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RESUMEN 

 

 

La deforestación, y el cambio de uso de suelo son eventos involucrados en 

el cambio global del clima. La vegetación nativa en el centro de México es 

remplazada por cultivos agrícolas; con prácticas convencionales como la labranza 

intensiva y el monocultivo, con la consiguiente eliminación de residuos de cosecha  

que causa la degradación del suelo y la pérdida de su fertilidad. Identificar la 

magnitud y dirección de los cambios en las propiedades como efecto de factores 

humanos y naturales es necesario para plantear las estrategias pertinentes para 

su manejo sustentable.  

 

Monitorear los indicadores de la calidad del suelo es importante para 

asegurar que su función sea mantenida, no solo para el uso actual sino para usos 

potenciales futuros. El objetivo de este estudio es la caracterización de suelos con 

diferentes usos (cultivados, forestales y reforestados) e identificar indicadores 

clave de la calidad del suelo en Andosoles de una zona templada, para integrarlos 

en un índice.  

 

El estudio se realizó en Calimaya, zona centro de México, el muestreo se 

hizo en suelos con diferente vegetación: (i) maíz (Zea mays L.), (ii) avena (Avena 

sativa L.), (iii) papa (Solanum tuberosum L.), iv) forestal (Alnus acuminata) con la 
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mínima perturbación humana y v) reforestado (Cupressus lusitanica). Se 

determinó la mineralización de carbono y nitrógeno, así como los cambios en el 

carbono de la biomasa microbiana. Se realizaron los análisis de laboratorio como 

textura, grado de acidez (pH), materia orgánica, carbono y nitrógeno total, 

respiración del suelo, se determinaron las actividades enzimáticas de ureasa, 

fosfatasa ácida y catalasa.   

 

El suelo cultivado con maíz presentó el menor valor de la concentración de 

carbono biomasa microbiana mientras el valor más alto se detectó en el suelo 

reforestado (288 y 633 mg C Kg ss-1) respectivamente. El contenido de materia 

orgánica disminuyó 6 veces en los suelos cultivados con maíz en relación a los 

forestales. La capacidad de retención de agua (CRA) resultó ser mayor en los 

suelos forestales y reforestados en comparación con los cultivados lo cual puede 

atribuirse al contenido de materia orgánica.  

 

La concentración de nitrógeno permite sugerir que existe el efecto de las 

prácticas de cultivo debido a que el movimiento del suelo, favorece la pérdida del 

nitrógeno del sistema edáfico. La emisión de CO2 considerado uno de los 

principales gases causante del efecto invernadero se liberó en cantidades 

significativamente mayores en suelos forestales en comparación con los 

dedicados a la obtención de cosechas. Se formuló un índice de calidad del suelo 

considerando los indicadores nitrógeno total, materia orgánica y fosfatasa ácida.
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Actualmente el suelo tiene una elevada tasa de degradación, siendo 

diversos los factores que propician su deterioro, entre ellos el crecimiento 

poblacional, a raíz del cual se talan los bosques para abrir terrenos de cultivo sin 

considerar que son tierras no aptas para este uso. El uso convencional del suelo 

para satisfacer la demanda de alimentos y fibras por la humanidad, es altamente 

dependiente de la aplicación intensiva de agroquímicos (Postgate, 2000). El 

empleo de estas prácticas puede provocar cambios en sus características físicas, 

químicas y biológicas y causa una disminución de la capacidad productiva de 

éstos (Chartres, 1987). El cambio de uso de suelo definido como la eliminación de 

la vegetación natural para destinarlo a la agricultura o al pastoreo, modifica 

notablemente sus propiedades y puede influir sobre algunos procesos ecológicos 

(Turner, 1989; Yimer et al., 2007). 

 

El uso del suelo y su manejo afectan la dirección y amplitud de los cambios 

en su ambiente. La agricultura y explotación forestal pueden acelerar los procesos 

de erosión que tienen efectos adversos sobre las propiedades físicas, químicas y 

biológicas (Doran et al., 1998). En Australia se identificó que por influencia 

antropogénica como la horticultura y establecimiento de pastizales el suelo se ha 

degradado (Cotching y Kidd, 2010).  
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El cambio del uso del suelo a tierra de cultivo se ha expandido bajo la 

presión del crecimiento de la población y el desarrollo de la economía regional. 

Han sido sugeridos diferentes indicadores para detectar cambios en la calidad del 

suelo pero existe la necesidad de desarrollar un criterio para evaluar su calidad y 

tomar acciones correctivas.  

 

Monitorear la magnitud y la dirección de los cambios en las propiedades por 

la influencia humana y natural es un requerimiento fundamental para evaluar la 

sustentabilidad del suelo (Billett, 1996). El uso de enzimas como indicadores de la 

calidad del suelo, más otros datos de referencia son necesarios para reconocer su 

respuesta a diferentes usos de éste y prácticas de manejo bajo diversas 

condiciones geográficas y el tipo de suelo (Wallenius et al., 2011). Ante la 

creciente demanda de productos alimenticios atribuible, entre otras causas, al 

crecimiento de la población mundial, se hace evidente la trascendencia de 

recursos naturales como el suelo y el agua. En este sentido puede afirmarse que 

la sociedad humana depende del suelo no sólo para la obtención de cosechas, 

sino también para la recirculación de sus desechos, la construcción de estructuras 

y la purificación del agua e, incluso para su esparcimiento. Esto explica que la 

tierra con uso potencial para la agricultura se pierda rápidamente tanto por la 

conversión de tierras de cultivo a otros usos (urbanización, desarrollo de 

infraestructura), como por su degradación. 

 

Para poner en práctica acciones que amortigüen estos efectos es necesario 

comprender los procesos que tienen lugar en el suelo y conocer la respuesta de 
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éste a prácticas de manejo. Ante la diversidad de resultados y considerando la 

escasez de datos en los bosques templados, es necesario realizar más trabajos 

para conocer cómo se modifican las características físicas, químicas y biológicas 

al cambiar su uso.  

La calidad del suelo puede ser monitoreada por una serie de atributos 

medibles llamados indicadores. El efecto del cambio de uso de suelo y de las 

prácticas de manejo son evaluados usando indicadores tales como la 

mineralización de carbono y nitrógeno (Alef y Nannipieri, 1995), la biomasa 

microbiana (Nsabimana et al., 2004), las emisiones de CO2 (Jouquet et al., 2007), 

actividades enzimáticas (Wallenius, 2011), etc.  

Las propiedades bioquímicas del suelo pueden ser utilizadas como 

indicadores de calidad porque responden más rápido a prácticas de manejo que 

las propiedades físicas o químicas (Nannipieri et al., 2002; Paz-Ferreiro et al., 

2009). La importancia de usar índices para evaluar la calidad del suelo ha sido 

enfatizada recientemente (Sadegh et al., 2014). En los últimos años una variedad 

de índices de calidad del suelo han sido propuestos, algunos basados en 

indicadores bioquímicos y microbiológicos (Armas et al., 2007). Algunas técnicas 

son basadas en regresiones lineales múltiples (RLM), en las cuales una variable 

dependiente es calculada como la combinación linear de otras variables 

independientes (Zornoza et al., 2007; Armenise et al., 2013). RLM constituye una 

herramienta precisa para evaluar la calidad del suelo, que parece ser capaz de 

reflejar el equilibrio entre sus propiedades físicas, químicas y bioquímicas 

(Zornoza et al., 2007). 
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El uso de indicadores de calidad es de interés creciente por qué aportan 

información sobre las condiciones de este y da evidencia de la sostenibilidad de 

las prácticas de manejo. Con base en los resultados generados del trabajo de 

investigación se integrará un índice para evaluar la calidad de suelos con diferente 

uso y manejo. Asimismo, se podrán generar propuestas de desarrollo sostenible 

tendientes a mantener su equilibrio.  
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Calidad del suelo 

2.1.1. Definición 

 

Doran y Parkin, (1994), definen la calidad de un suelo como la capacidad 

que le permite sostener la productividad biológica y mantener la calidad ambiental 

de tal forma que se promueva la salud vegetal, animal y humana; todo ello dentro 

de los límites que impone el ecosistema y el tipo de manejo que se le da. Un suelo 

de calidad es aquél que tiene la capacidad de producir cultivos sanos y nutritivos 

en forma sostenida a largo plazo y de promover al mismo tiempo, la salud humana 

y animal sin detrimento de los recursos naturales base o del medio ambiente 

circundante (Parr et al., 1992). Las distintas definiciones de calidad del suelo 

(Karlen et al., 1992; Lal y Stewart, 1995; Carter et al., 1998) hacen referencia a 

sus características inherentes: 

 

 Aptitud para soportar el crecimiento de las plantas 

 Sostenimiento de la base de los recursos y mejora del ambiente 

 Utilidad para funciones específicas en una escala amplia de tiempo 

 

Los parámetros de la calidad del suelo son extremadamente afectados por 

la deforestación, el efecto del uso sobre la agregación y la estabilidad de los 

agregados fue observado en un estudio realizado por An et al. (2009) quienes 

observaron la disminución de su calidad en diferentes áreas cultivadas y señalaron 

la importancia de mantener la vegetación natural en áreas erosionables.  
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Las características microbianas y bioquímicas se utilizan como indicadores 

potenciales de la calidad del suelo, entendida ésta como un complejo de las 

características físicas, químicas y biológicas (Papendick, 1995). La actividad 

microbiana es un término usado para indicar la gama extensa de las actividades 

realizadas por los microorganismos; mientras que la actividad biológica refleja no 

solamente actividades microbianas sino también las actividades de otros 

organismos, incluyendo las plantas (Nannipieri et al., 1990). 

 

La evaluación de la calidad del suelo es indispensable para determinar si un 

sistema de manejo es sustentable, a corto y largo plazo, Doran y Parkin (1994) 

identificaron las tres principales funciones: 

1. Actuar como un medio para el crecimiento de las plantas 

2. Regular  el flujo del agua 

3. Servir como un buffer medioambiental 

 

Los indicadores biológicos representan diferentes aspectos de la calidad del 

suelo en diferentes ecosistemas (Elliott, 1997). Estos indicadores sirven para 

monitorear o medir tres funciones o parámetros básicos (Gregorich et al., 1994): 

1. Desarrollo de su estructura  

2. Almacenamiento de nutrientes 

3. Actividad biológica 

 

El concepto de calidad de suelos integra e interconecta los componentes y 

procesos biológicos, químicos y físicos en una situación determinada (Astier et al., 
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2002). Un mejor conocimiento de los cambios de su calidad es importante para 

mejorar el uso y manejo sustentable de la tierra, proporciona tempranamente 

signos de aviso de tendencias adversas, identifica áreas problema y provee una 

valiosa base de datos que pueden ser utilizadas en futuras evaluaciones. 

