranza
convencionales. Uno de los estados productores es Morelos, el 8.° prductor nacional con
cerca de 2 millones de toneladas segun el Sistema de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP, 2019). La zafra (periodo en el que se cosechan los campos de cafa de
azucar para su procesamiento en los ingenios) se lleva a cabo a filas del mes de
noviembre y termina en mayo del siguiente afo, siendo febrero el mes de mayor
produccién. Los municipios que registran las mayores superficies plantadas de cafia de
azucar son: Tlaltizapan, Tlaquiltenango, Jojutla, Ayala y Cuautla. Sin embargo, este
sistema produce altos niveles de compactacion del suelo debido a la cosecha mecanica y
el transporte utilizado durante el proceso de produccion.

Diversos taxones de artropodos del suelo pueden utilizarse como indicadores para
evaluar el impacto de los diferentes usos del suelo (Mentaet al, 2018) y también pueden
utilizarse para identificar practicas agricolas menos dafiinas para el medio ambiente.

El objetivo de este trabajo, es presentar los resultados que muestran que los suelos de
cafia de azUca contienen una comunidad diversa de microartrépodos, 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 regulacién de las poblaciones
de plagas y patdégenos asociados.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevé a cabo en cuatro parcelas ubicadas en Ayala, Morelos, con una
superficie de 3,000 n?2( 1 8 A4 5 6 3 8aH ON/,unalBtull 581,210 msnm. La colecta
reportada en el presente trabajo se realizé en marzo de 2025, en la época de sequia. Se
selecciond un area de un acre para cada cultivo y se dividié en cuatro parcelas iguales. El
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muestreo se realizo al azar tomardo una linea de 100 m en donde cada siete se tomo 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 cm?; 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 BerleseTullgren durante seis dias, los tres primeros
a temperatura ambiente y el resto con una fuente de luz de 40 watts. Los frascos colectores
contenian etanol al 70%.Los colémbolos de los muestreos en cada parcela se identificaron
hasta el nivel de especie mediante el uso de diversas claves taxondmicas. También se
determinaron los factores abioticos, como la temperatura, la humedad relativa y el CO»,
utilizando un mult imedidor (IAQ -CALC8760-M-NP).

RESULTADOS Y DISCUSION

Del muestreo en las tres parcelas con cultivo de cafia y una parcela control sin cultivo
(por varios afios), se obtuvieron un total de ocho familias y 22 especies. Isotomidae
representada con el mayor nimero de especies presentes en las tres parcelas en ambas
profundidades de 0 a5y de 5 a 10 cm, entre las que destaca por su abundanciBolsomides
parvulus (20%) (Figura 1) Esta familia tiene habitos hemiedaficos y por lo general son
abundantes en diversos ambientes. El génerolLepidocyrtusperteneciente 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 mas superficial (66) con una
abundanciarelativa menor al 2%. Mesaphorura yoshun Tullbergiidae asociado con suelos
de diversos cultivos, se encontré en las tres parcelas en las dos profundidades estudiadas.
Por su parte, Ceratophysella armatasta en las parcelas 1 y 2, en la capa de-B cm.
Finalmente, el Entomobryidae, Lepidocyrtussp., se colectd de las parcelas 1y 2 en ambas
prof undidades. Se ha reportado que los colémbolos de este dltimo género son especies
agresivas y eventualmente, pueden ser perjudiciales para los cultivos (Ingram, 1931).

Los colémbolos gque se registraron con mayor abundancia en los cultivos de cafia de
Morelos durante la época de sequia fueron los pertenecientes a las familias Isotomidae y
Tullbergidae, los cuales son hemiedéaficos y euedaficos respectivamente, esta
caracteristica dentro de muchas otras, permiten que puedan aportar mediante su
presencia y abundancia, informacion especifica 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 sequia.

Al comparar lo obtenido con el estudio realizado en Cuba por Gonzalez et al.(1997) se
nota que hay una mayor diversidad de colémbolos en el cultivo de la cafia de ese pais, 37
especies mientras que en el mismo tipo de cultivo de Morelos so6lo se han encontrado 22
especies en la época de sequia.

Por otro lado, al contrastar los resultados de este trabajo, con los obtenidos en los
cultivos de cafia de Cuba, se observa que comparten varios génerossin embargo, las
especies son distintas. La especid-olsomides parvulygpresentd 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 formacion de suelo fértil, su

presencia en estos agroecosistemas contribuye a la evaluacion de efectos contaminantes

por ejemplo de pesticidas.
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Figura 1. Abundancia relativa de los géneros y especies de colémbolos de los cultivos de
cafa deMorelos en temporada de sequia.

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 & cafia en Morelos revela una
diversidad notable con la identificacion de ocho familias y 22 especies, destacando la
familia Isotomidae y el género Lepidocyrtus A pesar de la menor diversidad en
comparacién con Cuba, la presencia de especies comoFolsomide parvulusy su
sensibilidad a la calidad del suelo resalta la importancia ecoldgica de los colémbolos en
estos agroecosistemas.

Estos organismos no solo son indicadores de las condiciones del suelo durante la
sequia, sino que también desempefian unpapel crucial en el ciclo de nutrientes y en la
evaluacion de impactos ambientales, como el uso de pesticidas. La investigacion sugiere
la necesidad de un seguimiento continuo de la biodiversidad del suelo para comprender
mejor la salud de los cultivos y la sostenibilidad de los agroecosistemas en la region.
Asimismo, es necesario conocerde manera especifica a los colémbolos de las distintas
zonas donde se desarrollan los cafiaverales, para poder estimar y determinar su uso como
bioindicadores edaficos y asi poder dar alternativas para un mejor aprovechamiento del
suelo.
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RESUMEN

La lignina constituye uno de los principales componentes del carbono organico del suelo;
sin embargo, su biodegradacion y transformacion dentro del mismo permanecen poco
caracterizadas. Estudios recientes han permitido visibilizar el papel de ciertos
microorganismos en este proceso. Este trabajo se centré en el estudio exploratorio de las
comunidades bacterianas rizosféricas deQuercusspp. cultivables, capaces de degradar la
lignina, en medios de cultivo adicionados con lignina extraida de raices de Quercus
nativas del ecosistema y lignina Kraft comercial. Se comprobé mediante analisis
espectrofotométricos UVaVis y RMN que la lignina extraida del ecosistema presenta una
mayor propor ci --0-4 ¢ grupas nfdn@icog Bbresa lo que favorece la
degradacion, sin embargo, la presencia de sefales relacionadas a enlaces con
hemicelulosa indica dificultades en el acoplamiento enzimético. Los cultivos selectivos
permitieron identificar 23 aislamientos bacterianos y 9 para actinomicetos, con actividad
ligninolitica, comprobada a través de pruebas de degradacién 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, ademas de que
facilita el aislamiento de cepas con potencial biotecnoldgico. Estos hallazgos aportan
conocimiento esencial sobre las interacciones entre lignina y bacterias del suelo.

PALABRAS CLAVE: Actinomicetos; espectrofotometria; Kraft; medios selectivos;
Organosolv.

INTRODUC CION

La lignina es la fuente principal de compuestos aromaticos en la biosfera, ademas del
segundo biopolimero mas abundante en las plantas (Yaovapaet al.,2005). Su estructura
complejay propiedades recalcitrantes, limitan su biodegradacion e incorporaci 6n al suelo
y constituyen uno de los procesos ecoldgicos mas complejos en la biosfera (Ortiz, 2009;
Montoya y Mufioz , 2014). Pese a que los hongos basidiomicetos son reconocidos como
los principales degradadores de lignina. Existen informes de bacterias ligninoliticas que
poseen mecanismos de enzimas extracelulares y metabolitos secundarios capaces de
actuar sobre este pol2mePmoot &mb pRadtedbactaiglyah | as
Actinomicetos, son consideradas los principales descomponedores de ignocelulosas en
el suelo ("Sainiet al.,2015; Huanget al.,2013).
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Este trabajo explora el reservorio de diversidad bacteriana ligninolitica en la rizosfera
de especies deQuercusspp. con el fin de aislar y describir morfologicamente cepas
bacterianas degradadoras de lignina ademas de adecuar métodos de extraccion de este
biopolimero biol6gicamente activo. Asi mismo, poder comparar la eficiencia selectiva de
la lignina nativa cont ra la comercial como fuentes de carbono en medios de cultivo, se
planteo la siguiente hipoétesis: El adecuar medios de cultivo con lignina nativa del bosque
de Quercusse promueve una mayor representatividad de las comunidades bacterianas
ligninoliticas.

MA TERIALES Y METODOS

Las muestras utilizadas fueron recolectadas en Santiago Tilantongo, Oaxaca, en la RTP
125 Cerros Negro-Yucario, localizada al noreste del estado de Oaxaca, con una extension
de 1,274 kn?y una altitud entre 1,300 y 3,200 msnm, con clima pedominante templado
(Cw1l) y grandes extensiones de bosques conservados, mayoritariamente deQuercus
Pinnus y bosques mixtos. Regidén que destaca por su importancia ecoldgica y social al
conservar la biodiversidad y brindar soporte econémico a las comunida des rurales.

Esta investigacion se realizé en tres fases metodoldgicas: 1) La extraccion y elucidacion
estructural de la lignina radical de Quercusspp.; 2) El aislamiento y descripcién de cepas;
y 3) La evaluacion de la eficiencia de los medios de cultivo selectivos. Los muestreos,
tanto para la extraccion de lignina como para el cultivo de microorganismos, se realizaron
en dos sitios, escogiendo 3 individuos sanos por sitio con DAP de 4670 cm y altura de
10-20 m, ubicados en las coordenadas: Sitio 1 (123°08" N 97°34°46"" O, a 2,400 msnm) y
Sitio 2 (17°24°94""N 97°34°69°0O, a 2,809 msnm).

Para los muestreos de extraccion de lignina se utilizaron 50 g de tejido radical
colectado a 2 m de distancia de la base de cada &rbol y a una profundidad de 180 cmde
la superficie del suelo. Las muestras se procesaron de acuerdo con Garcia (2019) y Xet
al. (2006) para la extracciéon de lignina Organosolv. Tras el aislamiento de este polimero
se procedioé a comprobar y describir su estructura usando técnicas fisicamo destructivas;
espectrofotometria UV-Vis (espectrofotdmetro DLAB modelo SP-Uv100, con lecturas de
200-500 nm), espectrofotometria 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 dela base de cada arbol y de 1660 cm de
profundidad, se recogieron 100 g entre raices absorbentes y suelo rizosférico. Con ellos,
se prepararon diluciones seriadas hasta 16 (Muratova et al.,2003. Utilizando medio
liquido MSM, se realizaron 3 lineas de aultivo correspondientes a: MSM adicionado con
lignina Organosolv (MSM -LO), MSM adicionado con lignina Kraft comercial de grado
reactivo de la marca SigmaAldrich (MSM -LC) y el MSM control sin adicién de fuentes
de carbono (MSM-C). Para las tres lineas de altivo se realiz6 el siguiente esquema: a)
cultivo en los medios liquidos incubados durante 7 dias a 37 °C con agitacion constante
en las primeras 48 h, b) cultivo por rastrilleo en medio sélido incubado a 30 °C durante
48 h iniciando cultivos simultaneos en Agar nutritivo, c) seleccion de cepas de este ultimo
medio, para ser resembradas hasta su purificacion en MSMLC y Agar nutritivo.

Para visualizar el crecimiento entre los dos medios solidos se realizo el conteo de
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colonias 48 h después del enriquecimento con medio liquido utilizando el software
IMAGE J.

Para los experimentos de degradacion, se seleccionaron los aislamientos bacterianos
que tuvieron un crecimiento rapido y abundante en las placas de MSM-LC, los cuales se
realizaron en medios liquidos M SM-LC y MSM-LO adicionados con 0.125 mgmL-1 de
azul anilina. Midiendo la degradacién del indicador por espectrofotometria UV -Vis, del
medio sin inocular y después de 7 dias de incubacién a 30 °C con agitaciones diarias.

RESULTADOS Y DISCUSION

La extraccion y caracterizacion de la lignina Organosolv a partir de raices de Quercus
spp. revelo diferencias estructurales frente a la lignina Kraft comercial, mostrando en el
espectro UV-Vis, un desplazamiento del pico maximo de 283 nm a 265 nm, indicado en
diversos registros como una mayor proporciéon 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 sefiales de subunidades en la lignina
comercial.

En particul ar, | a s-O-4 mnflecoh enayor gresenean dn dignma
Organosolv que en lignina Kraft, lo que concuerda con los registros de abundancia en
maderas duras y la ausencia en herbaceas (Ktahira et al., 2018), este Ultimo grupo
sefialado como posible fuente del material de origen de la lignina comercial.

Ademas, se observé una mayor diversidad de benzaldehidos en la lignina Kraft
comercial, asi como la presencia de algunas sefales aisladade grupos fenilcumarato. En
contraste, en la lignina Organosolv fueron registradas sefales de resinol y fenilcumarato,
lo anterior sugiere una mayor disposicion de degradacion en la lignina Kraft (Heitner et
al., 2016).

Por ultimo, se registré la presencia de fragmentos xilanos en la lignina Organosolv
relacionados con complejos lignina carbohidrato, cuya fuerte unidon reduce la
accesibilidad enzimatica (Tarasov et al.,2018; Nhuchhenet al.,2014).

12 0.9 )y 265

_ 0.8
! 3 07
'S 08 g 06 | J——
C V] =
§ o _‘: 0.5 M A2
o =~ 04
O 04 2 03
% 0 G 03
5 < 02
< 02 01

D ——

250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450 470 490 250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450 470 490
Longitud de Onda (nm) Longitud de Onda (nm)

I_:igura 1. Perfiles de espectfofotometri_ai_UV-Vis correspbndientés:_ de lado izq[Jierdo
Lignina Kraft comercial, lado derecho Lignina nativa Organosolv.
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indicé mayor proporcion en la linea MSM -LO (45.67%), seguida por la linea MSMC
(31.9%) y la MSM-LC (22.42%). Sin embargo, existieron diferencias notables en la forma
y dinamica de las colonias obtenidas en las lineas MSMLC 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 copiotréficas
(Prescott et al., 2005). En contraste, la linea MSMLO presentd numerosas colonias
individuales y puntiformes, congruentes con el crecimiento de especies oligotréficas en
medios selectivos e indicativas de un crecimiento lento con limitaciones nutrimentales o
la adaptacién de condiciones especificas (Madiganet al.,2022). Asi, se optd por descartar
el uso de UFC.

Se obtuvieron un total de 54 aislamientos purificados, los cuales fueron descritos
morfolégicamente, incluyendo pruebas quimicas basicas y tinciones. Del total, 42
aislamientos reportaron un crecimiento positivo durante las primeras 48 h de incubacion
en medios diferenciales. Las proporciones por linea de cultivo fueron las siguientes:
MSM-C 66.7% (28 aislamientos), MSMLO 16.67% (7 aislamientos) y M3/1-LO 16.67% (7
aislamientos). Para las pruebas de degradacion fueron seleccionados 8 aislamientos con
caracteristicas correspondientes a actinomicetos, de origen en la linea MSM.O, 15
aislamientos con caracteristicas de bacterias, de los cuales 4 correspdieron a la linea
MSM-LC y 11 a la linea MSM-C.

Los resultados en las pruebas de degradaciéon 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 lineas MSMLC y
MSM-C presentaron en ambos casos un rango menos variable en la degradacion de
lignina Organosolv, observado como cajas mas compactas en el bloxplot (Figura 2),
sugiriendo una mayor consistencia en sus dindmicas de degadacion, caso contrario en
los datos de degradacion de Lignina Kraft comercial en los cuales se observa una mayor
dispersion en los datos.

Los aislamientos de Actinomicetos, reportaron cambios bruscos en el colorante , lo que
dificulté su comparacién, se observdé una mayor dispersion de los datos para la
degradacion de lignina Organosolv, con algunos aislamientos con porcentajes de cambio
demasiado elevados, mientras que, para la degradacion de Lignina Kraft comercial, un
alto porcentaje mostro mayor afinidad al ser cultivados previamente en medios
enriquecidos con esta lignina, observdndose una mayor consistencia en su degradacion
(Figura 3).

CONCLUSIONES

Los medios enriquecidos con lignina nativa (Lignina Organosolv de Quercusspp.),
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 hipotesis propuesta, el total de aislamientos obtenidos ayuda a
demostrar la eficacia del protocolo de extraccion Organosolv para obtener lignina
biol6gicamente activa. A su vez, el hallazgo de los aislamientos propuestos como
actinomicetos, con una mayor capacidad de degradacion, es indicativo de la eficiencia de
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este polimero como fuente de carbono en medios selectivos, abriendo perspectivas para
su aplicacion biotecnologica.
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RESUMEN

El maiz es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial, y el maiz Olotén es un
maiz nativo de México que secreta un mucilago que alberga una alta cantidad bacteriana
benéfica. Este trabajo evalud el efecto deSphingomonas truepes diferentes dosis de
fertilizacion en el crecimiento de plantas de maiz Olotén, en invernadero. Se utiliz6 un
disefio experimental con seis tratamientos y nueve repeticiones; se aplicaron tres niveles
de fertilizacion consistentes en agua, y solucion nutritiva Long Ashton al 15% y 30%,
después de 30 dias de la inoculacion, se evaluo la altura y el &rea foliar. La inoculacion de
S. trueperi mostr6 mayores valores en comparacién con los testigos; asimismo, la
implementacion de soluciones nutritivas mostré mejores resultados en comparacion con
las plantas regadas con agua, por ultimo, la combinacion de bacterias y fertilizacion
mejoro el crecimiento de las plantas respecto a las plantas con aplicacion de agua y sin
inoculacién. La solucién al 15% mostr6 resultados similares o mayores a la fertilizacion
con solucion al 30%. La combinacion microbiana con fertilizacion quimica es una
alternativa factible para estimular el crecimiento de plantas de maiz Oloton.

PALABRAS CLAVE: Agricultura; fijacion de nitrégeno; maiz nativo; nitrégo.
INTRODUCCION

El maiz tiene importancia a nivel mundial ya sea por su produccién como por su
comercializacion y puede ser utilizado como alimento para la poblacion humana y los
animales. Derivado de la alta variedad de usos que se le puede dar en las diferentes etapas
del cultivo del maiz, su aprovechamiento es fuente de diversos productos industriales
(Guzman-Guzméan et al., 2020). Por su parte, las bacterias son uno de los grupos
microbianos mas abundantes con los que las plantas se relacionan, gracias a su influencia
en los ciclos biogeoquimicos, tienen la capacidad de adaptarse y sobrevivir en distintas
condiciones ambientales(Corrales et al.,2015).
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El maiz alberga una amplia diversidad de bacterias benéficas asociadas a sus diferentes
organos, las cuales gracias #as propiedades bioquimicas de importancia en la agricultura
son consideradas como bacterias promotoras del crecimiento vegetal (Dinet al.,2021),
favoreciendo la adaptacion y la supervivencia del maiz en condiciones adversas (Tang et
al.,2020.

En México existe una amplia variedad de maices cultivados, incluidos los maices
criollos o nativos, los cuales forman parte elemental en la historia y desarrollo de este
cultivo y la alimentacién humana, destacando el maiz Tunicado, Palomero toluquefio y
Olotén, entre muchos mas (Wellhausen et al, 1951). A su vez, estos maices también
presentan asociaciones microbianas que estan relacionadas con procesos bioquimicos y
enzimaticos que benefician la nutricion vegetal (Ferrera-Cerrato et al.,2024).

De manera particular, el maiz Oloton gracias a sus caracteristicas anatomicas y

condiciones ambientales en las que crece, secreta en sus raices adventicias aéreas, un

mucilago que alberga diversas bacterias como las del géneroSphingomonasque estan
relacionadas conla fijacion de nitrégeno y la produccién de fitohormonas que estimulan
el crecimiento y la nutricién del maiz (Turrent et al.,2025). La presente investigacion
evaluo el efecto de la inoculacion de la cepaS. trueperiy diferentes dosis de fertilizacion
en el crecimiento temprano de plantas de maiz Oloton en invernadero.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se establecio en invernadero (30 °C y 3660% de humedad relativa) en
junio del 2024. Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar, con seis
tratamientos y nueve réplicas cada uno. Los tratamientos consistieron en un testigo y la
inoculacién de Sphingomonas truepegon la aplicacion de tres niveles de fertilizacion
(plantas regadas con agua, fertilizadas con solucion Long Ashton al 15 % y 30%). Se
llenaron bolsas de plastico con tres divisiones internas, con vermiculita estéril a tres
cuartas partes de su capacidad; posteriormente, se colocaron las semillas de maiz Oloton
y se cubrieron con mas sustrato.

El in6culo bacteriano se preparé en 30 mL de caldo nutritivo en tubos Falcon. En cada
tubo se agreg6 una asada de la cepa reactivada, y se incubaron por tres dias a 160 rpm a
27 °C, hasta obtener la concentracion bacteriana de 12xPQJFC. De este stock deindculo,
se tomaron 30 L y se colocaron en nuevos tubos con caldo nutritivo estéril durante tres
dias a 160 rpm a 27 °C.

Posteriormente, los tubos fueron centrifugados (7,000 rpm por 10 min, con una carga
bacteriana de 19x18 UFC) para eliminar el caldo nutritivo y sustituirlo con agua destilada
estéril para resuspender con vortex la pastilla bacteriana remanente con una carga final
11x1®.UFC mL-1. Después de 30 dias de la inoculacion, se midio la altura de las plantas
con una cinta métrica y el area foliar con unintegrador de area foliar LICOR (LI 3000, Inc.
Lincoln, NE, EE. UU.). Los resultados de las variables determinadas se analizaron con el
programa SAS mediante analisis de varianza y prueba de comparacion de medias
(Tukey, p <0.05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

La altura de las plantas increment6 en los tratamientos inoculados con la bacteriaS.
trueperirespecto a los testigos; el valor mas alto se obtuvo con la inoculacion des. trueperi
y la aplicacién de solucién nutritiva al 15%, y el valor mas bajo en el testigo regado con
agua (Figura 1A).

El area foliar de las plantas incremento en los tratamientos inoculados con la bacteria
S. trueperirespecto a los testigos; el valor mas alto se obtuvo en la combinacién deS.
truepericon la solucion al 15% (42.7 crd) y el valor mas bajo en el testigo regado con agua
(Figura 1B). En ambas variables, los testigs como los tratamientos inoculados mostraron
resultados significativamente similares en la aplicacién de solucion al 15% y 30%, pero
mayores a los tratamientos regados con agua.
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Figura 1. Efecto de la inoculacion deSphingomonas truepeein combinacion con las

dosis de fertilizacion sobre la altura (a) y area foliar (b) de plantas de maiz Oloton,
después de 30 dias de crecimiento en condiciones de invernadero.

Letras diferentes en la misma gréfica denotan diferencias significativas entre los tratamientos (Tukey,
A=0.05). Medias N Error estég&ndar. n=9.

La aplicacion de solucién nutritiva favorecio la altura de las plantas en comparacion
con la sola aplicacion de agua destilada. En el caso del area foliar, se obtuvieron
resultados ligeramente mayores con la solucién nutritiva al 15% en comparaciéon con la
aplicacién de solucién al 30% o de agua (Figura 2AB).

El maiz esta asociado con diversos microorganismos, siendo el grupo de las bacterias
el mas abundante. Las interacciones entre el maiz y estos microorganismos aportan
beneficios mutuos, permitiéndoles adaptarse conjuntamente ante diversas condiciones
ambientales (Karasz et al.,2022). El mucilago secretado por las raices adventicias aéreas
del maiz Olotén alberga abundantes bacterias que participan en procesos bioquimicos
gue benefician el crecimiento y nutricion de las plantas, ademas, generan un proceso de
autofertilizacion (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 nutriciébn vegetal como lo es la
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fijacion biologica del nitrégeno atmosférico (FBN »2) y la produccion de fitohormonas (Din
et al.,2021; Limaet al.,2020).

El género Sphingomonaka sido reportado como relevante en el &mbito agricola debido
a su capacidad para fijar nitrégeno (Menon et al.,2019), como ha sido reportado en plantas
como maiz y trigo (Xu et al.,2018). Ademas, es capaz de producir otros compuestos como
auxinas, sideréforos, y actividad de ACC desaminasa (Mazoyon et al.,2023).
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Figura 2. Efecto de la aplicacion de tres niveles de fertilizacion en la altura (a) y area
foliar (b), de plantas de maiz Oloton, después de 30 dias de crecimiento en condiciones
de invernadero.

Letras diferentes en la misma grafica denotan diferencias significativas entre tratamientos de fertilizacion
(Tukey, A=0.05). Medias N Error est&ndar. n=18.

CONCLUSIONES

La inoculaciéon de S. trueperaislada del mucilago de maiz Olotén estimulé la altura y
el area foliar de las plantas de maiz Olotén establecidas en invernadero.

La aplicacion de las dos dosis de solucion nutritiva favorece el crecimiento de maiz
Olotén en invernadero, en comparacion con las plantas regadas con agua.