 

2.1.2. Degradación del suelo 

 

El proceso de degradación del suelo no queda limitado a una zona 

geográfica específica, sino que sus efectos se extienden por los cinco continentes 

de manera no uniforme (Chartres, 1987), considerando los cambios en el clima, la 

pérdida de la biodiversidad, la contaminación del agua y del propio suelo por 

desechos urbanos e industriales, entre otros aspectos, es un problema grave en el 

que convergen factores sociales, económicos y políticos. La pobreza, la necesidad 

de incrementar la producción de alimentos para la creciente población y la 

aplicación de grandes cantidades de insumos en la agricultura son las principales 

causas de esta degradación (Lal y Stewart, 1995).  

 

El carbono almacenado en el suelo puede ser muy vulnerable al cambio 

climático y al cambio de su uso (Schulze y Freibauer, 2005). El cambio del uso y 

las prácticas de manejo propician la degradación del suelo lo que contribuye al 

incremento en la concentración de gases (CO2, CH4 y Nox´s) con efecto 

invernadero (Smith y Conen, 2004). Alterando el balance de los ciclos 

biogeoquímicos; en particular los del carbono y del nitrógeno (Lal, 2000; Sánchez 

et al., 2002). Se espera que la acción de los gases de efecto invernadero se 
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incremente ampliamente durante el presente siglo, en gran parte por la quema de 

los combustibles fósiles pero también por el cambio de uso del suelo (IPCC, 

2001). Cuando 1 mg C es secuestrado o perdido por el suelo, cerca de 100 Kg de 

N es ganado o perdido. Estas pérdidas de nitrógeno pueden ser como nitrato, 

amonio, y óxido de nitrógeno causando diversos impactos ambientales (Schipper 

et al., 2010). 

 

Entre las prácticas que conlleva el cambio del uso del suelo se encuentran 

la preparación, fertilización, el uso de maquinaria y la cosecha que afectan el 

ambiente y pueden causar una progresiva pérdida de la calidad del suelo (Trasar, 

2008). Debido a la compactación causada por las prácticas agrícolas y el pastoreo 

la densidad aparente aumenta y la porosidad decrece significativamente siendo 

afectada la circulación del agua, drenaje, infiltración y se incrementa el riesgo de 

erosión (Islam y Weil, 2000). Wander y Bollero (1999) concluyeron basados en 

datos de 36 granjas en Illinois que el incremento en el disturbio del suelo asociado 

con la labranza redujo el carbono orgánico y el nitrógeno total. Considerando que 

la calidad del suelo depende de las propiedades físicas, químicas, biológicas y 

bioquímicas, es importante considerar cambios en estas propiedades para 

conocer los cambios en su calidad del suelo (Klein et al., 1985; Yakovchenko et 

al., 1996).  

La sociedad humana depende del suelo para el crecimiento de las plantas, 

reciclado de los desechos, construcción de estructuras y purificación del agua. Las 

drásticas perturbaciones antropogénicas en este delicado equilibrio pueden 
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propiciar una severa degradación de éste, pérdida de la calidad del agua, 

declinación en la productividad, emisiones de gases a la atmósfera, pobreza 

desnutrición, y regresión económica (Lal, 2000). 

 

Con el propósito de obtener o incrementar la producción de alimentos, el 

hombre ha sometido al substrato edáfico a prácticas de manejo intensivo, bajo un 

modelo que ha permitido elevar su productividad; pero también ha propiciado 

efectos no deseables como su degradación (Alexandratos, 1995). Mediante las 

prácticas de manejo intensivo se incrementa la producción pero a su vez se 

propicia la degradación expresada en la salinización, desertificación, cambios en 

el clima, pérdida de la biodiversidad, contaminación del agua y el propio suelo. 

 

El uso de fertilizantes nitrogenados, manejo de residuos, sistemas de 

labranza y el manejo del agua tienen efectos en la emisión de gases. La 

agricultura es la principal fuente antropogénica de N2O. Las emisiones están 

directamente relacionadas con la cantidad de nitrógeno aplicado (Smith y Conen, 

2004). La actividad enzimática es una medida útil del ciclo de los nutrientes en el 

bosque (Burke et al., 2011). 

 

El manejo convencional promueve la pérdida de la materia orgánica, 

reduciendo la fertilidad, esto favorece la erosión y la liberación CO2; por 

consiguiente se estima que las prácticas agrícolas convencionales contribuyen al 

calentamiento global (Roldán et al., 2005). La degradación tiene consecuencias 

sociales, económicas y ecológicas y constituye un problema de alcance mundial. 
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Tales cambios significan no sólo su degradación sino también el riesgo de 

contaminación de la atmósfera y de los acuíferos, mediante el arrastre de 

nutrientes del suelo a agua superficial y subterránea.  

 

La materia orgánica se pierde por el laboreo lo que provoca la ruptura de 

los agregados esto propicia que el C y el N de fácil mineralización, localizados en 

zonas de reserva físicamente protegidas, sean accesibles a la degradación 

microbiana y la remoción casi total de los residuos vegetales, para ser empleados 

como forrajes. El sistema de labranza convencional conlleva su compactación, 

pérdida de nutrimentos y del mismo. Con este tipo de producción, el uso de 

grandes cantidades de fertilizantes y plaguicidas propicia la destrucción de 

hábitats naturales, eliminando la estructura biológica del sistema y, en 

consecuencia, el control natural de patógenos (Figueroa y Morales, 1992). 

 

Schipper et al. (2010) investigaron cambios en los reservorios de C y N del 

suelo relacionados con su uso, la conversión de pastizales o bosques a tierras de 

cultivo provoca cambios en el carbono del suelo las pérdidas corresponden a 

sistemas con entradas de fertilizantes y remoción de C y N en productos 

exportados. Las pérdidas de C y N fueron fuertemente correlacionadas y la 

relación C:N declinó significativamente. Ganancias o pérdidas de C de la materia 

orgánica del suelo debido a cambios en su uso y manejo son de importancia 

crítica para el reservorio global del C. 
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Los Andosoles inhiben la volatilización de NH3 por su pH relativamente bajo 

(5.8-6.0), la alta capacidad de intercambio catiónico y su alto potencial de 

nitrificación. Por lo que tienen la ventaja en la aplicación de fertilizantes 

nitrogenados lo asimilan significativamente a los cultivos. Evitando la emisión de 

amoniaco en nitrógeno liberado al ecosistema a través de la transportación 

atmosférica y deposición, lo cual no impacta a los ecosistemas (Hayashi et al., 

2011). 

Wallenius et al. (2011) reportan que el pH del suelo es un importante 

regulador de las comunidades microbianas y actividad enzimática. Diferencias en 

el pH entre los suelos de acuerdo a uso son causadas por variación en el 

contenido de materia orgánica del suelo. Todas las muestras de suelo con valores 

de pH ácidos, fueron del forestal orgánico. La alta actividad enzimática y biomasa 

microbiana a valores de pH muy ácidos enfatiza la importancia de la concentración 

de la materia orgánica del suelo.  

 

2.2. Indicadores de calidad 

 

Los indicadores de calidad del suelo se evalúan para dar seguimiento a los 

efectos del manejo sobre su funcionamiento en un periodo dado. Estos pueden ser 

variables cualitativas o cuantitativas o índices compuestos por la relación entre 

diferentes variables (Etchevers, 1999). Es común que se usen más indicadores 

que los requeridos, y que éstos sean seleccionados según la disciplina del 

investigador que los propone (Doran, 1997). 
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Para seleccionar las propiedades del suelo que puedan servir como 

indicadores hay que considerar que la calidad debe ser evaluada con respecto a 

funciones específicas de éste. La selección de un amplio número de propiedades 

dificulta su análisis e interpretación, así como la construcción de índices que 

reflejen en forma integrada los diversos componentes de su calidad, por lo que la 

aplicación de un criterio para su selección es recomendable. La dificultad en 

determinarlos de manera apropiada así como sus valores para múltiples sitios con 

diferente uso, radica en la gran cantidad de variables físicas, químicas y biológicas 

(Knoepp et al., 2000). La difícil cuestión de cuáles son las variables que deben 

incluirse como un conjunto mínimo de datos, indicadores de la calidad del suelo 

puede ser simplificada por métodos estadísticos, que permiten trabajar con las 

bases de datos que incluyen las variables categóricas y numéricas comúnmente 

utilizadas para la evaluación de la calidad del suelo (Pulido, et al., 2014). 

 

Hay evidencia creciente que los parámetros biológicos son indicadores 

sensibles y tempranos del estrés ecológico o restauración. La biomasa 

microbiana, respiración y concentración de ergosterol han sido sugeridas como 

indicadores para detectar el efecto del manejo sobre la calidad del suelo (Karlen et 

al., 1992). La actividad enzimática, biomasa microbiana, respiración y coeficiente 

metabólico (qCO2) han sido empleados por ser indicadores sensibles de cambios 

producidos por la labranza (Roldán et al., 2005). 

 

El uso del suelo genera stress en la microbiota, la cual responde con un 

incremento en su actividad (Doran, 1980). El disturbio del suelo puede causar 
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modificaciones significativas del hábitat edáfico, que afecta a la comunidad 

microbiana. Esto se ha demostrado en numerosos ejemplos donde la MOS y la 

biomasa declinan bajo el disturbio agrícola (Sparling, 1997). Algunos suelos tales 

como bosques antiguos en las áreas más elevadas de los sistemas de montaña 

pueden ser considerados como representativos para los más altos niveles de 

calidad por sus favorables propiedades físicas y químicas exclusivamente 

asociadas a una mayor concentración de materia orgánica (Miralles et al., 2009).  

 

Cotching y Kidd (2010) realizaron un estudio en Australia basando el sitio 

de selección en la combinación de uso y orden del suelo ya que mediante al 

análisis de componentes principales identificaron la interacción entre estas dos 

variables. La variabilidad del carbono orgánico, estabilidad de los agregados, 

densidad aparente y el porcentaje de sodio intercambiable se explican mejor a 

través del orden del suelo, pero el uso permite entender la variabilidad en los 

valores de pH. 

 

El componente microbiano del suelo es sensible a cambios en el suelo 

debido al uso o manejo antes de que sean detectados otros cambios en el suelo 

(Gregorich et al., 2006; Acosta-Martínez et al., 2007). Algunas propiedades 

microbianas, tales como la biomasa microbiana y actividades enzimáticas, son 

usadas como bioindicadores de la calidad del suelo en el monitoreo del ambiente 

del suelo (Schloter et al., 2003) ya que participan en el ciclo de los nutrientes y 

funcionan como indicadores de alteración en la comunidad microbiana a causa del 
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impacto ambiental (Kandeler et al., 1996) y por aplicación de biocidas sobre 

comunidades microbianas del suelo (García-Orenes et al., 2010).  

 

Estudios a largo plazo han mostrado que la actividad enzimática es sensible 

a las prácticas de manejo del suelo tales como fertilización orgánica. El 

establecimiento de indicadores de calidad de los suelos no resulta fácil, el tema es 

objeto de investigación, debido a su interés y a que los indicadores constituyen 

una buena base para poder comparar los efectos de la gestión de suelo, a corto y 

largo plazo. El uso de indicadores permite evaluar los beneficios derivados de 

inversiones en política agraria o de ordenación territorial enfocados a la protección 

de los suelos y a la sustentabilidad. 

 

2.3. Índices de calidad del suelo 

 

El establecimiento de expresiones que representan el equilibrio alcanzado 

entre diferentes propiedades clave del suelo de ecosistemas naturales estables 

puede ser usado como un índice de calidad del suelo (Trasar-Cepeda et al., 1998). 

Zornoza et al. (2007) desarrollaron dos modelos de regresión susceptibles de ser 

utilizados para evaluar la calidad del suelo, esos modelos representan el balance 

entre el carbono orgánico y algunas propiedades físicas, químicas y bioquímicas 

de suelos forestales sin disturbios, dichos modelos pueden ser utilizadas para 

detectar y monitorear la alteración del balance natural de los suelos. Los dos 

índices fueron definidos con el propósito de detectar la pérdida de la funcionalidad 
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natural de los suelos en ecosistemas del Mediterráneo, así como monitorear la 

recuperación de suelos degradados. 

 

Para la formulación de índices, una de las técnicas más utilizadas han sido 

la combinación de diferentes indicadores del suelo dentro de un índice (Karlen et 

al., 1992; Bastida et al., 2006), o la regresión lineal múltiple, en la cual una variable 

es calculada por la combinación lineal de otras (Trasar-Cepeda et al., 1998; 

Emmerling y Udelhoven, 2002; Lentzsch et al., 2005). Puglisi et al. (2006) 

desarrollaron tres índices basados en la actividad enzimática del suelo, por medio 

de análisis de discriminantes canónicas. Los tres índices fueron capaces de 

discriminar entre suelos alterados y sin alteración.  

 

Paz-Kagan et al. (2014) realizaron un estudio en la franja del norte del 

Desierto de Negev, Israel, se evaluó y comparo la calidad del suelo en tres tipos 

de uso (forestación, pastoreo tradicional, y agropecuarios) una zona de arbustos 

se transformó en un bosque; pastizal para pastoreo a sin pastoreo y agro-pastoral 

a tierras agrícolas abandonadas. Su objetivo fue evaluar mediante espectroscopia 

de reflectancia cambios en las propiedades físicas, biológicas, y químicas, además 

generar un índice de calidad del suelo. Para lograr estos objetivos, emplearon 

varios procedimientos matemáticos/estadísticos, incluyendo un análisis de 

componentes principales (ACP).  

 

Con el objetivo de determinar indicadores apropiados e integrarlos en un 

índice para evaluar la calidad del suelo de un pastizal marítimo templado Sadegh 
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et al. (2014) realizaron una investigación en veinte sitios clasificados por tres 

niveles de intensidad de manejo, veintiun propiedades fueron medidas como 

posibles indicadores; se utilizó el análisis de componentes principales para 

determinar el conjunto mínimo de datos (carbono orgánico del suelo, N total, 

densidad aparente), los índices fueron calculados por métodos lineares y la 

integración aditiva. Concluyeron que la intensificación de gestión tendía hacia un 

impacto negativo en la calidad del suelo en sistemas de pastizales en Irlanda. 

 

En el cuadro 1 se enlistan algunos índices de calidad del suelo, que han 

sido desarrollados con diferentes objetivos, acorde a las necesidades de cada 

región.  

 

Cuadro1. Indicadores usados por diferentes autores en índices de calidad del 

suelo en agroecosistemas. 

 

 
Autores 

 
Objetivo 

 
Indicadores usados 

Karlen et al. 
(1994a) 

Índice de calidad del suelo: 
Evaluación de efectos del manejo de 
residuos de cultivo sobre la calidad 
del suelo en cultivo de maíz. 

Estabilidad de agregados, 
porosidad, lombrices, biomasa 
microbiana, respiración, 
ergoesterol, C total, N total, 
densidad aparente, disponibilidad 
de agua, pH, conductividad 
eléctrica.  

Wang y 
Gong (1998) 

Índice relativo de la calidad del 
suelo: Evaluación de cambios en la 
calidad del suelo en sistemas 
naturales y agrícolas. 

Profundidad del suelo, textura, 
pendiente, material orgánica, N 
total y biodisponible, P y K, 
capacidad de intercambio 
catiónico y pH. 

Hussain et 
al. 

(1999) 

Adaptación de índices para evaluar 
el efecto de tres sistemas de cultivo 
sobre la calidad del suelo.  

Estabilidad de agregados, C 
orgánico, residuos de cultivo, 
porosidad, intercambiable K, pH. 

Glover et al. 

(2000) 
Índice de calidad del suelo: 
Evaluación de efectos de diferentes 
sistemas de producción de 

Estabilidad de agregados, 
porosidad, lombrices, C orgánico 
, C y N biomasa microbiana, 
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manzana: convencional, orgánico e 
integrado. 

capacidad de intercambio 
catiónico, pH y N. 

Liebig et al. 
(2001) 

Índice de calidad del suelo: 
Construcción de agroecosistemas: 
efectos de sistemas agrícolas 
convencional y alternativo.  

Semillas cultivadas, N contenido 
de N de semillas, pH, C orgánico, 
nitratos. 

Andrews et 
al. (2002b) 

Índice de calidad del suelo: 
Evaluación de calidad de cultivos de 
tomate y algodón en convencional y 
orgánico cultivo.  

Materia orgánica, conductividad 
eléctrica, pH, estabilidad de 
agregados, densidad real y Zn. 

Koper y 
Piotrowska 
(2003) 

Índice de fertilidad bioquímica del 
suelo: Comparación del efecto a 
largo plazo de fertilización orgánica 
y mineral en caña de azúcar.  

C orgánico, N total, actividad de 
deshidrogenasa, actividad de 
fosfatasa alcalina, actividad de 
proteasa, actividad de amilasa.  

Kang et al. 

(2005) 
Índice de sustentabilidad: 
Comparación del efecto a largo 
plazo de enmiendas orgánicas en 
sistemas para el cultivo de maíz y 
arroz. 

C orgánico, N total, K extractable, 
nitratos extractables y contenido 
de amonio, C y N biomasa 
microbiana, N mineralizable, 
respiración, conteo de bacterias, 
infección por micorrizas, actividad 
de deshidrogenasa. 

Sharma et al. 

(2005) 
Índice de calidad del suelo: 
Selección de manejos adecuados en 
suelos áridos comparación entre 
convencional y cultivo mínimo. 

N disponible, K y S, C biomasa 
microbiana y conductividad 
hidráulica. 

Lee et al. 

(2006) 
Índice de calidad del suelo: Efectos 
de aplicación de residuos 
composteados sobre la calidad del 
suelo en diferentes sistemas. 

Densidad aparente, agregados, C 
orgánico, pH, K y P disponibles, 
Cu y Zn extractables, C biomasa 
microbiana, N mineralizable. 

Puglisi et al. 

(2005) 
Índice de alteración: Efectos sobre la 
calidad de suelos agrícolas 
contaminados con desechos 
industriales y municipales, 
fertilización orgánica, irrigación con 
agua de pobre calidad en diferentes 
cultivos: maíz, tomate, etc. 
 

Actividades enzimáticas 
Arylsulfatasa, β-glucosidasa, 
fosfatasa, ureasa,  
invertasa, deshidrogenasa y 
fenoloxidasa.  

Puglisi et al. 

(2006) 
Índice de alteración: Efectos sobre la 
calidad de suelos agrícolas 
contaminados con desechos 
industriales y municipales, 
fertilización orgánica, irrigación con 
agua de pobre calidad en diferentes 
cultivos: maíz, tomate, etc. 

PLFAs (Phospholipid fatty acid) 

Mohanty et 
al. (2007) 

Índice de calidad del suelo: Efectos 
de las prácticas de cultivo 
(convencional y sin labranza) en 
sistemas de arroz-trigo, y 
manteniendo los residuos vegetales. 

Densidad aparente, estabilidad 
de agregados, resistencia a la 
penetración, material orgánica. 

Masto et al. Índice de calidad del suelo: Densidad aparente, retención de 
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(2007) Evaluación de suelos agrícolas 
fertilizados con inorgánicos y/o 
residuos de granja. 

agua, pH, conductividad eléctrica, 
nutrientes disponibles, materia 
orgánica, C biomasa microbiana y 
cultivos. 

Erkossa et 
al. (2007) 

Índice de calidad del suelo: 
Comparación del efecto de métodos 
de preparación del suelo (camas de 
siembra, residuos verdes, labranza 
reducida) sobre la calidad del suelo. 

Densidad aparente, estabilidad 
de agregados, C orgánico, C, 
biomasa microbiana, pH, 
capacidad de agua disponible. 

Tarin Paz-
Kagan et al. 

(2014) 

Un índice espectral calidad del 
suelo: Caracterización de la función 
del suelo en zonas donde el uso del 
suelo ha cambiado. 

Espectroscopia de reflectancia, 
materia orgánica del suelo, 
conductividad eléctrica, y potasio. 