La combinacion del inoculante bacteriano con la fertilizacion beneficié el crecimiento
de las plantas en invernadero, lo que permite visualizar la posibilidad de reduccién de
fertilizacion quimica 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 formul6 pellets de arcilla como mecanismo de inoculacion
bacteriana, para asegurar su supervivencia y su efecto benéfico en plantas de lealga, en
invernadero. Se elaboraron diferentes pellets en laboratorio y se seleccioné aquel con
mejores cualidades de resistencia y que asegurara la supervivencia de la bacteria
Raoultella terrigenaconsiderando tiempos prolongados, para evaluar su efectoen plantas
de lechuga. Se establecieron dos tratamientos y cuatro repeticiones, en un disefio
experimental completamente al azar. Treinta dias después de la inoculacion se evaluo el
peso fresco y peso seco de las plantas. Los resultados muestran que los pels
mantuvieron las cualidades fisicas del producto durante tres meses de evaluacion, asi
como la supervivencia bacteriana. La inoculacion bacteriana mediante los pellets
formulados favorecio el crecimiento de las plantas; el peso fresco y el peso seco mstraron
valores mas altos con la inoculacion bacteriana en comparacion 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 implemetacion en
cultivos agricolas.

PALABRAS CLAVE: Biotecnologiainoculantes; maiz Olotdn; nitrégeno; Raoultella
terrigena.

INTRODUCCION

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

Las bacterias conforman uno de los grupos de microorganismos mas abundantes en el
planeta, cumplen diferentes funciones en la naturaleza como la mineralizacién de la
materia organica (Karasz et al. 2022. Estas funciones tienen efectos benéficos para las
plantas a través de la mineralizacion nutrimental en el suelo, proteccion contra
patégenos, formacion del suelo, entre otros, porlo 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 mas ecoldgicas para resolver
problemas ambientales derivados del uso desmedido de quimicos, mediante alternativas
gue también sean accesibles para los agricultoregGoulet et al, 2013).

En este sentido, el uso deinoculantes microbi anos ha aumentado constantemente en
los sistemas agricolas, éstos incluyen microorganismos como bacterias benéficas que
interactian con las plantas para mejorar la absorcion 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 fertilizacion que no dafien el ambiente
(Cotta et al, 2023). Esta investigacion evaluéla eficacia de pellets de arcilla como
inoculante de Raoultellaterrigenapara favorecer el crecimiento de lechuga en invernadero.

MATERIALES Y METODOS

Se disefiaron formulaciones de pellets de arcilla como material principal y su
combinacién con indculo bacteriano (Raoultella terrigena) de procedencia de aislamiento
del mucilago de las raices aéreas del maiz Oloton con concentracion inicial de 80 x 10
UFC mL-1, y se realizaron evaluaciones mensuales a través del método de diluciones
seriadas para deteminar la supervivencia bacteriana, durante tres meses.

El experimento de invernadero (25 °C; 50% de humedad relativa) se realiz6 en
septiembre de 2024. Se utilizdé un disefio experimental completamente al azar, con dos
tratamientos y cuatro réplicas cada uno. Los tratamientos consistieron en un testigo y la
implementacion de pellets inoculados con R. terrigena Las semillas de lechuga se
germinaron en semilleros con peat mosslurante 15 dias hasta su trasplante. Se llenaron
bolsas de invernadero de 500 g con tezontle de tamafio de particula de 2 mm estéril, a tres
cuartas partes del volumen total. Las plantas se trasplantaron e inocularon con cuatro
pellets alrededor del cepellén y se cubrieron con mas sustrato. Las plantas testigo solo
trasplantaron a las bolsas con tezontle, sin inoculacion, y se recubrieron con mas sustrato.

Después de 30 dias de la inoculacion, las plantas se cosecharon para evaluar su peso

fresco y seco.Los datos obtenidos se sometieron al analisis de varianza y prueba de
comparacion de medias (Tukey, p < 0.05) mediante el software SAS Inc.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados presentados corresponden a la valoracién del efecto de la inoculacién
de la bacteria R. terrigenamediante una formulacion tipo pellet como via de inoculacion
en plantas de lechuga en invernadero. La férmula usada para elaborar los pellets permitio
la supervivencia bacteriana; el nimero de UFC al inicio de la formulacién fue de 80
x1000UFC mL-1; las evaluaciones se realizaron durante tres meses posteriores y la
concentracion final fue de 20 x13°UFC mL-1, lo que permite apreciar que la poblacion se
redujo significativamente, aunque con el mismo factor de dilucion (Figura 1).

La bacteria favorecio el crecimiento de las plantas respecto al testigo; el peso fresco
aumentd significativamente en los tratamientos inoculados en comparacion con el
testigo, el valor mas alto se mostro en la inoculacion deR. terrigenay el valor mas bajo en
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el testigo (Figura 2A). El peso seco aumentd significativamente en el tratamiento
inoculado, el valor mas alto se obtuvo con R. terrigenay el valor mas bajo en el testigo
(Figura 2B).

Figura 1. Evaluacién de la supervivencia bacteriana deR. terrigenainoculada en pellets
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Figura 2. Efecto de la inoculacion de pellets combinados conR. terrigenaen el peso
fresco (a) y peso seco (b)de plantas de lechuga, después de 30 dias de crecimiento en
condiciones de invernadero. Letras diferentes en la misma gréfica denotan deferencias
significativas entre tratamientos (Tukey, A

Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal tienen propiedades bioquimicas
importantes que mejoran tanto el crecimiento como la salud de las plantas, a través de
mecanismos que intervienen en la nutriciébn vegetal, en estimulos hormonales, y en el
control contra patogenos (Ajijah et al.,2023).
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Las bacterias presentes en el mucilago del maiz Oloton, del cual fue aislad&. terrigena
cuentan con propiedades bioquimicas benéficas para las plantas como la fijacion de
nitrégeno, produccion de fitohormonas y solubilizacion de fosfatos mediante las cuales
intervienen en el crecimiento del mismo maiz (Ferrera-Cerrato et al.,2024), cualidades
gue se pudieron apreciar también en la presente investigacion.

De manera particular, R. terrigenaes una especie adecuada para su uso en la agrictura
debido a su capacidad para promover el crecimiento vegetal (Singh y Arora, 2016;
Martinez -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 implementacion en las plantas, de los que destacan la
encapsulaciéon en material de arcilla, alginato o turba. En todos los casos, el objetivo
principal es asegurar la eficacia microbiana en lasplantas segun sea su objetivo, y los
diferentes procesos de formulacion deben asegurar, entre otras, la facilidad de
inoculacién, supervivencia microbiana y efectos en los cultivos (Valencia et al.,2021).

CONCLUSIONES

La formula implementada para la elaboracién de pellets usados como inoculante,
mantiene la supervivencia bacteriana hasta tres meses después de su formulacion.

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

La inoculacion de R. terrigenaaislada del mucilago de las raices adventicias aéreas del
maiz Olotén promueve el crecimiento de plantas de lechuga.
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RESUMEN

El chile es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial debido a su produccion

y comercializacion, del cual México es centro de origen y diversificacion. Este trabajo
evalud el efecto de la inoculacion de Rahnella aquatilisy tres dosis de fertilizacion en
plantas de chile en invernadero. Se utiliz6 un experimento factorial (2x3), con seis
tratamientos y cinco repeticiones en un disefio experimental completamente al azar,
considerando dos niveles de inoculacion (con inoculacion y sin inoculacion) y tres niveles
de fertilizacion que consistieron en agua destilada, solucion nutritiva Long Ashton al 25
% y 50%. Después de 30 dias de la inoculacion, se evaluo la altura y area foliar de las
plantas. Los resultados indican que R. aquatilismostré mayores valores en comparacion
con los testigos. La aplicacion de soluciones nutritivas mostrO mejores resultados en
comparacion con las plantas regadas con agua. La inoculacion bacteriana combinada con
la fertilizacion mejord el crecimiento de las plantas respecto a las plantas regadas con
agua y sin inoculacion. Las soluciones nutritivas al 25% y 50% mostraron resultados
similares en las plantas. La combinacion microbiana con fertilizacion quimica es una
alternativa adecuada para su implementacion en el cultivo de chile.

PALABRAS CLAVE : Agricultura; biotecnologia; fertilizacion; fijacion de nitrégeno.
INTRODUCCION

El chile es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial debido a sus diferentes
usos como en la alimentacion y en la medicina, lo cual se refleq en su valor econémico y
cultural; México es el lugar de origen y diversificacion 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 transformacion de la materia organica, producen metabolitos, tienen
diversas interacciones biolégicas y participan en los ciclos biogeoquimicos; algunos
grupos de ellas, son promotores del crecimiento vegetal(Morales et al.,2022).
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El maiz Olotdn, es una variedad nativa de México conocida por la secrecion de un
mucilago en las raices adventicias aéreas, mismo que alberga alta cantidad de bacterias
como las del género Rahnella entre otras mas, y que participan en diferentes procesos
bioquimicos que influyen directamente en el crecimiento de la planta (Turrent et al.,2025).

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto de la inoculacion de ka
cepaR. aquatilisy diferentes dosis de fertilizacion en el crecimiento temprano de plantas
de maiz Olotdn, en condiciones de invernadero.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 en condiciones de invernadero (25°C y 50% humedad
relativa) de octubre a noviembre del 2024. Se utiliz6 un experimento factorial 2x2,
incluyendo dos niveles de inoculacion de la bacteria R. aquatilispreviamente aislada del
mucilago del maiz Olotén (con y sin) y tres niveles de fertilizacion aplicada con la
solucion nutritiva Long Ashton (sin solucion nutritiva, con solucion al 25%, y con
solucion al 50%), de los cuales se obtuvieron seis tratamientos con cinco réplicas cada
uno, distribuidos en un disefio experimental completamente al azar.

Las semillas de dile se germinaron en alméacigos con turba estéril y se mantuvieron
en crecimiento durante 30 dias para su trasplante. Se utilizaron recipientes de unicel de
300 mL conteniendo tezontle estéril (2 mm tamafio de particula) y se trasplantaron las
plantas de chile. A los 10 dias después del trasplante, las plantas correspondientes fueron
inoculadas aplicando 5 mL del in6culo a cada planta.

El inéculo bacteriano se elabor6 en 30 mL de caldo nutritivo en tubos Falcon
esterilizados a 120 °C por 18 min, y aplicandouna colonia de la cepa reactivada. Los tubos
se pusieron en agitacion por tres dias a 160 rpm a 27 °C, hasta obtener una carga
bacteriana de 21x10 UFC mL-1. De este stock de indculo, se tomaron 30 pL y se colocaron
en nuevos tubos con caldo nutritivo estéril durante tres dias a 160 rpm a 27 °C. Una vez
alcanzada la concentracion de 15 x10UFC mL-1, los tubos se centrifugaron a 7,000 rpm
por 10 min; se elimind el caldo nutritivo y se sustituyé por agua destilada estéril para
resuspender, con vortex, la pastilla bacteriana, quedando listo el in6culo para su
aplicacion a las plantas.

Después de 30 dias de la inoculacion, se midi6 la altura con una regla, y el area foliar
con un integrador de é&rea foliar LICOR (LI 3000, Inc. Lincoln, NE, EE. UU.). Los
resultados de las variables determinadas se analizaron con el programa SAS mediante
an8lisis de varianza y prueba de comparaci - -n

RESULTADOS Y DISCUSION

La inoculacion bacteriana increment6 el crecimiento de las plantas respecto a las
plantas sin inoculacién. La altura aumenté significativamente en los tratamientos
inoculados bajo los tres niveles de fertilizacion. Las plantas inoculadas conR. aquatilis
combinada con solucién nutritiva al 25% o al 50% registraron el valor mas alto en este
pardmetro de crecimiento, mientras que el valor mas bajo se presento6 en plantas regadas
con agua destilada. Por otra parte, la altura fue estadisticamente similar en plartas
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suministradas con solucion al 25% y 50%, dentro de cada nivel de inoculacion (Figura
1A).

El area foliar incrementd significativamente en los tratamientos inoculados
comparados con las plantas sin inoculacion; el valor mas alto se obtuvo conR. aquatiis
combinada con la solucién al 50% y el valor mas bajo en el testigo regado con agua
destilada (Figura 1B).