 

 

2.4. Materia orgánica  

 

La fracción orgánica del suelo comprende organismos vivos, residuos de 

plantas muertas, parcialmente descompuestas, residuos de animales, y forma la 

parte más activa del suelo (Bohn et al., 1993). La materia orgánica (MO) tiene 

efecto favorable sobre las características físicas, químicas y biológicas del suelo. 

Suelos con alto contenido de materia orgánica muestran buena retención de agua, 

mejoran su estructura, favorece el crecimiento de las plantas y la calidad del 

ambiente (Tan, 2003) .La pérdida de la materia orgánica, por el contrario, favorece 

altas tasas de erosión del suelo y reduce su fertilidad y productividad (Andrew et 

al., 2004). 

 

La mineralogía del suelo y la distribución del tamaño de partícula regulan la 

capacidad de un suelo para preservar la MO y controlar la agregación del suelo. El 

proceso de agregación es un medio para conservar y proteger la materia orgánica 

del suelo (MOS) que es un reservorio de nutrientes y energía para las plantas, que 



 

19 

 

 

en él se desarrollan, y para los microorganismos (Hassink, 1997). Suelos con alto 

contenido de arcilla pueden contener más carbono orgánico porque la presencia 

de finas partículas respaldan la protección de la materia orgánica debido a la 

formación de complejos órgano-minerales resistentes a la degradación microbiana 

(Müller y Höper, 2004). 

 

Pastizales y suelos forestales pueden contener relativamente altas 

cantidades de MO en relación con los suelos arables (Carter et al., 1998).  En 

áreas no labradas la cantidad de materia orgánica aumenta o es retenida, 

mientras que en suelos pobremente drenados y climas fríos la MO decrece 

(Carter, 2002). Los suelos cultivados con labranza convencional tienen el más bajo 

contenido de materia orgánica y los niveles de nitrógeno más bajos como 

resultado de la pérdida de la cobertura vegetal y prácticas de cultivo aplicadas 

(Miralles et al., 2009). La materia orgánica encapsulada en microcompartimentos 

es temporalmente protegida de la biodegradación, pero la labranza periódica 

causa ruptura de los agregados, exponiendo al ataque enzimático (Almendros, 

2008).  

 

El disturbio del suelo puede causar modificaciones significativas del hábitat 

edáfico, que afecta a la comunidad microbiana. Esto se ha demostrado en 

numerosos ejemplos donde la MOS y la biomasa declinan bajo el disturbio 

agrícola (Sparling, 1997). La pérdida de la materia orgánica favorece altas tasas 

de erosión del suelo y reduce su fertilidad y productividad (Andrews et al., 2004). 
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La pérdida de MO es un evento que se ha encontrado asociado al cambio 

de uso del suelo. En un estudio realizado por Reyes et al. (2003), se identificó que 

al deforestar los suelos de un ecosistema dominado por mezquite (Prosopis 

laevigata), para ser empleado en la obtención de cultivos, la mayor parte del 

material orgánico fácilmente degradable del suelo se perdió como consecuencia 

de dos eventos: el laboreo del suelo y la remoción casi total de los residuos 

vegetales, para ser empleados como forrajes. Con el laboreo del suelo se provoca 

la ruptura de los agregados, esto propicia que el C y el N de fácil mineralización, 

localizados en zonas de reserva físicamente protegidas, sean accesibles a la 

degradación microbiana. Gregorich et al. (1997), señalaron que las partículas de 

materia orgánica son muy sensibles a los cambios en el uso del suelo. 

 

Wang et al. (2004) comprobaron el impacto del cambio de uso del suelo y 

encontraron que después de varios años de cultivo, la cantidad de MOS 

disminuyó. Observaron, también, que en tierras de cultivo que son abandonadas 

hay pérdida de nutrientes y de MOS. Estos hallazgos adquieren especial 

relevancia si se considera que en los últimos 50 años, la presión del crecimiento 

de la población y el desarrollo económico de la región ha generado un incremento 

en el cambio del uso del suelo. En Tabasco el cambio de uso de suelo ha causado 

severos problemas de erosión y la disminución de la fertilidad del suelo; esta 

realidad se explica por cambios en la cubierta del suelo, que contribuyen 

significativamente a modificar la concentración del carbono orgánico del suelo 

(Geissen y Morales, 2006).  
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Prassad et al. (2006), investigaron las características microbianas y 

fisicoquímicas de suelos tropicales de bosque, pastizal y tierras dedicadas al 

cultivo, en India. El estudio reveló que el cambio de uso del suelo del bosque 

natural, después de 30-50 años, llevó a una reducción del 36 al 26 por ciento de C 

orgánico del suelo, del 35 al 26 por ciento de N total, del 44 al 33 por ciento de P 

total; la biomasa fúngica disminuyó del 66 al 44 por ciento y el C, N y P de la 

biomasa microbiana disminuyeron del 60 al 25 por ciento. El análisis comparativo 

de la actividad microbiana, en términos de respiración del suelo, reveló actividad 

máxima en el bosque y mínima en el suelo de cultivo. En vista de la importancia 

del componente microbiano en suelo, concluyeron que la conversión del suelo de 

bosque tropical a otros usos lleva a la pérdida de estabilidad biológica del suelo. 

En efecto, los microorganismos son responsables de la descomposición de la MO 

y de las transformaciones del nitrógeno y de otros minerales, que forman parte de 

la MO, a las formas químicas en que sean aprovechables por las plantas. Las 

prácticas de cultivo tienen un impacto significativo en las poblaciones y las 

actividades de los microorganismos del suelo (Roper y Gupta, 1995). 

 

En un estudio realizado por Zhang y Horn (2001) observaron que la 

estabilidad de los agregados fue extremadamente alta en los suelos forestales 

comparados a suelos de cultivo, como el espacio poroso incrementa debido al 

cultivo mecánico, el intercambio de aire aumenta el oxígeno disponible para la 

descomposición microbiana de la materia orgánica. Este factor, junto con la 

erosión acelerada, reduce rápidamente la materia orgánica del suelo en la capa 

arable y disminuye la estabilidad de los agregados. 
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Shaoshan et al. (2010)  concluyeron que el carbono orgánico y nitrógeno 

total fueron más altos en un suelo forestal comparado a suelos de cultivo. Se 

identificó una correlación positiva entre nitrógeno total y carbono orgánico y una 

relación positiva entre la estabilidad de los agregados y el carbono orgánico del 

suelo. Una alta relación carbono nitrógeno fue observada en la superficie de los 

suelos, indicativa de la relativa naturaleza compleja de la materia orgánica en los 

sitios forestales.  

 

En un estudio realizado por García-Ruíz et al. (2008) al comparar prácticas 

de manejo orgánicas y convencionales, ésas no difirieron en su impacto sobre las 

propiedades fisicoquímicas básicas, el nitrógeno inorgánico disponible disminuyó 

en las granjas orgánicas. El potencial de nitrificación significativamente más alto 

en las granjas convencionales fue consistente con la aplicación subsecuente de 

amonio o urea como la principal fuente de fertilizante, y sugiere la presencia de 

una importante comunidad de bacterias autotróficas nitrificantes.  

 

La disminución de materia orgánica en el suelo reduce su fertilidad y la 

disponibilidad de nutrientes, afecta negativamente la estructura del suelo e impide 

la infiltración del agua facilitando el arrastre del suelo lo que acelera su deterioro. 

En los suelos de cultivo se reduce el contenido de material orgánica lo que afecta 

negativamente la biomasa microbiana del suelo (Vásquez-Murrieta et al., 2007). 

 

La conversión de bosques a campos de cultivo altera las propiedades de los 

ecosistemas. La biomasa vegetal y la diversidad de especies son drásticamente 
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reducidas. El cultivo disminuye el nivel de actividad enzimática. Las enzimas son 

capaces de degradar carbono lábil como almidón y no son capaces de degradar 

material recalcitrante como la celulosa o lignina (Burke et al., 2011). La 

descomposición de la materia orgánica ocurre en el nivel trófico más bajo y es 

crucial para las funciones del suelo ciclo de los nutrientes, mantenimiento de la 

estructura del suelo, regulación de la población biológica y crecimiento de las 

plantas. El contenido de materia orgánica del suelo predice mejor las mayores 

diferencias en la actividad enzimática del suelo y biomasa microbiana (Wallenius 

et al., 2011). 
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2.5. Ciclos biogeoquímicos 

 

La mineralización del carbono, del nitrógeno y del fósforo, es sólo una 

fracción de los procesos cíclicos de su transformación en la naturaleza, 

denominados ciclos biogeoquímicos, los cuales tienen lugar tanto en la atmósfera, 

como en la hidrosfera y en la litosfera, por medio de la actividad bioquímica que 

desarrollan los macro y los microorganismos. Estos ciclos se dan a escala global y 

afectan profundamente la geología y el ambiente de nuestro planeta (Atlas y 

Bartha, 2002). 

 

Los microorganismos edáficos desempeñan un papel central en el flujo de 

materiales y energía a través del ecosistema (ciclos biogeoquímicos), en virtud de 

sus capacidades metabólicas para degradar la MOS. En los ciclos 

biogeoquímicos, se hacen disponibles los elementos básicos para la vida, como 

carbono, hidrógeno, oxígeno, nitrógeno, fósforo y azufre (Giri et al., 2000); razón 

por la cual, la presencia y actividad de los microorganismos se considera esencial 

para el funcionamiento adecuado de todos los ecosistemas (Olembo, 1991). 

Todos los organismos vivos están involucrados en los ciclos biogeoquímicos de 

los materiales; pero los microorganismos, debido a su ubicuidad, su versatilidad 

metabólica y sus elevadas tasas de actividad enzimática, desempeñan el papel 

central en el conjunto de los ciclos biogeoquímicos (Joergensen y Brookes, 1989). 
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La diversidad microbiana, como su actividad en el ecosistema edáfico, 

parecen estar determinadas por la capacidad de los microorganismos para 

adaptarse a las condiciones ambientales; especialmente, a la composición 

química de los substratos lo que, actualmente, depende de la actividad del 

hombre, en gran manera (Paul y Clark, 1996). 

 

2.5.1. Ciclo del carbono 

El reservorio de carbono que se recicla más activamente es el CO2 

atmosférico. Las tasas naturales de reciclado del carbono en los océanos y en los 

continentes se aproximan al estado estacionario; es decir, las tasas de movimiento 

del carbono entre la atmósfera y entre los árboles o entre las algas y el carbono 

inorgánico disuelto de los océanos no cambian sensiblemente de una año para 

otro y tienden a equilibrarse entre sí (Hobbie y Melillo, 1984). Sin embargo, las 

actividades humanas han introducido cambios en el ciclo del carbono que son tan 

grandes como para poder medirlos. En la actualidad, el reciclado global del 

carbono es una mezcla del reciclado de las reservas naturales que están en 

estado estacionario, y del reciclado variable debido a la actividad humana (Figura 

1).  
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Figura 1. Compartimentos del ciclo global del carbono y sus interacciones entre ellos 

(Stevenson y Cole, 1999). 

 

En el ciclo del carbono el suelo juega un papel primordial. El carbono 

orgánico (CO) del suelo puede ser muy vulnerable al cambio global del clima. En 

Inglaterra se realizó un estudio, durante 25 años, para monitorear los cambios del 

CO, en los primeros 15 cm del suelo, y las pérdidas que se detectaron fueron de 

alarmante magnitud; haciendo una extrapolación al reino Unido, se estimaron 13 

millones de toneladas de carbono. Las pérdidas del CO del suelo ocurren cuando 

los ecosistemas naturales son cultivados, y al reducirse la proporción del CO, hay 

una pérdida de la fertilidad del suelo y se intensifica la degradación del suelo 

(Schulze y Freibauer, 2005).  
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La descomposición de los residuos de plantas y animales en el suelo 

constituye un proceso biológico básico en el que una parte del CO es recirculado a 

la atmósfera como dióxido de carbono, por los microorganismos; el remanente 

forma parte de la materia orgánica del suelo. Parte del humus nativo es 

mineralizado, parte es humus estable (Stevenson y Cole, 1999).  

 

2.5.2. Ciclo del nitrógeno 

 

La mayor parte de las ganancias del nitrógeno en el suelo son a través de 

los residuos de cosecha, abonos orgánicos de naturaleza animal, abonos verdes y 

fertilizantes nitrogenados (Figura 2). 
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Figura 2. Ciclo del nitrógeno en el suelo (Stevenson y Cole, 1999). 

 

 

2.6. Mineralización de los nutrimentos 

 

El término mineralización describe la degradación total y la transformación 

de un compuesto orgánico en sus constituyentes minerales, los cuales quedan a 

disposición de las plantas y de los microorganismos del suelo (Alexander, 1980). 

Los microorganismos actúan sobre la MOS produciendo en forma simultánea a). 

La descomposición biológica de las fracciones lábiles y b).la síntesis de complejos 

orgánicos estables, denominado humus (Figura 3). La dinámica de estos procesos 
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depende de una serie de factores tales como la temperatura, la textura del suelo, 

el tipo de vegetación predominante, la radiación solar entre otros (FAO, 1983).  

 

 

 

Figura 3. Interacciones entre las comunidades microbianas y los componentes del 

ecosistema suelo–planta (FAO, 1983). 
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2.7. Biomasa microbiana 

 

La estimación de la calidad del suelo con base en las propiedades 

bioquímicas es limitada por la falta de estudios que consideren la variación 

simultánea de un amplio rango de propiedades bioquímicas, además de la amplia 

disparidad de los métodos analíticos que son utilizados (Dick, 1993). La 

estandarización de los métodos analíticos para evaluar las propiedades 

bioquímicas es difícil porque la validez de un método varía de un tipo de suelo a 

otro, el desarrollo de índices bioquímicos para medir la calidad del suelo, requiere 

la disponibilidad de datos obtenidos por los mismos métodos para un número 

significativo de suelos de características similares.  

 

La biomasa microbiana es un factor clave en la dinámica de nutrientes del 

suelo es la responsable de la descomposición de la materia orgánica. Es un 

importante indicador de la fertilidad del suelo y su medida es esencial en estudios 

de la ecología del suelo y su comprensión es fundamental para el manejo 

sustentable del ambiente (Insam, 2001). 

 

Los parámetros biológicos son los más adecuados para caracterizar las 

diferencias entre los diferentes sistemas del uso del suelo (Geissen et al., 2006). 

La medida de la biomasa microbiana es utilizada porque puede ser aplicada a un 

rango de suelos y determinada relativamente fácil. El carbono biomasa es más 

sensible a cambiar que el carbono total y ha sido propuesto que puede señalar 

tempranamente cambios en la materia orgánica del suelo (Webster et al., 2001). 
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2.8. Actividad enzimática 

 

El suelo es hábitat de una gran variedad de microorganismos (Heritage et 

al., 1999). Tanto la diversidad microbiana, como su actividad en el ecosistema 

edáfico, parecen estar determinadas por la capacidad de la microbiota para 

adaptarse a las condiciones ambientales; especialmente, a la composición 

química de los substratos lo cual depende de la actividad del hombre, en una alta 

proporción (Paul y Clark, 1996). 

 

Estudiar la actividad de diversas enzimas involucradas en los ciclos del 

carbono, nitrógeno, fósforo y azufre pueden proveer información de la respuesta 

metabolica o funcional del suelo a cambios en las prácticas de manejo (Karlen et 

al., 2003). García-Ruíz et al. (2008) observaron que la actividad de 

amidohidrolasas, glicosidasas, fosfatasas y arilsufatasas fue generalmente más 

grande en los no labrados en relación a labrados. Con respecto a su fertilidad 

(Clarholm, 1993; Olander y Vitousek, 2000 y Trasar et al., 2008) concuerdan en 

que analizar las hidrolasas del suelo (deshidrogenasa, ureasa, proteasa, fosfatasa 

y β-glucosidasa) proveen una temprana indicación de cambios en la fertilidad de 

éste por relacionarse con la mineralización de importantes nutrientes, elementos 

como N, P y C, por otra parte la enzima fosfatasa, se inhibe por la fertilización con 

compuestos fosfatados. La actividad de la sulfatasa fue probablemente inhibida 
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por la adición de sulfato, como el fungicida Bordeaux mix, el cual contiene sulfato 

de cobre.  

 

Trasar et al. (2008) investigaron el efecto del uso del suelo sobre diferentes 

propiedades bioquímicas entre ellas la actividad de algunas enzimas y 

concluyeron que el uso de este causa una gran reducción en el contenido de 

materia orgánica y que el efecto de la actividad de las enzimas varía dependiendo 

del tipo y uso así como el tipo de enzimas. 

 

Las actividades de las enzimas del suelo han sido propuestas como 

indicadores tempranos de los cambios en su calidad, apropiados por su íntima 

relación con la biología del suelo, fácil medida y rápida respuesta a cambios en su 

manejo. La respuesta de la actividad de las enzimas a prácticas específicas de 

manejo del suelo ha sido usada para comparar sistemas agrícolas tales como 

orgánica versus convencional. García-Ruíz et al. (2008). compararon 18 pares de 

granjas con manejo orgánico y convencional. El manejo orgánico resulto en un 

incremento significativo en la actividad de las enzimas del suelo. La actividad de 

las enzimas fosfatasa alcalina, fosfatasa ácida, deshidrogenasa y β-glucosidasa 

fue significativamente más alta en las granjas con manejo orgánico que en las 

granjas con manejo convencional. En corto y mediano plazo después de las 

prácticas orgánicas la actividad de las enzimas relacionadas con el C, N, P y S 

aumenta. Su estudio demostró que el manejo orgánico de los suelos exhibió la 

más grande actividad biológica en comparación con el manejo convencional de los 

suelos  



 

33 

 

 

 

Burke et al. (2011), investigaron la relación entre la estructura de la 

comunidad de hongos, la química del suelo y la actividad enzimática, concluyeron 

que la actividad enzimática potencial es una medida útil del ciclo de nutrientes en 

los bosques, sus resultados indicaron que el ciclo de los nutrientes cambio entre 

junio y finales de agosto y estos cambios fueron asociados con cambios 

estacionales en las comunidades de hongos micorrízicos. Los cambios 

estacionales y en su función pueden deberse a la senescencia y descomposición 

de residuos de plantas herbáceas en el sitio de estudio. 

 

Las actividades de las enzimas han sido utilizadas como indicadores del 

potencial del suelo para la biodegradación de moléculas orgánicas. Wallenius et 

al. (2011) en su estudio el cual cubrió un amplio rango de suelos forestales, 

pastizales y arables identificaron la materia orgánica del suelo como el factor más 

importante que afecta la actividad enzimática del suelo. El efecto del uso del suelo 

fue pronunciado en la actividad enzimática del suelo. La más alta actividad 

enzimática fue generalmente detectada en el forestal orgánico, mientras el mineral 

mostró actividad significativamente más baja con un patrón similar a otros suelos 

minerales, especialmente los campos cultivados. 
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2.9. Respiración microbiana  

 

Varios métodos se han utilizado para determinar la actividad microbiana; 

uno de ellos, la respiración microbiana, evaluada como la liberación de CO2 en el 

suelo que refleja la degradación catabólica bajo condiciones aerobias, permite 

conocer los procesos de mineralización y la cinética en la descomposición del 

carbono (Alef y Nannipieri, 1995). En efecto, el CO2 es el producto de la 

mineralización de sustratos carbonosos por la fracción edáfica microbiana. La 

velocidad del proceso está determinada por características físicas y químicas del 

medio, tales como humedad, pH, aireación, temperatura y concentración de 

substratos orgánicos (Alexander, 1980).  Asimismo, la actividad respiratoria de los 

microorganismos puede ser usada para evaluar el efecto de cambios en el uso del 

suelo (Prasad et al., 1994).  
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3. OBJETIVOS 

 

Objetivo General  

 

El objetivo de este estudio es la caracterización de suelos con diferentes usos 

(cultivados, forestales y reforestados) e identificar indicadores clave de la calidad 

del suelo en Andosoles de una zona templada, para integrarlos en un índice. 

 

Objetivos específicos 

 Reconocer las alteraciones de las propiedades físicas, químicas, y 

biológicas del suelo debidas a su cambio de uso.  

 Identificar los indicadores más sensibles a cambios en la calidad del suelo. 