La solucién nutritiva favorecié el crecimiento de las plantas con respecto a la sola
aplicaciéon de agua destilada. La aplicacion de solucion nutritiva al 25% mostro resultados
similares a la aplicacion de solucion al 50% en la altura de las plantas (Figura 2A),
mientras que el area foliar aumenté al incrementar la concentracion de la solucion
nutritiva (Figura 2B).
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Figura 1. Efecto de la inoculacién de Rahnella aquatiliy dosis de fertilizacién en A)
altura y B) area foliar de plantas de chile, después de 30 dias de crecimiento en

condiciones de invernadero.
Letras diferentes en la misma grafica denotan diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, p O
0.05). Medias * Error estandar. n=5.
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Figura 2. Efecto de la aplicacion de dosis de fertilizacion en A) altura y B) area foliar de

plantas de chile, después de 30 dias de crecimiento en condiciones de invernadero.
Letras diferentes en la misma grafica denotan diferencias significativas entre tratamientos de fertilizacion

(Tukey, pO 0. 05). Medias N Error est&ndar.

n=1
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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 bioquimicas de las
bacterias, etapa fenoldgica vegetal, y condiciones ambientales (Diret al.,2021; Limaet al.,
2020) o a través de otros procesos ambientales como su participacion en lmineralizacion
de la materia organica (Tortosa et d., 2021).

Particularmente, el mucilago secretado en las raices adventicias aéreas del maiz Olotén
alberga alta cantidad bacteriana que beneficia el crecimiento y la nutricion de la misma,
principalmente a través de la fijacion biolégica de nitrégeno y la produccion de
fitohormonas (Ferrera-Cerrato et al.,2024).

La cepaR. aquatilises una especie con cualidades importantes para su implementacion
en los sistemas agricolas, ya que se ha comprobado su capacidad para solubilizar fosfatos
(Landa-Acufia et al, 2023) y su influencia en la estimulacion de la germinacion de semillas
de maiz o el crecimiento de plantas como uchuva (Li et al.,2021; Chavez y Celina, 2019).

CONCLUSIONES

La bacteriaR. aquatilisaislada de mucigel de raices adventicias aéreas de maiz Olotén
incremento el crecimiento de chile establecidas en invernadero.

El uso dosificado de la solucién nutritiva favorece el crecimiento de chile en
invernadero comparado con aquellas plantas con lasola aplicacién de agua.

La combinacion de R. aquatiliscon 25% o 50% de solucién nutritiva beneficia el
crecimiento de chile en invernadero.
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RESUMEN

Los microorganismos y raices de las plantasliberan COF a la atmésfera; sin embargo,
existe limitada informacién de las tasas de respiracion del suelo para los ecosistemas
semiéridos. El presente estudio tuvo el objetivo de evaluar las tasas de respiracion edéfica
en tres ecosistemas y su correlacia con el contenido de materia organica, alcalinidad y
salinidad. Las muestras de suelo se colectaron a una profundidad de 0 a 15 cm, en cinco
sitios de cada ecosistema (agricola, agostadero y urbano). Las variables evaluadas fueron
el contenido de materia organica, salinidad y alcalinidad, mientras que la respiracion del
suelo fue evaluada al cuantificar el C-CO. con un método basado en medicion de la
conductividad eléctrica del reactivo KOH 0.5 en incubaciones aerobicas de cuatro dias
por triplicado. El su elo agricola presentd la mas alta concentracion de sales, seguido por
el agostadero, mientras que el suelo urbano no tuvo problema de sales, lo cual fue inverso
al pH. Las tasas de respiracion del suelo fueron diferentes significativamente entre
ecosistemas, donde la tasa de emision de GCO: en el suelo fue ligeramente menor en el
agostadero explicado por menor contenido de materia organica y con problema de sales.
El suelo de parque urbano mostré6 mas respiracion que los demas, al superar con 68 en
promedio, las tasas en mg GCO- kg-dia-la los suelos agricolas y agostadero.

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

El problema de cambio climético relacionado con el ciclo global del carbono es de suma
importancia en ecosistemas de zonas semiaridas, ya que la emision de C@ por la
respiracion del suelo y raices es un factor clave que impacta en el suelo y la atrdsfera
(Lal, 2004). La respiracion del suelo es el proceso mediante el cual se libera CRdel suelo,
principalmente a trav és de la actividad de microorganismos y raices de las plantas(\Well
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 respiradin del suelo varian
significativamente entre las diferentes regiones y tipos de uso del suelo debido a las
diferencias en las condiciones ambientales, la vegetacdn y las practicas de manejo (Zhou
et al, 2010). La respiracion del suelo se ve influenciada por diversos factores lbticos y
abidticos, como la temperatura del suelo, la humedad, el uso del suelo y el tipo de
vegetacion. Esta respuesta proprciona un analisis exhaustivo de los cambios en la
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respiracion del suelo en regiones templadas, tropicales yaridas, centrandose en parques
urbanos, suelos agiicolas y suelos no cultivados. La magnitud de respiracion del suelo
reportadas para diferentes ecosistemas se puede apreciar en el Cuadro 1 donde ciertos
estudios fueron realizados en suelos aridos y semiaridos, mostrando una amplia
variacion, en parte por las diferencias en condiciones ambientales, las técnicas de
medicidén 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 {COFkg dia’l,
seguido de Campuzano et al. (2025) con 12.5 mg GCOF kg dial. Estas referencias
muestran que la respiracion del suelo en regiones aridas y semiaridas puede fluctuar
enormemente y sirven de base referencial para los estudios edaficos.

Cuadro 1. Tasas de respiracion de suelo en mg @CO2 kg dialen diferentes

ecosigemas.
Referencia mg C-CO; kg -dia Zona evaluada
Zhang et al (2009) 1.91a14.52 Kelayami, China
Ayala et al (2018) 0.79 a 6.60 Baja California Sur, México
Yu et al (2021) 2.3a135 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 aridas en México son que son
suelos que se caracterizan por tener bajo contenido de materia organica y nitrdgeno 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 informacion que
apoye el conocimiento de la respuesta de los suelos sometidos a diferentes manejos en el
ecosistema arido, se planted este estudio con el objetivo de comparar la respiracion del
suelo en tres ecosistemas con variacion en los niveles de materia organica, ahlinidad y
salinidad.

MATERIALES Y METODOS

Los sitios de estudio fueron el principal parque urbano en Ciudad Juarez, Chihuahua

denominado OEI Chami BdlA0 4e 26& Idec Nl iyz al 06 A

promedio de 1,200 msnm. Los sitios de uso de suelo agricola y de agostadero se ubicaron

al sur del municipiode Juareza3 1A 226 086 de N y 106A 276

31A 206 526 de N y 106A 2986 576 de W. Las
fueron de cuatro sectores, cinco muestras compuestas por sector a profundidad de 0 a 30
cm, mientras que en las areas agricola 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 clasificacion mundial WRB, el suelo del
parque urbano corresponde al grupo Calcisols (del latin calx, cal), son suelos con
acumulacion significativa de material calcareo (carbonato calcico), ricos en bases, que
estan muy extendidos en ambientes semiaridos (WRB, 2015; INEGI, 2017). Estos suelos
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provienen de depadsitos aluviales, coluviales y edlicos de material meteorizado, con un
horizonte subsuperficial CAmbico o Argico, por sus cambios en contenidos de arcilla. De

manera mas especifica, la clasificacion del suelo a nivel Serie se ubica en la Serie Juarez,

esto de acuerdo con la clasificacion de suelos del Distrito de riego del Valle de Juarez
realizado en 1969 por la Secretaria de Recursos Hidraulicos (CIEPS, 1970). Laadlificacion
de los suelos en las areas agricolas y de agostadero corresponde al grupo Gypsissique
se caracteriza por la acumulacion significativa de yeso (sulfato de calcio), ya que debido
a la alta evaporacion ocurre la precipitacion del yeso a partir d e aguas subterraneas o
superficiales (INEGI, 2017). Los andlisis de las muestras consistieron enpH,
conductividad eléctrica, textura y materia organica, esto conforme a los lineamientos de
la NOM -021-RECNAT -2000. La medicion de CQ fue con el método de trampa alcalina
gue se basa en la medicién 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 saturacion de suelo incubado
durante cuatro dias. Los andlisis estadisticos consistieron en revisar la distribucion
normal de datos, obtener los parametros descriptivos, analisis de varianza de una via y
comparacién multiple de promedios con la técnica Tukey al 0.05 con el programa SPSS
version 24.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

La tasa de respiracion microbiana fue diferente significativamente entre ecosistemas
(p < 0.05), donde el suelo del parque urbano presenté la mayor respiracion al superar en
47.29 mg GCO: kg dialal suelo de uso agricola, mientras que este ultimo fue mayor en
10.72 al suelo dedicado al agostadero en zonas aridas del noroeste del estado de
Chihuahua (Cuadro 2). El contenido de materia organica no fue diferente entre
ecosistemas y es clasificado omo 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 mostré6 muy poca variacion, de neutro a ligeramente alcalino, al incrementarse en
0.64 unidades en el suelo del paque urbano, mientras que en el suelo agricola fue menor.
La salinidad de los suelos presentd una variacion considerable desde no salino hasta
extremadamente salino, donde el suelo agricola present6 16.7 d$n-1 mas conductividad
gue el de parque urbano y 7.3 mas que el de agostadero.

Cuadro 2. Comparacion de promedios entre ecosistemas para las variables
respiracion del suelo, el contenido de materia organica, pH y conductividad eléctrica.

Ecosistema
Variable Agricola Agostadero Urbano (parque)
mg E?zr(’)"za;;_gia_l) 20.77+2.35b 19.05+3.11 ¢ 77.06 £5.79 a
Materia organica (%) 1.748 £+ 1.902 a 1.679 +1.554 a 1.934+2319a
pH 7.260+0.06 b 7.345+0.05b 7.899 +0.08 a
CE (dSm-Y) 20.347 +0.77 a 13.086 +1.98 b 3.632+0.39 ¢

Promedios y error estandar; letras iguales entre promedios no son diferentes significativamente, (alfa=0.05). n=21
(agricola), n=9 (agostadero), n=19 (urbano). CE= conductividad eléctrica.
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En general, se puede observar tendencias de mayorrespiracion del suelo con el
contenido de materia organica y menor concentracion de sales solubles en los suelos,
mientras que el pH fue mayor a nivel bajo de salinidad. Al comparar los valores de
emision de C-CO; del presente estudio con las referencias & puede apreciar que, para
agostadero y agricola, 19 a 29 mg @COFkg dial, las tasas de respiracion estan cercanos
a lo reportado por Gutiérrez et al.(2022) con 24.2 mg GCOFKkg dia’l, pero mas altos que
lo indicado por Campuzano et al.(2025) con 12.5mg C-COF kg dial. Mientras que lo
encontrado en el presente estudio para suelo de parque urbano supera el doble la tasa de
respiracion que, en suelo agricola, lo cual puede explicarse tanto por el grupo de suelo y
su manejo (Li et al 2024; Laiet al, 2012), ya que en el parque urbano fue suelo Calcisas,
mientras que en agricola y agostadero fue grupo Gypsisols con altos niveles de salinidad.
Esto apoya en que la respiracion del suelo en regiones aridas y semiaridas puede variar
considerablemente debido a las condiciones ambientales y el manejo de los suelos.

CONCLUSIONES

Las variaciones en las tasas derespiracion del suelo pueden ser explicadas por la
naturaleza y el manejo de los suelos, asi las cantidades menores de emisién de<€COz en
el suelo de agostadero se relaciona con menor contenido de materia organica y menor
actividad microbiana, seguido por el suelo de uso agricola 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 organica duplico la tasa de respiracion.
Estos cambios en la respiacion del suelo para los ecosistemas estudiados son importantes
por sus implicaciones en los flujos de emision de CQ; a la atmdsfera.
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RESUMEN

El Carbono organico (COS) e Inorganico del suelo (CIS), conforman el Carbono Total del
Suelo (CTS).Existen pocos estudios sobre la dinamica del flujo de GCO2y N en suelos
calcareos, en respuesta a la incorporacién de olote y rastrojo de maiz. El objetio fue
evaluar la variacion de pH, CE, COS, N, C/N y flujo de C -COz en un suelo de la Comarca
Lagunera. Se determinaron sus propiedades quimicas, al inicio y término del
experimento. Se incubaron durante 30 dias, agregados del suelo (< 0.5 mm) comlote y
rastrojo, a dosis de 1, 3 y 5%Se midi6 el flujo de C-CO. y se mantuvo a humedad
volumétrica (14 y 27%). EIl pH inicial del suelo (7.4) disminuyd a 7.0 con olote y 6.8 con
rastrojo. La CE inicial aumento de 0.0398 a 0.106 y 0.321 dS-fcon olote y rastrojo;
respectivamente. EI COS inicial disminuy6 de 1.04% a 0.88% con olote y aument6 a 1.20%
con rastrojo; el N aument6 de 0.64% a 0.72% (olote) y 0.82% (rastrojo), la relagn C/N
inicial disminuy 6 de 1.6 a 1.2 (olote) y 1.5 (rastrojo). 27% de humedad, los tratamientos
con olote y rastrojo presentaron flujos acumulados de C-CO de 1,298.29y 1,241.08mol

m 2s 1 que representan incrementos del 169.9% y 158.0% con respecto al testigo (481.05
T mol m 2s1). Este estudio demuestra que b incorporacion de olote y rastrojo, incrementd
la dinamica de C-CO y N, sugiriendo una alternativa para aumentar el COS.