 Formular un índice de la calidad del suelo, a partir de la integración de los 

indicadores seleccionados. 
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4. MATERIALES Y MÉTODO 

4.1. Descripción del área de estudio 

 

La zona de estudio se localiza en Calimaya geográficamente se ubica en 

los paralelos 99° 37’ 02’’ de longitud oeste y en los 19° 10’ 25’’ de latitud norte. El 

territorio ocupa un amplio plano inclinado, al oeste se encuentra la parte más alta, 

a los 4,578 msnm, que baja hasta el terreno plano de la parte oriental, a una altura 

de 2,600 msnm. El clima es templado subhúmedo con lluvias predominantes en 

verano (Cw2). La temperatura media anual es de 14 °C. La temperatura del mes 

más cálido es inferior a 22 oC. La sequía abarca los meses de noviembre, 

diciembre, enero, febrero y marzo. Los meses de lluvia son de mayo a agosto, con 

precipitaciones máximas de 190 mm en el mes de julio. La precipitación anual es 

de 800 mm. Suelen presentarse heladas en los meses de noviembre a enero y 

ocasionalmente en mayo (heladas tardías) y en septiembre (heladas tempranas). 

El sistema montañoso está conformado por el Nevado de Toluca, por el monte de 

Tepemaxalco (compuesto de dos cumbres similares), al que popularmente se le 

conoce como el Cerro de los Cuates y por el Cerro de Putla. 

 

El suelo es un Andosol (INEGI, 1982), con diferentes usos: forestal, agrícola 

y pastizal (GEM, 2007). En las faldas del Nevado de Toluca, que es la zona 

boscosa del municipio, se encuentran coníferas principalmente: oyamel, encino y 

pino. El uso principal de estos suelos es la agricultura y la actividad forestal. La 

mayor parte de la superficie se siembra con maíz, pero también se aprecian 
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cultivos de papa, zanahoria, chícharo, haba, lechuga y algunas flores. Los lugares 

en los que se cuenta con riego se realiza siembra de dos cultivos, una hortaliza de 

ciclo corto que les da oportunidad de sembrar flores para la temporada de día de 

muertos. 

 

En esta zona, la labranza se efectúa fundamentalmente con tractores, 

desde la preparación del suelo, aplicación de fertilizantes, herbicidas y algunos 

otros agroquímicos. Sólo algunos pequeños productores hacen uso del tiro animal. 

La incorporación de los residuos de cosecha es una práctica habitual, además 

suelen incorporar gallinaza, paja que ha sido utilizada como sustrato para el cultivo 

de champiñones, y olotes de maíz (GEM, 2007). En el caso del cultivo de 

hortalizas como la zanahoria cuando no es rentable cosechar omiten esta 

actividad e integran el cultivo al terreno de cultivo. La vegetación nativa que se 

puede observar son: jara, magueyes, pasto, yuca, capulines, zacatón y encino 

(GEM, 2007). 

 

4.2. Muestreo  

 

Se realizaron tres muestreos: el primero en febrero, el segundo en junio del 

año 2011 y el tercero en marzo de 2012. Las muestras de suelo fueron colectadas 

en Calimaya (zona centro de México) tomadas en el horizonte Ap (0-15 cm) con 

diferente uso: (i) forestal, (ii) reforestado, (iii) cultivado con maíz, (iv) cultivado con 

avena y (v) cultivado con papa. Los bajo cultivo fueron muestreados por el método 
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sistemático, en el forestal y reforestado se identificaron cinco árboles con altura y 

grosor del tronco semejantes, que no estuvieran alejados entre sí más de 100 m; 

con una pala recta se tomaron las submuestras.  

 

Las muestras compuestas fueron transportadas al Laboratorio de 

Edafología y Ambiente de la Facultad de Ciencias de la Universidad Autónoma del 

Estado de México para los análisis generales una porción de cada muestra fue 

secada a la sombra a temperatura ambiente, tamizadas a una malla 2 mm se 

almacenaron en bolsas de plástico bajo condiciones ambientales. El contenido de 

humedad del resto de la muestra fue determinada y la muestra fue guardada a 4 

oC hasta que los análisis bioquímicos fueron realizados, en todos los casos dentro 

de los primeros 15 días posteriores al muestreo.  

M

A
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N-BOS-P
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AG-AP        Uso Agropecuario  de Alta Productividad
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   A              Avena
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    P             Papa
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Figura 4. Sitios de muestreo en el municipio de Calimaya, México. 
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4.3. Caracterización de los suelos muestreados 

4.3.1. Propiedades físicas  

 

 Textura: Por el procedimiento de Bouyoucos, a través del método AS-09. 

 Densidad aparente: Método de la probeta 

 Capacidad de retención de agua: (Forster, 1995) 

 

4.3.2. Propiedades químicas 

 

 El grado de acidez (pH) se determinó por suspensión en agua en 

proporción1:2.5 (suelo/agua) (McLean, 1982). 

 Contenido de materia orgánica: A través del método AS-07, de (Walkley y 

Black, 1947). 

 Capacidad de intercambio catiónico: (AS-12) Método de acetato de amonio 

(Chapman, 1965). 

 Nitrógeno total: Método Kjeldahl digestión-destilación (Bremner, 1996). 

 Carbono total: Dividiendo la concentración de MO por 1.724 (Walkley y 

Black, 1947). 

 La conductividad eléctrica usando un conductímetro: NOM -021- RECNAT 

2000 
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La evaluación del suelo se efectuó siguiendo la NOM -021- RECNAT 2000 (Diario 

Oficial de la Federación, 2001).  

 

4.4. Determinación de la respiración basal 

La respiración del suelo se utiliza como un indicador de la tasa de 

mineralización de la materia orgánica presente en el suelo. El C potencialmente 

mineralizable puede determinarse considerando el desarrollo de CO2 bajo 

condiciones específicas. La respiración microbiana fue determinada con el 

procedimiento propuesto por (Jaggi, 1976; Aoyama y Nagumo, 1997) la 

producción de CO2 se midió durante 32 días de incubación estática a 25 oC. Se 

utilizaron frascos de vidrio con 25 g de suelo al 40 % de CRA para adsorber el 

CO2 se utilizó NaOH 1 N. Después de la incubación el CO2 combinado se precipita 

como BaCO3 adicionando BaCl2. El NaOH sobrante se titula con HCl. La cantidad 

de C-CO2 producido se obtuvo con la diferencia entre el valor de la titulación del 

blanco y el de cada muestra; los resultados se obtuvieron en mg C-CO2 kg-1 de 

suelo seco (Alef y Nannipieri, 1995). 

 

4.5. Determinación del carbono biomasa microbiana (CBM) 

 

El carbono biomasa microbiana (CBM) se cuantificó según el método de 

fumigación-extracción de Vance et al. (1987). La biomasa microbiana (CBM) se 

determinó en los extractos (Jenkinson y Powlson, 1976) fumigados según el 

método propuesto por Mueller et al. (1992) y Joergensen (1995), y no fumigados. 
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La diferencia entre las concentraciones de C orgánico cuantificados en los 

extractos de un mismo suelo, fumigado y no fumigado, multiplicada por 2.64 

(Vance et al., 1987) permitió calcular el CBM. 

 

4.6. Actividad enzimática 

 

4.6.1. Determinación de la actividad catalasa  

 

Método de Johnson y Temple (1964): El procedimiento para que tenga lugar 

la reacción enzimática se basa en la adición de una determinada cantidad de H2O2 

al suelo y en la incubación de la mezcla a 20 oC durante un periodo de tiempo 

determinado en el que actúa la enzima, provocando la descomposición del H2O2 y 

O2 según la siguiente reacción: 

2H2O2      2H2O + O2 

Posteriormente el H2O2 residual esto es el peróxido de hidrógeno que 

permanece inalterado después de que tuvo lugar la reacción enzimática, se 

cuantifica mediante una valoración con permanganato potásico, la cual se basa en 

que el peróxido de hidrógeno en solución ácida reduce el permanganato con 

formación de oxígeno, según la siguiente reacción: 

5 H2O2 + 2 MNO4
- + 6 H+    5O2 + 2 Mn++ + 8H2O 
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4.6.2. Determinación de la actividad fosfatasa ácida  

 

Método de Tabatabai y Bremner (1969): El método se basa en la 

determinación espectrofotométrica del p-nitrofenol liberado cuando el suelo es 

incubado a 37 oC durante una hora con una disolución tamponada (pH 0.5 para la 

fosfomonoesterasa ácida y el pH 11 para la alcalina) de p-nitrofenilfosfato. El 

método colorimétrico para cuantificar el p-nitrofenol liberado se basa en el hecho 

de que las disoluciones alcalinas de este compuesto tienen color amarillo (en 

medio ácido pH<5.0 son incoloras). 

4.6.3. Determinación de la actividad ureasa  

 

Método de Tabatabai y Bremner, 1969: El método se basa en la 

determinación del amonio liberado después de la incubación de las muestras de 

suelo con la solución de urea por 2 horas a 37 oC.  

 

4.7. Nitrógeno inorgánico 

La concentración de N inorgánico se midió al inicio del ensayo y al final de 

33 días de incubación de acuerdo con el procedimiento descrito por Bremner 

(1965). Para determinar la mineralización de nitrógeno se cuantificó el nitrógeno 

mineral (NH4
+ + NO3

-) en el extracto del suelo de cada muestra. Los resultados se 

expresaron en N-(NH4
+ + NO3

-) mg kg-1 de suelo seco 
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4.8. qCO2 

El cociente metabólico fue calculado como el radio de la respiración basal y 

el carbono biomasa microbiana (Anderson y Domsch, 1990) 

 

4.9. Análisis estadístico 

Se realizó un análisis multivariado para analizar las relaciones entre las 

variables estudiadas y los cambios causados por las prácticas de manejo 

inherentes al cambio de uso de suelo. Las relaciones entre las diferentes 

propiedades del suelo se analizaron mediante el análisis de componentes 

principales (ACP). El número de componentes se determinó siguiendo el criterio 

de Kaiser. Una matriz de correlaciones de las variables altamente ponderadas en 

los diferentes PCs se efectuó por separado. Se asumió que las variables que 

tienen la suma de correlación más alta, son representativos del grupo. Se realizó 

un análisis de regresión múltiple utilizando valores de los componentes del 

conjunto de datos mínimos. El análisis se llevó a cabo utilizando el software 

Statgraphics 5.1. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

5.1. Características fisicoquímicas de los suelos  

En el cuadro 2 se muestra la distribución del tamaño de partículas los 

intervalos porcentuales encontrados fueron 54.88-68.24 para arena, 19.0-34.36 

para limo y 10.76-15.94 para arcilla. Los resultados indican la persistencia de la 

textura en la región. Estos resultados coinciden con la tendencia observada por 

Geissen y Morales (2006), quienes identificaron la misma textura en tres sistemas 

de uso de suelo y sugieren que ésta propiedad física no es modificada por su 

diferente uso. 