PALABRAS CLAVE: C-CO; suelo calcareo; incubacion; olote; rastrojo.
INTRODUCCION

En el suelo, el almacén de Carbono esta determinado por dos diferentes fracciones: el
Carbono organico (COS) y el Carbono inorganico del suelo (CIS) (AyalaNifio et al, 2018).
Aunque la mayor parte del carbono edéfico suele almacenarse en forma organica, @
regiones aridas y semiaridas predominan las formas inorganicas, principalmente en
forma de carbonatos (Martinez-Santiagoet al, 2022). Las propiedades quimicas del suelo
pueden cambiar con la aplicacibn de enmiendas organicas (Bastidaet al, 2008). Esbs
efectos dependen del manejo agricola, el riego, la fertilizacion, incluso el tipo de cultivo
(Kim et al, 2020).

En México, cerca del 80% de los suelos en zonas aridas son calcareos (12.75 millones
de hectéreas) (Duranet al, 2024). Son limitados losestudios sobre la dinamica de C-CO ,
N y su respuesta en la incorporacion de residuos agricolas. El contenido bioquimico del
olote y rastrojo, en particular su relacion C/N, influye en su eficiencia de mineralizacion
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en el suelo (Stewartet al, 2015; Hadaset al, 2004).La humedad del suelo también regula
el flujo de C- CO al afectar la actividad microbiana (Lellei -Kovacs et al.,2011).

Por cada Mg de grano de maiz producido se generan 1.3 Mg de rastrojo y 0.2 Mg de
olote (Sokhansanjet al, 2010), por lo que en condiciones de temporal & estima una
produccion de 1.45 Mg ha * de rastrojo y 0.22 Mg ha? de olote. El presente estudio tuvo
como objetivo evaluar la variacion de pH, CE, COS, CIS, NTS, C/N y el flujo de C-CO,
en un suelo caldareo de la Comarca Lagunera, en respuesta a la incqooracion de olote y
rastrojo de maiz (al 1, 3 y 5%). Se utilizaron incubaciones controladas para cuantificar la
dindmica del C-CO. y del N, lo que permitié determinar la tasa de mineralizacion del
carbono.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron muestras de un suelo calcareo de la Comarca Lagunera a 0.30 m de
profundidad. Los residuos de olote y rastrojo de maiz fueron colectados y molidos a 1
mm y caracterizados (pH, CE, CO, N y C/N). El suelo se analizé 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 100y de suelo utilizando agregados menores a
0.5mm. En frascos herméticos de 500mL durante 30 dias. Se agregaron tres dosis de
sustrato; 1, 3 y 5%, con tres repeticiones, ademas 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
afnadiendo agua destilada. El flujo de C-CO:2 se cuantifico cada dos dias 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:

T mo |-2shfBocanegra, 2007). Al término del experimento se midieron las propiedades:

pH, CE, COS, Ny C/N, de los tratamientos bajo CC. Se utilizo el disefio completamente

al azar. Mediante un Andlisis de Varianza (ANOVA) y los valores promedio se
compararon mediante una prueba de Tukey (A = 0.05)
(version 4.4.0; Viena, Austria).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1, se detallan los valores obtenidos en la caracterizacion del suelo. EI COS
representd 10.3% (43.7 Mg hat) del CTS, en conparacion con el CIS que fue del 89.7%
(387.06 Mg ha?). EI CTS alcanzé un promedio de 430.7 Mg hat. El CIS fue de 89.7% del
CTS con 387.1 Mg hat. 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 , textura del suelo se determin6 como, franco arcilloso.

Los valores de quimicos del olote fueron los siguientes: pH: 4.9 £0.03, CE: 0.00203 +0.15
dS'm-1, CO: 54 +0.29%, N0.81 +0.07% y C/N: 67 £5.34. Para olote los valores fueron de
pH: 6.7 £0.07, CE: 4.2 £0.36S'm"1, CO: 46 +1.66%, N: 0.85 +0.06% y C/N: 54 +2.11.
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Cuadro 1: Propiedades quimicas de un suelo calcareo de La Comarca Lagunera, México.

Propiedad pH CE COos CIS CTS NTS C/N
dS mt %

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 organico del suelo, CIS: carbono inorganico del suelo, (CTS) = COS + CIS:
carbono total del suelo, NTS: nitr6geno total del suelo, C/N: relacién carbono/nitrdgeno, DE: desviacion estandar.

Después de 30 dias de incubacién a CC, con tratamientos de olote y rastrojo al 1, 3y
5%. Se determinaron sus valores de pH, CE, COS, Ny C/N. En el Cuadro 2 se muestan
las variaciones en las propiedades quimicas del suelo en respuesta a la incorporacion de
olote y rastrojo.

Cuadro 2: Propiedades quimicas del suelo incorporado con olote y rastrojo al 5%.

Propiedad pH CEdS-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 15
DE + 0.06 0.05 0.19 0.06 0.16

CE: conductividad eléctrica, COS: carbono orgéanico del suelo, N: nitrégeno, C/N: relacion carbono/nitrégeno, DE:
desviacion estandar.

Se consideraron los datos de incubacion de sustratos al 5%, debido a su incremento
significativo en comparacién con los tratamientos al 1 y 3%. La incorporacién de olote y
rastrojo tiende a acidificar el suelo un 60%, en ambos tratamientos. GonzalezUbierna et
al. (2012) reportan resultados similares en suelos calcéreos. El uso de olote tuvo un
aumento medio marginal en la CE del 7%. Caso contrario del rastrojo, que incrementé
considerablemente la CE hasta 28%. Ferrerat al.(2006) reportaron incremento en los
valores de CE en suelos después de la aplicacion de enmiendas organicas. Estudios
sefalan un efecto dependiente de la dosis en los incrementos de CE (MorugarCoronado
et al, 2011). GonzalezUbierna et al. (2012) mencionan que las enmiendas orgénicas
aumentan los valores de CE causado por la precipitacion.

La incorporacién con olote tuvo una variacion marginal del COS del 19%. El rastrojo
mejoro el contenido de COS de manera notable; en un 16%, resultadosimilares reporta
Ntonta (2022). Se observé un aumento marginal del NTS con olote, teniendo un aumento
del 8%. El rastrojo, tuvo un aumento relevante del 12% de NTS. Aunque la relacién C/N
mostro variaciones entre los tratamientos, fueron diferencias marginales entre el testigo
y la incorporacion con olote y rastrojo. La relacion C: N, latasa y el tamafio de los residuos
de cultivo afectan la tasa de descomposicion de C y N; por lo tanto, su C/N final (Moreno -
Cornejo et al.,2014).

El flujo de C-CO se eval6 a CC, ya que esta humedad favorece su dinamica en el
suelo. El fluo mediode C-CO2 para cada dos d2asm?2dlemrcel de 32
suel o testigo. Con |l a incorporaci- - m2glleEnol ot e,
rastrojo, seencont - a 8 2. 7 3m Rk Elte3tigo tiveria rhayor emision de 46.39
(dza 2) vy | a menorm#3isé ErRsdeloOldte, €l pico fue d& JL76.7V6n(did
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Figura 1. Tasa de flujo de G-CO.: dosis y tratamientos de olote (A) y rastrojo (B) a
humedad de 27% para un suelo calcareo en la Comarcd.agunera, México.

CONCLUSIONES

La incorporacién de olote y rastrojo de maiz a diferentes dosis, afecta de forma
diferenciada las propiedades quimicas y el flujo de C-CO en un suelo calcareo. Ambos
sustratos incorporados al 5% tienden a acidificar el suelo, con reducciones del pH de
hasta 60% respecto al testigo. La integracién de olote mostr6 incrementos marginales en
la CE, el COS y un aumento moderado del NTS. El rastojo provoco un aumento notable
en CE (hasta 28%), un aumento marginal del COS (16%) y NTS (12%).

Respecto al t e st i2gsd), Ids4r8tdmieftds cdn molote y rastrojo

presentaron flujos acumulados de C-CO d e

1,

representa incrementos del 169.9% y 158.0%,
evidencian la relevancia del tipo de enmienda, su dosis y la humedad del suelo en los
procesos de mineralizacion y dinamica del C-CO en suelos calcéareos.
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RESUMEN

La salinizacion del suelo es un problema que ha motivado la atencion mundial. La
salinidad del suelo es unalimitacion importante para la produccion agricola en las zonas
costeras. Se requiere un control confiable en la determinacion de la salinidad del suelo en
un método menos laborioso que la metodologia de extraccion de pasta saturada (PS). El
presente estudio se relaciona la conductividad eléctrica (Ce) del extracto de pasta
saturada del suelo (EGys) con la conductividad eléctrica determinada en proporciones de
masa de suelo y agua de 1:5y 1:10. Se obtuvieron valores medios de (E€) 56.31ds m-1,
6.78 parala relacion 1:5 dsm-, y 3.63 dsm-1, para 1:10.Los resultados han demostrado que
existen fuertes relaciones lineales entre la ECe y los valores EC1:1 y ECEB.9R). Las
extracciones (1:5) y (1:10) son métodos practicos para estimar Ef.

PALABRAS CLAVE: Conductividad eléctrica; extracto; dilucion; Saturacion.
INTRODUCCION

Los suelos salinos se encuentran generalmente localizados en zonas éaridas y
semiaridas, incluyéndose ademas cuencas endorreicas en zonas templadas, en
consecuencia, la a&umulacion de sales se debe a condiciones especificas de
intemperizacion geoquimica y bioquimica. Las partes superiores de los suelos se
salinizan como consecuencia del ascenso capilar de las aguas freaticas con altas
concentraciones de sales que se tienera poca profundidad. Los suelos salinos suelen
tener un contenido superior al 2% de sales disueltas, lo que genera presiones osmaéticas
gue influyen en el crecimiento y desarrollo de las plantas.

MATERIALES Y METODOS

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 recoleccion, 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 afiadiendo agua destilada a 400 g de muestra de suelo,

removiendo hasta que alcanzé un estado de saturacién completa (Rhoades, 1982). Para la

proporcion de suelo y agua de (1:5) se utilizaron 50 g de suelo y afiadiendo 250 ml de
agua destilada, para la proporcion 1:10 se utilizaron 25 gramos de suelo afiadiendo 250
ml de agua destilada. Se dejaron durante 24 h hasta alcanzar el equilibrio. Los extractos
fueron obtenidos al vacio y se filtraron utilizando el filtro Whatman n.° 42.

La medicién de la CE en pasta y extractos se realiz6 con un medidor de conductividad
(Hanna HI 255). S determinaron los valores de EGs (pasta saturada), EC1:s5y EC 1:.10para
todas las muestras. Para las relaciones funcionales Egs = f(EC15) y ECe = f(ECi.10), S€
aplicé una regresion lineal y se evalué el coeficiente de determinacion R. El coeficiente
R2 se utiliza para evaluar la correlacion entre dos métodos independientes. Ademas, se
incluyen sus valores medio, mediana, minimo -méaximo, y su error estandar.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las conductividades de las muestras de suelo estudiadas oscilaron entre27.45y 174.8
dSm-1para los extractos de EGs, entre 3.24 y 30.20S m-1 para (1:5), entre 1.68 y 16.14 8
m-1, para (1:10) Cuadro 1). A medida que aumenta la relacibn suelo-agua, la
conductividad eléctrica disminuye debido a los efectos de dilucién, tal y como sugieren
el USDA (1954) y Rhoades (1982)La CE del extracto de pasta saturada (CEps) estuvo
altamente correlacionada con la CE del extracto 1:5y 1:10r¢ = 0.88). Estos resultados son
similares a los obtenidos por otros investigadores, que encontraron relaciones
significativas entre la ECSP y la EG.1 (Hogg y Henry, 1984; Shirokova et al, 2000).Las

relaciones obtenidas se muestran con y sin interseccién para facilitar la comparacion con

hallazgos similares publicados (Figura 1).
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Figura 1. Las relaciones ECe = f (EQ.:5) y ECe = f (EC1:10 para el primer sitio
de muestreo (N = 24).Circulos oscuros para las relaciones ECe =f (EC:5) y
circulos abiertos para las relaciones ECe =f (E@:10. Los valores de EC en dS
mil, A laizquierda sin intercepcion y a la derecha con intercepcién.
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Algunos autores han notificado fuertes relaciones lineales entre ECe y EC1:1 0 ECL1:5,
los coeficientes que entran en estas relaciones no son constantes, sino que varian segun el
area de interés. Las causas que conducen a esta variacion aun no estan claras. La relacion
entre la ECe y la EC de diferentes extactos de aguasuelo 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 Kargaset al, 2018;
indican que cuanto mas fina es latextura del suelo, menor es la pendiente de la ecuacién
de estimacion.

Cuadro 1. indices estadisticos para los valores de conductividad eléctrica
(dS m1) en los extractos de PS y métodos de relaciones suelo/agua 1:5y

1:10 (N = 23).
Estadistica Saturacioén (PS) 1.5 1:10
Media 56.31 6.78 3.63
Mediana 39.15 4.36 2.33
Error estandar 7.45 1.17 0.63
Méximo 174.80 30.21 16.14
Minimo 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 analisis mediante el uso de métodos menos costosos utilizando
diferentes proporciones suelo-agua, manteniendo aun un alto nivel de exactitud y
precision.

Se recomienda el uso de las relaciones suelo:agua 1:5 y 1:10 durante la caracterizacion
de los suelos salinos y sddicos debido a la facilidad de la obtencién 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 retencién de humedad. Estos cambios pueden
evaluarse mediante un cultivo indicador, como la lechuga cuyas caracteristicas 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 fisicas y quimicas 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
descendia a un rango de 403 45% de HA. La variable evaluada en el cultivo de lechuga
fue la cobertura vegetal (%). El tratamiento con zeolita mejoré la estabilidad de agregados

y demostré ser el mas eficiente en el uso de agua siendo un 31.14% y 30.24% menor que
los tratamientos de diatomita y el testigo, respectivamente. Ademas, la zeolita impulsé 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 incorporacion de zeolita mejora la retencién de
humedad del suelo y promueve un mayor crecimiento de la cobertura vegetal.

PALABRAS CLAVE: Retencién de humedad; seguridad alimentaria; propiedades fisicas;

degradacion de suelo.

INTRODUCCION

La agricultura intensiva ha contribuido significativamente a la produccion de
alimentos a nivel global; sin embargo, ha generado serios problemas de degradacion 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 hidrolégico, actuando como reservorio de
agua para las plantas (Zhang et al.,2021). Sin embargo, las practicas asociadas con la
agricultura intensiva conducen a la degradacion de sus propiedades fisicas y quimicas
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(Tripathi et al., 2020), repercutiendo en su capacidad de retencion de humedad,
incrementando consecuentemente las necesidades del suministro de riego.

La incorporacion de enmiendas minerales es una estrategia para la mejora de las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos (Garbowski et al.,2023. Materiales como la
zeolita se caracterizan por su alta porosidad y capacidad de intercambio catidnico,
mejorando la estructura del suelo y aumentando su capacidad de retencion de humedad
para las plantas reduciendo las pérdidas por percolacién y evaporaciéon (Javaid et al.,
2024; Aksakalet al.,2012).

Los cambios en las propiedades del suelo pueden cuantificarse usando un cultivo
indicador, ya que la medicion de caracteristicas especificas en las plantas ofrece
informacién valiosa sobre las condiciones del entorno en el que crecen (SancheLastillo
et d. 2023).

El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la adicibn 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 METODOS

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 fisicas como la textura, la densidad apaente (DA),
la capacidad de campo (CC), el punto de marchitez permanente (PMP), la humedad
aprovechable (HA) y el diametro medio ponderado (DMP), asi como algunas
propiedades quimicas: pH, conductividad eléctrica (CE) y materia organica (MO).

Para el estdlecimiento del experimento, las unidades experimentales (UE) fueron
contenedores plasticos 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 mas un testigo, las cuales
se distribuyeron en un disefio completamente al azar.

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

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

Los valores de DMP asi como los datos acumulados del agua utilizada y de cobertura
vegetal se sometieron a un aralisis de varianza (ANOVA) y los valores promedio se
compararon mediante una prueba de Tukey (A =
(version 3.6.1; Viena, Austria).

144



RESULTADOS Y DISCUSION

La textura del suelo en sistema de agricultura intensiva colectado en Acolman, Estado
de México, es migajén arenoso con 73% arenas, 14% de limos y 13 % arcillas. La DA del
suelo es de 1.19 + 0.01 Mg m, mientras que para CC, PMP y HA los valores son de 30.1
+1.3,14.3 £ 0.27 y 15.7 £ 1.02, respectiveente (Tabla 1). De acuerdo con la NOM-021-
RECNAT-2000 (DOF, 2002), el pH fue moderadamente acido, la CE indic6 una condicion
de salinidad moderada y la materia organica tiene un valor alto.

Cuadro 1. Propiedades fisicas de la muestra de suelo de AcolmanEstado de México.

Propiedad Uni dad Val or DE
DA Mg - 1.19 N 0.01
ccC % 30.1 N 1.3
PMP % 14. 3 N 0.27
HA % 15. 7 N 1.02
p H 6. 4 N 0.08
CE dS/“m 2.82 N 0.07
MO % 3.9 N 0.19

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

De acuerdo con Le Bissonnais (2016), los valores del DMP (Figura 1) fueron clasificadas
como inestables (0.68) para etestigo y la diatomita (0.71), mientras que el tratamiento de
zeolita mostrd una estabilidad media (0.87).
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Figura 1. Diametro 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 incorporacion de diatomita, en suelos arenosos, disminuye el diametro
medio ponderado. Lo cual favorece la formacion de agregados pequefios sobre los
grandes, afectando negatvamente la estabilidad estructural y retencion 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 estadisticamente similar al testigo con valores de
613 y 5963 mL (Figura 2).
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Figura 2. Acumulado de agua afadida (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 mas 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 vacios que no
cambia durante los ciclos de humectacién y secado, por lo cual al incorporarse al suelo
mejora la retencion de humedad (Litaor et al.,2017), como se muestra en la Figura 2.

Los valores mas bajos de cobertura vegetal del cultivo de lechuga (Figura 3) eguvieron
en el testigo y en el tratamiento de diatomita con valores de 4.58% y 5.23%,
respectivamente.
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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 ademas de su gran capacidad de retencion de humedad (Figura 2), tiene
una alta capacidad de intercambio catiénico (1008 200 cmol(+) kg'1) mejorando el estado
nutricional del suelo, asi 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
retencion de humedad del suelo. Esto afecta directamente los procesos fisiol6gicos y
bioquimicos de las plantas reduciendo seriamente su crecimiento y desarollo
(Bhattacharya et al.,2021).

CONCLUSIONES

La incorporacion de zeolita al suelo mejora significativamente la estabilidad de sus
agregados y la retencion de humedad, lo cual se refleja en una mayor cobertura vegetal.
Contrario a lo anterior, la incorporacion de diatomita mostré una retencion 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 retencion
de la humedad del suelo ni en la promocién de la cobertura vegetal, al menos para los
suelos bajo agricultura intensiva de Acolman, Estado de México.
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RESUMEN

La contaminacion del suelo por metales pesados ha aumentado en los ultimos afios
debido a diversas actividades antropogénicas, en el caso de los suelos agricolas, esto se
debe principalmente al uso continuo de agroquimicos. Este estudio tuvo como objetivo
evaluar su presencia y su relacion entre las propiedades fisicoquimicas del suelo y la
biodisponibilidad de Cu, Pb, Cd y Cr en seis huertas de naranja Valencia en la zona
citricola del estado. Se realiz6 un muestreo en dos fases: un muestreo superficial para
identificar la presencia de metales y un muestreo de dispersion en varias profundidades

y direcciones para evaluar su distribucion. Las concentraciones biodisponibles se
determinaron con extraccion por DTPA, y se analizaron siete propiedades fisicoquimicas
del suelo. Se aplicaron correlaciones de Spearman y analisis de correspondencia canénica
para estudiar las relaciones entre variables. Se observaron concentraciones mayores de
Cu, seguido por Cr, Pb y Cd, sin superar limites maximos 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: Agroquimicos; Biodisponibilidad; Cobre; Extraccion DTPA; Suelos
INTRODUCCION

La contaminacion de suelos por metales pesados (MP) es un problema generalizado
gue afecta de manera anual a millones de hectareas de tierra en todo el mundo, estos
elementos son originados parcialmente por fuentes naturales, pero en la mayoria de los
casacs su presencia se debe principalmente a actividades antropogénicas como la mineria,
la metalurgia, la quema de combustibles fosiles y la agricultura (Alengabawy et al, 2021).
En particular, la agricultura representa una fuente difusora de estos contaminantes en el
suelo debido a la implementacion de practicas agricolas intensivas, como la aplicacion
continua de agroquimicos sin rotacion 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 emision de elementos como
As, Cd, Cu, Mn, Pb y Zn al medio ambiente. El uso continuo de estos productos favorece
la acumulacién 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 acumulacion hasta
niveles que superen los limites maximos permitidos (Salem et al, 2020). Estos
contaminantes tienden a concentrarse principalmente en las capas superficiales del suelo,
sin embargo, pueden llegar a contaminar aguas subterraneas a través de su migracion a
las capas profundas mediante la lixiviacion del agua de lluvia, por lo cual es de
importancia evaluar su dispersion horizontal y vertical en la matriz de suelo.

La presencia de estos contaminantes en los suelos es un fenbmeno complejo que esta
influenciado tanto por las caracteristicas propias del elemento como por las propiedades
fisicoquimicas del suelo. Factores como el pH, el contenido de materia organica, la
capacidad de intercambio cationico, la temperatura, entre otros, ejercen un papel crucial
en los procesos de movilidad, solubilidad y biodi sponibilidad de estos elementos
contaminantes en el suelo (Salemet al, 2020). Al encontrarse en formas biodisponibles,
estos contaminantes pueden ser absorbidos por las raices de las plantas y posteriormente
movilizarse a lo largo de la cadena alimenticia planteando asi 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 vias de exposicion 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
distribucion de elementos como el Cu, Pb, Cd, Cr en suelos de cultivo de naranja y
evaluar las propiedades fisicoquimicas del suelo que influyen en el proceso de
biodisponibilida d.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevé a cabo en el area citricola 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 area de estudio, se realizé un
muestreo exploratorio con base a un esquema de distribucion aleatoria simple conforme
con lo establecido en la Norma Mexicana NMX-AA -132-SCFF2016 con el objetivo de
identificar y evaluar la presencia de los contaminantes en el suelo, asi como la
distribucion horizontal y posible migracion vertical de los contaminantes (SE, 2016).

El muestreo se realizé en seis huertas de cultivo de naranja dulce C. sinensiyy la
recoleccion de las muestras se desarroll6 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 implementd un muestreo de dispersion, 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 tomé una muestra simple a 3
profundidades: 10-20 cm, 2630 cm y de 3040 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 organicos y particulas gruesas.

La caracterizacion fisicoquimica del suelo se realiz6 mediante la evaluacion 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 analisis de suelos (SEMARNAT,
2002).La textura se determiné mediante el método AS-09 el cual emplea el hidrometro
de Bouyoucos, la densidad aparente (DA) se determin6 por el método de probeta, la
densidad real (DR) se cuantificé a través del método del picnémetro, la porosidad se
evalué calculando el valor de porosidad total y la compactacion del suelo se evalué en
campo utilizando un penetrémetro de Lang instrumento disefiado para medir la
resistencia del suelo a la penetracién y el cual se expresa en libras de fuerza. El pH del
suelo se deermind mediante el método AS-02 usando una suspension de agua con un
potenciometro Orion Star modelo A211 y se determiné la conductividad eléctrica (CE) en
extracto de saturacion a través del método AS18 con un conductimetro Oridbn modelo
160.

La biodisponibilidad de los MP (Cd, Cr, Cu y Pb) se evalué mediante el método AS-18
de la NOM-021-RECNAT-2000, el cual emplea el acido dietilentriaminopentaacético
(DTPA) como agente quelante para extraer los metales que estan disponibles para la
absorcion de las plantas y que se encuentran unidos a la materia organica. Las
concentraciones biodisponibles se determinaron utilizando espectrofotometria de
absorcion atébmica de flama (EAA) con un espectrofotdmetro Perkin Elmer.