 

Cuadro 2. Distribución del tamaño de partículas en suelos con diferente uso (Calimaya, 
México). 

Suelo Arena Limo Arcilla Clasificación textural 
 %  
Maíz 68.2 19.0 12.8 Franco arenoso 
Avena 61.2 27.0 11.7 Franco arenoso 
Papa 62.7 24.5 12.7 Franco arenoso 
Forestal 54.9 34.4 10.8 Franco 
Reforestado 59.2 24.8 15.9 Franco arenoso 

 

En el cuadro 3 se observa que la capacidad para retener agua (CRA) 

fluctuó entre 38 y 55 %, el suelo forestal (F) presentó los valores más altos de 

CRA en relación a los valores de los suelos reforestado y bajo cultivo. El suelo 

forestal puede retener más agua que los otros estudiados, mientras la diferencia 

de la capacidad de retención de agua se puede atribuir al decremento en el 

contenido de materia orgánica del suelo (Yimer et al., 2008), proceso que está 

asociado a prácticas de cultivo, como el barbecho, como se aprecia en el (Cuadro 



 

45 

 

 

3) la MO en el forestal es mayor a la encontrada en los otros, lo que se afecta y se 

tiene una menor capacidad para retener agua (Gupta et al., 1994).  

 

El incrementó de la CRA en el suelo cultivado con maíz en el tercer 

muestreo coincide también con el aumento en el contenido de MO en dicho suelo 

que incidió en la disminución de la Dap. Por otra parte la Dap depende de las 

condiciones del suelo en el tiempo de muestreo, cambios en el contenido de agua 

y patrones de tráfico. En el caso del suelo cultivado con papa la CRA fue similar, y 

la disminución de la MO y la Dap no influyeron la CRA. Los suelos cultivados con 

maíz y avena presentaron los valores más altos Dap en los tres muestreos, así 

como una disminución del carbono orgánico que es una de las principales causas 

de los valores bajos de la densidad aparente, los cambios en esta propiedad física 

afectan la condición superficial del suelo provocando un incremento en los 

procesos de erosión, con la consiguiente pérdida de espesor del horizonte 

superficial. En el forestal la densidad aparente es menor lo anterior puede deberse 

al mayor contenido de materia orgánica que permite una mayor porosidad, lo cual 

favorece el ambiente para el desarrollo de la raíz (Castellanos et al., 2000).  

 

Las características químicas de los suelos estudiados para el muestreo de 

febrero 2011 se observa que el valor de pH del suelo forestal y reforestado fue 

moderadamente ácido mientras que en los suelos bajo cultivo el pH fue 

fuertemente ácido. La acidificación asociada al cambio de uso del suelo puede 

atribuirse, de acuerdo con Fisher y Newton (2002), a la aplicación de fertilizantes 

con nitrógeno, lo que coincide con los valores de pH encontrados debido a que en 
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la zona utilizan estos fertilizantes a gran escala. El valor de pH de las muestras 

recogidas en junio 2011 cuando ya se había establecido el cultivo de maíz, es 

moderadamente ácido, en esta época del año el cultivo establecido absorbe 

nitrógeno en forma de nitratos. De acuerdo con los valores de la conductividad 

eléctrica los suelos pueden clasificarse como no salinos, ya que son menores a 

1.0 (SEMARNAT, 2002).  

 

En el cuadro 3 puede apreciarse que el suelo forestal presenta el mayor 

contenido de materia orgánica y el valor menor se detectó en los suelos cultivados 

con maíz. En este sentido en el primer muestreo la cantidad de materia orgánica 

en el suelo forestal es 2.9 veces la cantidad de materia orgánica de los suelos 

cultivados con maíz. Reyes et al. (2003) señalaron que la pérdida de materia 

orgánica es un evento asociado al cambio de uso del suelo pues (i) El laboreo del 

suelo al romper los agregados, ocasiona que el C y el N de fácil mineralización, 

localizados en reservas físicamente protegidas, sean accesibles a la degradación 

microbiana (Kristensen et al., 2000), además (ii) La remoción casi total de los 

residuos vegetales, para ser empleados como forrajes o combustibles, da lugar a 

una notable disminución  de la cantidad de materia orgánica carbonosa que se 

incorpora al suelo (Lal, 2000).  

 

A estos factores se suman otros cambios sobre el contenido de la materia 

orgánica del suelo provocado por prácticas agronómicas como: tipo de cultivo, 

rotaciones y manejo de residuos; la incorporación de fertilizantes minerales para 

compensar la pérdida de fertilidad, la disrupción periódica de la estructura del 
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suelo por actividades como el barbecho que acelera la oxidación de la materia 

orgánica causan la transformación continua del suelo. Bajo una perspectiva 

ambiental, los datos obtenidos señalan que el cambio de uso de los suelos de 

forestal a agrícola ha provocado que se pierda más del 55% del C secuestrado en 

los suelos forestales (Cuadro 3), lo cual es superior a los datos reportados por 

Heat et al., (2003), en suelos de bosque de Estados Unidos. 

 

 

Cuadro 3. Valores promedio de las características físicas y químicas de suelos con diferente uso  
 

 CRA Dap pH (H2O) MO Nt CE 

 % (gcm-3)    dSm-1 

2011       

Maíz 38 ± 0.90 1.05 ± 0.03 4.2 ± 0.05 5.83 ± 0.51 0.28 ± 0.00 0.57 ± 0.01 

Avena 43 ± 0.58 

± 

0.93 ± 0.03 4.5 ± 0.05      8.18 ± 0.39 0.34 ± 0.00 0.42 ± 0.01 

Papa 40 ± 0.12 1.00 ± 0.03 4.7 ± 0.05      8.12 ± 0.39 0.34 ± 0.00 0.19 ± 0.00 

Forestal 55 ± 0.29 0.68 ± 0.02 5.2 ± 0.06 17.15 ± 0.67 0.84 ± 0.00 0.13 ± 0.02 

Reforestado 48 ± 0.52 0.80 ± 0.05 5.3 ± 0.08 7.62 ± 0.51 0.34 ± 0.00 0.14 ± 0.00 

2011       

Maíz 37 ± 0.22 1.21 ± 0.05 5.3 ± 0.04   4.03 ± 0.34 0.11 ± 0.00 0.26 ± 0.01 

Avena 42 ± 0.31 1.00 ± 0.02 5.5 ± 0.01  6.50 ± 0.19 0.28 ± 0.00 0.18 ± 0.02 

Papa 38 ± 0.07 0.87 ± 0.01        5.6 ± 0.01  7.40 ± 0.00 0.34 ± 0.00 0.15 ± 0.01 

Forestal 54 ± 0.21 0.67 ± 0.02        5.6 ± 0.08    12.55 ± 0.51 0.84 ± 0.00 0.30 ± 0.00 

Reforestado 47 ± 0.38 0.77 ± 0.01 5.5 ± 0.08      6.72 ± 0.89 0.30 ± 0.03 0.11 ± 0.01 

2012       

Maíz 39 ± 0.21 0.88 ± 0.02 5.4 ± 0.02 5.49 ± 0.48 0.36 ± 0.06 0.24 ± 0.01 

Avena 38 ± 0.65 0.96 ± 0.01 5.5 ± 0.01 7.28 ± 0.51 0.29 ± 0.03 0.28 ± 0.01 

Papa 40 ± 0.44 0.87 ± 0.02 5.2 ± 0.04 7.17 ± 0.19 0.33 ± 0.00 0.20 ± 0.00 

Forestal 51 ± 0.66 0.56 ± 0.01 5.9 ± 0.04 21.18 ± 0.67 1.06 ± 0.03 0.15 ± 0.00 

Reforestado 45 ± 0.52 0.77 ± 0.03 5.6 ± 0.01 8.52± 0.48 0.34 ± 0.02 0.12 ± 0.01 

MO: materia orgánica; Nt: nitrógeno total; CE: conductividad eléctrica; Dap: densidad aparente; CRA: capacidad de 

retención de agua. Valores (medias ± desviación estándar, n = 3) 
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El contenido promedio de nitrógeno total (Nt) se encontró medio en el suelo 

forestal y bajo en los suelos de cultivo (Gráfica 1). La remoción de las plantas que 

en ellos se cultivan disminuye la concentración de N en el suelo, además las 

prácticas de cultivo favorecen la salida del N del sistema edáfico. La pérdida de N 

puede atribuirse tanto a la extracción mediante los cultivos, como a la 

mineralización, del N activo y/o del N almacenado, que estimula la aireación del 

suelo en el barbecho (Pulleman et al., 2000; Poudel et al., 2001), y a los procesos 

de lixiviación y/o erosión. El Nt aumentó en el suelo forestal y reforestado debido 

al aporte de residuos de las especies vegetales establecidas. En el mes de junio el 

cultivo de maíz se encuentra en la etapa de desarrollo vegetativo por lo que sus 

requerimientos nutricionales son mayores y esta puede ser la causa de que  el 

contenido de Nt en el cultivo de maíz disminuye. Las variaciones de Nt 

encontradas se explican por los diferentes flujos de entradas y salidas de N con 

cada manejo agronómico. 

 

5.2. Respiración del suelo 

 

A lo largo de los 33 días de incubación la mayor cantidad de CO2 liberado 

se observó en los tres muestreos (Gráfica 2, 3 y 4) en suelos forestal y reforestado 

sitios menos perturbados donde existe una mayor concentración de carbono 

orgánico lo que coincide con lo observado por Báez et al. (2006) quienes 

estudiaron la emisión de CO2 en sustratos volcánicos y registraron los mayores 

valores de la emisión de CO2 en suelos forestales y de pastizal natural. En el 

primer y segundo muestreo la menor emisión de CO2 se detectó en los suelos 
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cultivados con papa (Gráfica 1 y 2) mientras que en el tercer muestreo la menor 

emisión de CO2 se detectó en los suelos cultivados con maíz (Gráfica 3).  