Para el andlisis estadistico se aplicd una caelacion de Spearman (con un intervalo de
confianza de 95%) para evaluar la relacion entre las concentraciones biodisponibles y las
propiedades fisicoquimicas del suelo dentro de los sitios. Ademas, se realizdé un analisis
de correspondencia canodnica para &aluar la relacion entre estos elementos y las
propiedades fisicoquimicas del suelo fuera de los sitios de muestreo; también se
efectuaron ANOSIM de una via para detectar diferencias estadisticas significativas en las
concentraciones de los elementos entresitios, direcciones y profundidades. Todos los
analisis se realizaron en R version 3.5.3.

RESULTADOS Y DISCUSION

Metales pesados biodisponibles. El andlisis comparativo de las concentraciones
biodisponibles promedio mostré la siguiente secuencia decreciente: Cu (3.20-1.65 mgkg-
1) > Cr (0.830.15 mgkg1) > Pb (0.440.20 mgkg-1) > Cd (0.23-:0.04 mgkg-1) evidenciando
una variabilidad significativa entre los sitios de muestreo (Figura 1). El Cu presento las
concentraciones biodisponibles mas altas, mientras que el Cd presento los valores mas
marginales en todos los sitios de muestreo. Las concentracionesregistradas en este
estudio se encontraron por debajo de los limites maximos permisibles (LMP) establecidos
en la NOM-147-SEMARNAT/SSAL -2004 para la clasificacion de suelos agricolas. No
obstante, es importante resaltar que actualmente no existen normas dineamientos que
establezcan los LMP para la fraccion biodisponible de MP, limitAndose a evaluar el
contenido total, lo que resulta insuficiente para determinar los riesgos ecoldgicos y
toxicolégicos reales.

La predominancia del Cu en todos los sitios evaluados sugiere la existencia de una
fuente comun de contaminacién vinculada principalmente a practicas agricolas. Diversos
estudios han documentado que numerosos fungicidas e insecticidas empleados en la
agricultura contienen altas concentraciones de Cu ensus formulaciones (Rashid et al,
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2023),l0 que concuerda con la aplicacion continua de fungicidas a base de cobre en el
area de estudio.
Cuadro 1. Concentraciones de metales pesados biodisponibles en suelo agricola y
comparacion con los limites maximos permisibles.

Elemento Sitios LMP
1 2 3 4 5 6 (mg kg1)

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 100300

Cr 0.38 0.22 0.26 0.15 0.83 0.77 280

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

Relacion entre propiedades fisicoquimicas del suelo y biodisponibilidad de metales

El andlisis de correlacion de Spearman (p < 0.05) revel6 correlaciones significativas entre
las concentraciones biodisponibles y las propiedades fisicoquimicas del suelo. La
porosidad del suelo presenté una correlacion negativa con los elementos Cuy Pb y una
correlacion positiva con el Cr. La DA presentd una correlacion positiva con el Cu y
negativa con el Cr. Por otro lado, la DR se correlacioné negativamente con el Pb y por el
contrario se identific6 una correlacién positiva con el Cr. Entre las variables evaluadas, el
pH destac6 como la Unica propiedad que presentoé 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 present6 una correlacion negtiva
con los elementos Cd y Cr y una positiva con el Pb. Adicionalmente, se identificaron
correlaciones positivas significativas entre las concentraciones biodisponibles de CuCd
lo que indica que estos elementos proceden de una fuente comdn de contaminacbn
(Adimalla et al, 2019).En contraste se identific6 una correlacion negativa entre Cr-Pb lo
gue indica fuentes distintas o procesos competitivos que afectan su biodisponibilidad.
Estos hallazgos indican que las concentraciones identificadas en este estlio se
correlacionan directamente con las propiedades fisicoquimicas del suelo, las cuales
desempefian un papel importante en los procesos de movilizacion y biodisponibilidad
de los MP, los resultados son consistentes con lo reportado en investigaciones preias
(Zuhiga-Vazquez et al, 2023;Yang et al, 2018).

Distribucion y migracion de metales pesados biodisponibles en suelos agricolas y su
relacion con propiedades fisicoquimicas. EI ANOSIM mostré diferencias estadisticas
significativas (p < 0.05) entre las concentraciones registradas en las direcciones de los
sitios 1 y 6, sin embargo, no se observaron diferencias estadisticas significativas para el
resto de los sitios ni para ningun sitio en las diferentes profundidades. Por otro lado, el
ACC mostré una asociacion significativa entre las propiedades fisicoquimicas 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 desempefan las
propiedades fisicoquimicas del suelo en la biodisponibilidad y migrac ién de MP lo cual
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coincide con lo reportado en un estudio sobre las caracteristicas de migracion y
distribucion de estos contaminantes en suelos afectados por relaves de mineria de hierro
(Zhang etal. 2018).

CONCLUSIONES

Se identificé 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
limites maximos permisibles (LMP) para la clasificacién de suelo agricola 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 aeas de dispersion evaluadas
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RESUMEN
La estabilidad de agregados es <c¢l| aveenpcairaa a a
fuerzas como el e st rEbgbjetinrede ®stel talmjo e evdudrrla ¢ o .

estabilidad de agregados en un suelo bajo labranza de conservacion y en un suelo con
afectaciones por salinidad de la region de Texcoco. Las determinaciones en arnos suelos
fueron, pH, conductividad eléctrica (CE), materia organica (MO), densidad aparente
(DA), distribucion de agregados y diametro medio ponderado (DMP). Los resultados
mostraron que el suelo afectado por salinidad tuvo mayor pH y CE. El suelo con labranza
de conservacion presentd 3.5% MO, mientras que el suelo salino tuvo un contenido
significativamente menor . La DA fue menor en el suelo bajo labranza de conservacién y
mayor en el suelo salino. En cuanto a la distribucion de agregados, el suelo corlabranza
de conservacion mostré una mayor proporcién de agregados medianos a grandes, a
diferencia del suelo salino que tuvo mas agregados pequefios. Por lo tanto, el DMP es
mayor (1.71) en el suelo bajo labranza de conservacion, indicando un suelo establePor
otro lado, el suelo afectado por sales tiene un DMP notablemente menor (0.65), lo que
implica una condicion de inestabilidad de los agregados y una mayor susceptibilidad a
la dispersion. La estabilidad de los agregados se ve seriamente comprometida r la
salinidad del suelo, impactando negativamente las propiedades fisicas y quimicas. Esto
se manifiesta en el aumento en la DA, la cantidad de microagregados, pH y CE, mientras
disminuye el contenido de MO.

PALABRAS CLAVE: degradacion de suelos; salinidad; agregacion; labranza de
conservacion.
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salinidad de la region de Texcoco.

MATERIALES Y METODOS

De acuerdo cO2REICANAZN®OM ( DOF, 2002) , ut il i za
muestreo de zigzag se col ect aa ownnanupersd frarsd icdang
a 30 cm, bajo un disefo experimental compl et a

suel o bajo | abranza d®8c8RséBYyaygi de ©1I9.04&0M3
sal inidad -9(81.99. 14763546)8., Ambos midemwmtsr sedelncireaadr
experimental del Campus Montecillo del Col egi

Las propiedades qu2micas determinadas fueron
un extracto de suelo saturado con eatg ®al,1.59n un

materia org8nica (MO) por el m®t odo de soxi dac
propiedades f2sicas determinadas fueron: Dens
( AShammeerty 2a018) ; textura por m®t odo de Bouy
di stribuci-n de agregados por el m®t odo de
ponderadg (KM mper y Rosenau, 1986) . Los dato
gu2micas se sometieron a un ans8lisis de wvarie

compararon mediante uAa Pr@Bpa@l dsoftuWwaye (est
(versi-n 3.%tni;aMiena, Au

155



RESULTADOS Y DISCUSION

El pH del suelo bajo labranza de conservacion es neutro (7.26 + 0.15), mientras que el
suelo afectado por salinidad muestra un pH alto (10.32 + 0.02), indicando una condicién
alcalina (Sirsat et al.,2017). Respecto a la CEel suelo con labranza de conservacion
presenta un valor muy bajo (0.08 + 0.002 d9n-1), lo que sugiere la ausencia de salinidad,
en contraste con el suelo salino que exhibe una CE significativamente elevada (11.70 +
0.63 dSm-1), confirmando la acumulacion de sales. El contenido de MO del suelo varia
segun el tipo de manejo. Bajo labranza de conservacién, 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 actia como un agente cementante fundamental
enelprocesodeformaci n y estabilizaci - -n aa&, 2003 Savkeretagr e g e
al.,2022). Los resultados de las propiedades evaluadas se muestran en el Cuadro 1.

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

México.

Propied unidad Suel o bajo | at Suel o con afect

conservaci - | salinidad

Val or DE Val or DE

p H 7.26 N 0.15 10. 32 N 0.02
CE d &t 0.08 N 0.002 11.70 N 0.63
MO % 3.5 N 0.2 1.08 N 0.27
DA M gtm-3 1.02 N 0.07 1.25 N 0.02
DMP 1.71 N 0.37 0.65 N 0.21

CE= Conductividad eléctrica; M.O.= Materia Orgénica; DA= Densidad Aparente; DMP= Didmetro medio ponderado.
DE= Desviacion Estandar. Medias + DE con letras diferentes en fila indican diferencias estadisticas significativas
(Tukey, p O 0.05).

El suelo bajo labranza de conservacion 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 migajén arenoso (53% de arenas, 35% de limos y 13% de arcilla). La
DA del suelo bajo labranza de conservacion es relativamente baja (1.02 £ 0.07 Mg 1¥), 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 mas alta (1.25 + 0.02 Mg
m-3), lo que sugiere una degradacién de la estructura del suelo, posiblemente debido a la
dispersion de particulas por la alta CE (Garcia- Oreneset al.,2005).

El DMP, que refleja la estabilidad de los agregados, es mayor en el suelo bajo labranza
de conservacion (1.71 £ 0.37), indicando un suelo estable. En contraste, el suelo afectado
por sales tiene un DMP notablemente menor (0.65 £ 0.21), laque implica una condicion
de inestabilidad de los agregados y una mayor susceptibilidad a la dispersién (L e
Bi ssonnais, 2016)
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Los resultados de la distribucion de agregados muestran que el suelo bajo labranza de
conservacion exhibe una mayor proporcién de agregados de tamafio medio y grande
predominantemente entre 4.76 mm y 0.5 mm (macroagregados), lo que es indicativo de
una buena estructura edafica y una mayor estabilidad de los agregados.Por el contrario,
el suelo afectado por salinidad presenta una distribucion sesgada hacia los tamafios de
agregados mas pequefios (microagregados), con una concentracion significativa (cercana
al 50%) en la fraccon < 0.25 mm y una representacion minima en fracciones mayores.

60
a
50 I
40
X 30
a
20 a a a a I a a
: & B & : B
a
: : 1 B
I T b b T = I
0 —
6.35 4.76 3.36 2 1 0.5 0.25 <0.25
Tamiz (mm)
Suelo bajo labranza de conservacion Suelo con afectaciones de salinidad

Figura 1. Distribucion de agregados de dos suelos contrastantes de la regién del lago de
Texcoco, México.

Esta marcada diferencia en la distribucion de agregados (Figura 1) es consistente con
los efectos de la sodicidad, donde el exceso de iones sodio promueve la dispersion de las
particulas de arcilla, resultando en una degradacion de la estructura del suelo y una
reduccion en la formacion de macroagregados estables (Gangwatret al.,2019).

CON CLUSIONES

En la regién del Lago de Texcoco, la estabilidad de los agregados se ve seriamente
comprometida, principalmente debido a la salinidad del suelo. Esta condicibn i mpact a

negativamente | as pr opinmadna dfeess t f82nsdiocsaese eyn | gaud 2 nai
DA, |l a cantidad de microagregados, pH y CE, m
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RESUMEN

El manejo de Residuos Soélidos Urbanos (RSU) es uno de los retos importantes del
crecimiento urbano. La construccién de Tecnosolesa partir de residuos sélidos urbanos
es una alternativa que permite integrarse a la restauracion de suelos degradados,
permitiendo recuperar los servicios ecolégicosque brinda el suelo. Sin embargo, los RSU
pueden contener metales pesadosu otros elementos potencialmente téxicos debido a su
origen, en estesentido, esimportante conocerla movilidad de estoselementosy definir
su riesgo en la construccion de Tedhnosols. El objetivo de este trabajo es evaluar la
lixiviacibn de metales en un Technosol utilizado como sustrato para arboles de cinco
especies.La evaluacion de la movilidad sellevo a cabo utilizando bolsas con resinas de
intercambio i6nico colocadasen la salida de lixiviados de las unidades experimentales.
Seuutilizaron diferentes condiciones de fertilizacion 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 metalescomo el As'y
el V que representan los elementos con mayor riesgo de movilidad, mientras que el Cr,
Zn y Mn seestabilizaron.

PALABRAS CLAVES : Compost;Metales pesadosReproducciénde especiesrboreas;
Tecnosuelos.

INTRODUCCION

El crecimiento urbano generacadavez mas retos sociales,econémicosy ambientales.
Uno de los principales retos ambientales esla gestion de residuos. En el 2002,la Ciudad
de México concentré una poblacion de 9.2 millones de habitantes (INEGI, 2020)y la
generacion de los Residuos Solidos Urbano (RSU) entre 20122023 fue de 4,407,860
ton/afo, de los cuales el 41.5% correspondieron a residuos organicos (p. ej. restos de
poda, jardineria y alimentos etc.) cuyo destino principal fueron las plantas de compostaje
de la ciudad. Por otro lado, 58.5%de los RSU seconformaron por materiales inorganicos
como los residuos de la construccion y demolicion (SEDEMA, 2023).La valoracion de
RSUapartir de la construccion de Technosolsesuna alternativa cadavez masreconocida
ya que permite disminuir la extraccion de tierra negra en zonas naturales (Prado et al.,
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2020).En México, varios trabajos destacanel potencial de los RSUen la construccion de
Technosols destinados a la construccidn y/o restauracion de &reasverdes con diferentes
especiesvegetales (Abbruzzini et al., 2022; Prado et al. 2020). Si bien los Technosols
cumplen un papel ecoldgico en el almacenamiento de agua y la captura de carbono
(Abbruzini etal., 2022;Deeb, 2020;Sere,2008);el manejo de algunos RSU puede implicar

riesgosde contaminacion (Ranaweera,2023).Aun no estan claro cualesson los elementos
potencialmente toxicos que pueden asociarsealos RSU,de modo esnecesarioevaluar las
proporciones de los materiales utilizados en su construccién. Este trabajo evalta la
lixiviacion de metales a lo largo de un experimento de reproduccion de cinco especies
arboreasdurante el primer afio de reproduccion envivero, utilizando como sustrato una
mezcla de Technosols producido a partir de RSU. El proyecto se desarrollé en el vivero

forestal banco de germoplasma y laboratorio de San Luis Tlaxialtemalco, Xochimilco

(CDMX) en de colaboracion con la Comisién de RecursosNaturales y Desarrollo Rural

(CORENARD), el cual buscaalternativas sustentablespara la reproduccion de especies
forestales.

METODOLOGIA

Este trabajo presenta los resultados obtenidos en la un Technosol preparado a partir
de mezcla M1 preparada a partir de residuos de concretofino, astillas de madera de poda
y compost, en las siguientes proporciones 30:30:40, respectivamente. El disefio
experimental incluyo la mezcla en condiciones de T1 (fertilizacidbn acida), T2
(Fertilizacion neutra), T5 (Sin fertilizacion) y T6 (Testigo; PeatMoss). en donde seevalué
el desarrollo de cinco especiesarbéreas;1) Falsaorquidea (Bauhiniavariegatg, 2) Fresno
(Fraxinus udhe), 3) Nispero (Eriobotryajaponicg, 4) Oyamel (Abiesreligiosg y 5) Sauceo
ahuejote (Salix bomplandiana
Componentes de los sustratos. Los desechosde concreto se obtuvieron de la compaiiia
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 areas verdes de la Alcaldia
Xochimilco, y el compost seprodujo de los desechosorganicos de la misma alcaldia.
Analisis fisicoquimicos . La caracterizacién de Technosols recién preparados sellevo a
cabo determinando el pH y la conductividad eléctrica (C.E.) mediante métodos
electroquimicos. El contenido de C y N total y C organico, utilizando un analizador
elemental. El P disponible utilizando un espectrémetro visible, y los metales totales se
analizaron mediante FRX. Los cambios en las propiedades quimicas de los Technosols
durante el crecimiento de las plantas: Despuésde 6y 12mesesde iniciado el experimento,
se llevd a cabo un muestreo de suelo, en donde se seleccionaron 3 unidades
experimentales. De estossetom6 una muestra compuestapara evaluar pH y CE del suelo.
Lixiviacion de metales. Durante 12 mesesdel crecimiento de las plantas sellevo a cabo
el monitoreo de los lixiviados de metales, utilizando bolsas con resinas de intercambio
ibnico instaladas debajo de la zona de raices. Las resinas se recolectaron y se
reemplazaron por nuevas en tres momentos: 1) después de los primeros 4 mesesde
crecimiento vegetal, 2) en los 4 meses siguientes y 3) en los ultimos 6 meses del
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crecimiento de las plantas. Los metales se evaluaron a partir de la extraccion con una
solucion de HNO 3 1M y su determinacion sellevo a cabo mediante ICP- OES.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los materiales inorganicos de los RSU son muy alcalinos y contienen bajo contenido
de C, N y P disponible (Cuadro 1). EI Peat Moss presentd6 pH &cido y difiere
significativamente de la mezcla de Technosol, la cual tiene un pH de 9.55.El Peat Moss
presentd contenidos iniciales de C orgénico, N total y P disponible significativamente
mayores en comparacion con el Technosol, asi como diferencias significativas en
propiedades como pH y CE (p < 0.05)(Cuadro 2).

Cuadro 1. Propiedades fisicoquimicas de los RSU usados para elaborar la Mezcla 1.

Materiales pH HO CE C total C org. N total P disp.
T Scmt % mg kg1
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 PeatMoss 5.00 2750 26.24 25.71 0.52 1035.40

Cuadro 2. Concentracion total de metales encontrados en los materiales de construccion
y mezcla de Technosolsevaluados de manerainicial, para el crecimiento de arbolesen
etapade vivero.

As Cd Cr Ni Pb Cu Mn Zn Fe
Muestra
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 24547 1.53

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

*LMP : Limite Maximo Permisible. Los valores enrojo representan a aquellos que estanpor encima del LMP seginla
NOM -147-SEMARNAT -SSAL2004.<LD: menor al limite de deteccion.

La mayor parte de las concentracionesde metales en los RSU no estan por arriba de
los limites permisibles (NOM -147- SEMARNAT). EIl concreto utilizado en la mezcla
aporta altas concentracionesde Cr y Mn. Mientras, el compost aportdé Cu, Mn y Zn, lo
gue podriarepresentar un riesgo al ambiente (Cuadro 2). La mezclaconlleva una dilucion
en las concentracionesde dichos elementos.

Los metalesen las resinasde intercambio i6nico (Figura 1) muestran el incremento de
As y V enlos lixiviados en el experimento, mientras que Cr y Mn disminuyen y el Cu se
mantuvo constante. Adicionalmente, se observd disminucion del pH de 9.5a 7.5en los
tratamientos alo largo del experimento, particularmente en los tratamientos T2y T5.
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Figura 1. Lixiviacion de metalespesadosalo largo del crecimiento de las especies.Los
graficos representan los valores de la media, méximo, minimo y datos aberrantesde
todas las muestras analizadas en las etapas1, 2y 3 de los tratamientos T1, T2y T5
evaluados.

CONCLUSIONES

La construccion de Technosols esuna alternativa al uso de RSUque permite disminuir
el impacto de los elementos potencialmente toxicos, en la medida en que se manejen las
proporciones de materiales como el compost y los residuos de excavaciony construccion.
El As y el V podria movilizar se en el ambiente debido a procesosbiolégicos y a cambios
en condiciones de pH del Technosol, mientras que el Cr, Zn y Mn tienden a estabilizarse.
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ANALISIS EXPLORATORIO EN UNA TOPOSECUENCIA DEL EJIDO
LOS DESMONTES, ACAMBARO GUANAJUATO, MEXICO
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RESUMEN

E recurso suelo es poco valetadanyendesured
programas de manejo de |l as ¢reas Natwurales Pr
generaci-n de i mpactos negativos como | a dis
ambientales derivados del cambieol doebjlesa vibe d=i
trabajo fue <caracterizar y profundi zar en e
toposecuencia del ejido Los Desmontes en Ac8m
a ser declarado como ANP, con el ceartEctaerl ad
conservaci - n. Se describieron 3 perfiles del
determinaron algunas de sus propiedades f2sic
gue estos suelos poseen caracter?stivaaosedSs8f
principal mente de | a historia geol - -gica de |
ecosi st®micos como | a recarga de acu2feros vy
veget aci n,; no obstante, son muy sumae@jtobl e
insosteni bles y ausencia de planes de manej o.
manej o de | as ANP, el recurso suelo debe ser

f

establecer estrategias espec2ficas con base e

PALABRAS CtRAeVaEnatural protegida; edafodiver
| NTRODUCCI DN

E suel o es un cuerpo natur al gue confor ma e
mantiene | os ciclos tr-ficos, pr ocesrovsi cnaotsur ¢
ambientales necesarios para garantizar el equ
hombre (CONANP, 2016). Adem8s, provee de una ¢
ambient al es, por | o que es considerlaocemimoa u
el hambr e, | a seguridad alimentaria vy el camb
actividad antr - pica, principal mente | a produc
pai saje mediante cambios en el uso tdie akesel o
protegidas (ANPEs) y |l as 8reas destinadas vol
permiten que | as comunidades originarias mant g
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forma sustentable para |l a conservaci  -No y get

obstante, el suelo es el recurso que menor i m
de manejo de estas 8reas.

En | a gran mayor 2 a, | os inventarios de suel
edafol -gicas del | NEGI , cuwomd idatdos e coemc wea
cartogr8fica poco-Goetz &ltek220l@0,X LI @ eajiemmpl o de e
Lago de Texcoco, en el cual el | NEGI (2024)
domi nancia de Sol onchakMar aneidIn(tal0a2s5 )q uae uBraar reasgc
1:20 000 demostraron | a presencia de ocho gr
Solonchaks, Calcisols, Fluvisols, Phaeozems,
indica | a importancia de loslsuel e emarhaocs epi
de | as ANPs.

Los ejidatarios de oLos Desmontesd en Ac8mt
del i mitar sus terrenos para destinarlos volun
al contar con pococsarraectuarsiozsar sleo splsanelecas con
topogr8fica; es decir, en suelos que se ubical
microclimas y posiciones del relieve diferent
posi bl e obtaecnern irnefloervlant e sobre | a diversid
degradaci -n y tendencias sobete 2d0/8.0e v dluggiet n, dé
Adicional ment e, |l as toposecuencias tambi ®n sc
para compr endteear noi-nnaod oé f actores ambientales
tienen efectos di ferentes entre |l os suel os,
relativamente pequefa. Por | o anterior, el obj
suel os de wermcitaopbesleceji do o0Los Desmontesodo, A
prop-sito de generar informaci-n que sirva en
voluntariamente a | a conservaci: - n.

MATERI ALES Y METODOS

¢crea de Erstalriol. de 2®2%nseanl8llewi saexaplhorator

Desmontes, Ac8mbar o, Guanajuat o, M®X i c o. Las
son: 19A56E2.0060 N, 100A45E35.9060 W y 19A54E5:¢
semic8lido subh¥medo conm Iplruevciiapsi teanc iv-enr aannou a(l A \
5 meses de I luvia vy, una temperatura media a
Nacional, 2025). Actual mente, en el ejido el
De acuerdo con el | NEGIl eg2028YmMpresola ye®haero
Selecci -nSedesasli¢coisonaron tres sitios, consi d:¢
de I os suelos en el relieve: parte alta (P11,
2,155 msnm). En cadaorwcrecmtsag edascrliabip-endli ent e,
evidencia de erosi - n.

Muestreo &e&a <waellaossino de | os sitios se describi
su color, estructura, textura al tacto, fragm
yH:0.. Adem8s de cada horizonte del suelo se re

165



se secaron y tamizaron para obtener | a fracci
se procesaron en el | abor at dBriiod edcen od dbagf2ml oyg ?Pa
(UBI PRO) de | a Facultad de Estudios Superiore
de | a-ORA@ECNA2TO 0O .

RESULTADOS Y DI SCUSI DN

En el ejido o0Los Desmontesd6, | as partes m8§s
en laspartes bajas, donde el tipo de erosion predominante es la hidrica con evidencias de
formacion de carcavas (Figura l1a).

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

Respecto a la caracterizacion de los suelos, estos difieren principalmenteen 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 raices, a pesar de ser abundantes en todos los sitios, cambia en funcion 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 queindica que la estructura de la
vegetacion varia en funcién de la edad de la masa arbdrea, albergando individuos de
mayor tamafio y una mayor profundidad de las raices a mayor altitud, en comparacion
con la vegetacion en las partes mas bajas donde las raicealin son mas superficiales.
Asimismo, en todos los sitios se registrdo un pH menor a 5, presencia de vidrio volcanico
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