 

La liberación menor de C-CO2 observada en los suelos bajo cultivo parece 

confirmar la baja concentración de MO (Cuadro 3). Los resultados sugieren que el 

proceso de mineralización de C es muy dependiente de la fracción lábil de C 

(Reichstein et al., 2000) misma que habrá disminuido notablemente en los suelos 

de cultivo después de 40 años de cultivo. La pérdida de MO es un evento 

asociado al cambio de uso del suelo introducido por la exportación de residuos de 

las cosechas, la incorporación de fertilizantes minerales y enmiendas orgánicas 

para compensar la pérdida de fertilidad del suelo, la disrupción periódica de la 

estructura del suelo a consecuencia de las prácticas de laboreo que aceleran la 

oxidación de la MO. 

 

 

Gráfica 1. Liberación de CO2, durante 33 días de incubación, en suelos con diferente uso, de 

Calimaya (primer muestreo). 
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Gráfica 2. Liberación de CO2, durante 33 días de incubación, en suelos con diferente uso, de 

Calimaya (segundo muestreo). 

 

 

 

Gráfica 3. Liberación de CO2, durante 33 días de incubación, en suelos con diferente uso, de 

Calimaya (tercer muestreo). 

 

5.3. Carbono biomasa microbiana 

 

La proporción de carbono biomasa microbiana (CBM) es mayor en los 

suelos forestal y reforestado con respecto a los otros usos. Esto puede ser efecto 

de sus mejores condiciones físicas, lo que genera una mayor retención de 
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humedad y por ende se dispone de una mayor cantidad de sustratos carbonados. 

El menor valor de CBM se cuantificó en el cultivado con maíz (Cuadro 4). Smith y 

Conen (2004) sostienen que las poblaciones microbianas y su actividad son 

mayores en suelos no labrados que en suelos bajo agricultura convencional. La 

concentración menor de CBM en los suelos de cultivo puede atribuirse a un 

decremento en la disponibilidad de C y N en la MO del suelo. Al respecto 

Vásquez-Murrieta et al. (2007) señalaron que el cultivo continuo disminuye 

rápidamente el contenido de MO se reduce la fertilidad del suelo y disponibilidad 

de los nutrientes esto afecta adversamente el contenido de biomasa del suelo. 

 

La disminución de C y N mineralizables se presenta como consecuencia de 

la oxidación que se favorece por la remoción continua del suelo ya que con ella se 

provoca la fragmentación de los residuos y la ruptura de los agregados (Buchanan 

y King, 1992). Siendo el maíz el que más degrada al suelo, tiene menor CBM, lo 

que coincide con menor valor de pH y porcentaje de humedad.  
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Cuadro 4. Valores promedio de la concentración de carbono biomasa microbiana  (CBM) 

en suelos con diferente uso (Calimaya, México). 

Suelo CBM (mg C Kg ss-1) 

Febrero 2011 
Maíz 288 ± 69 

Avena 472 ± 34 
Papa 348 ± 85 

Forestal 577 ± 36 
Reforestado 633 ± 45 

Junio 2011 
Maíz 111 ± 19 

Avena 124 ± 19 
Papa 101 ± 00 

Forestal 354 ± 20 
Reforestado 182 ± 20 

Marzo 2012 
Maíz 223 ± 23 

Avena 308 ± 45 
Papa 278 ± 23 

Forestal 559 ± 70 
Reforestado 456 ± 69 

                                                    Valores (medias ± desviación estándar, n = 3) 

 

5.4. Dinámica de la mineralización de nitrógeno (NH4
++NO3

-) 

 

En los tres muestreos (Gráfica 4, 5 y 6) la concentración de N inorgánico 

(Ninorg.), medida como la suma de N-NO3
- y N-NH4

+, fue mayor en los suelos 

cultivados con maíz y avena. La baja disponibilidad de N fácilmente degradable en 

los suelos cultivados con maíz, se debe a las prácticas de cultivo y a la escasa 

incrporación de material vegetal (Lal, 2000), en cuanto favorecen la pérdida del N 

físicamente protegido y limitan los aportes de N ( Kristensen et al., 2000).  

 

La adición de fertilizantes nitrogenados incrementa la mineralización del N  

(Martikainen, 1984; Priha y Smolander, 1995) en forma inversamente proporcional 

a la degradación de los suelos (Sánchez et al., 2002). Högberg (1997) y Deenik 

(2006) coinciden en aseverar que la degradación de los suelos, asociada al 
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cambio de su uso, modifica drásticamente la dinámica del nitrógeno en suelos 

forestales. La concentración de N inorgánico es menor en los suelos forestales y 

reforestados lo que indica que las poblaciones nitrificantes en los suelos forestales 

están disminuidas, ya sea en su diversidad o en su tamaño. Esta concentración 

también podría atribuirse a una pobre calidad de la MO disponible. 

 

 

 

 

Gráfica 4. Dinámica de la mineralización de nitrógeno (NH4
++NO3

-) en suelos con diferente uso 

(primer muestreo). 
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Gráfica 5. Dinámica de la mineralización de nitrógeno (NH4
++NO3

-) en suelos con diferente uso 

(segundo muestreo). 

 

 

 

 

Gráfica 6. Dinámica de la mineralización de nitrógeno (NH4
++NO3

-) en suelos con diferente uso 

(tercer muestreo). 
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5.5. Actividad enzimática 

 

5.5.1. Catalasa 

 

Las enzimas influyen fuertemente en procesos de degradación en el suelo y 

cambios en el contenido de materia orgánica, pero como Nannipieri et al. (1995) 

sugieren, sería difícil tomar una sola actividad como representativa del estado 

biológico general de un suelo debido a la gran especificidad de las enzimas 

individuales para sustratos particulares. La medición simultánea de varias 

actividades enzimáticas podría ser útil como un indicador de la bioactividad y la 

fertilidad bioquímica de un suelo. 

 

La catalasa se considera un indicador de la actividad de los microrganismos 

aerobios. En la gráfica 7 se aprecia que la mayor actividad de la catalasa se 

detectó en el suelo forestal éste presentó el mayor contenido de materia orgánica 

(Cuadro 3). García y Hernández (1997) señalaron que la actividad de la catalasa 

se relaciona con la fertilidad del suelo. Los residuos orgánicos incrementan la 

actividad enzimática debido a la adición directa de microrganismos y enzimas al 

suelo o indirectamente por la adición de sustratos disponibles para los 

microrganismos que aumentan su actividad (Benítez et al., 2005).  

 

En los tres muestreos la actividad de catalasa fue menor en los suelos 

cultivados donde remoción total de los residuos de cosecha disminuyen el 

contenido de materia orgánica de éstos. La actividad de ésta disminuye por 
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prácticas agrícolas como el monocultivo sostenido por largos períodos de tiempo. 

En el segundo muestreo la actividad catalasa disminuyó en los suelos cultivados 

por efecto de las lluvias que causaron la anegación del suelo; mientras en los 

suelos forestal y reforestado sus características físicas permiten el drenaje del 

agua.   

 

 
Gráfica 7. Actividad de catalasa, en suelos con diferente uso (Calimaya, México). 

 

 
5.5.2.  Fosfatasa 

 

La mayor actividad de la fosfatasa se detectó en el suelo forestal en el 

segundo muestreo lo que puede atribuirse al continuo aporte de materia orgánica 

proveniente de la hojarasca de los árboles establecidos en este sitio al respecto 

Purakayastha et al., (2006) señalan que la aplicación de materia orgánica aumenta 

la actividad de las fosfatasas al estimular la biomasa microbiana y la secreción de 

las raíces. La menor actividad de la fosfatasa se detectó en el suelo cultivado con 
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papa (Gráfica 8) donde se realiza la aplicación de 190 unidades de fertilizante 

fosfatado en la siembra, el suministro de P inorgánico suprime la actividad de la 

fosfatasa.  

 

Olander y Vitousek (2000) indican que esta actividad enzimática disminuye 

si en el suelo hay una mayor disponibilidad de P, además esta enzima es 

influenciada por la fisiología de la planta (Cruz-Flores et al., 2011). A excepción del 

suelo cultivado con papa o maíz la fosfatasa ácida presentó mayor actividad en el 

segundo muestreo, en contraste la actividad de fosfatasa fue menor en el tercer 

muestreo, mientras que en los tres muestreos la mayor actividad fue en el suelo 

forestal. Diversos estudios indican que la actividad de la fosfatasa se incrementa 

como consecuencia de adiciones orgánicas (Chakrabarti et al., 2000) y disminuye 

cuando son aplicados fertilizantes fosfatados (Böhme y Böhme, 2006). 

 

 

 
 

Gráfica 8. Actividad de fosfatasa en suelos con diferente uso (Calimaya, México). 
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5.5.3.  Ureasa 

 

La ureasa es sensible a cambios en la composición y comportamiento de 

cada una de las fracciones contenidas en el suelo y de la dinámica nutrimental que 

se requiere para cada una de las comunidades vegetales. Las variaciones 

observadas en la ureasa están directamente relacionadas con los niveles de 

materia orgánica del suelo. 

La actividad de ureasa varió entre muestreos siendo mayor para el segundo 

muestreo (Gráfica 9) cuando la temperatura fue mayor al igual que el contenido de 

humedad. En los tres muestreos hubo diferencias en la actividad de ureasa en los 

suelos, la mayor actividad de la ureasa del suelo se encontró en el suelo forestal 

estos suelos presentaron el mayor contenido de materia orgánica Pajares et al. 

(2010) concluyen que la actividad enzimática se relaciona con el contenido de 

materia orgánica del suelo la actividad de ureasa es sensible a los cambios de la 

materia orgánica del suelo.  

 

En los tres muestreos (Gráfica 9) la menor actividad la presentó el suelo 

cultivado con maíz, en dichos suelos se realizan aplicaciones de fertilizantes 

nitrogenados al parecer la fertilización nitrogenada causó  una inhibición de la 

actividad ureasa, al respecto García-Izquierdo et al. (2003)  menciona que la 

actividad de ureasa disminuye en los suelos en los que se han efectuado repetidas 
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aplicaciones de amonio. Un déficit de su actividad provoca pérdida de fertilizante 

añadido en forma de urea debido a procesos de lavado.  

 

 

 
Gráfica 9. Actividad de ureasa en suelos con diferente uso (Calimaya, México). 

 
 
5.6. Coeficiente metabólico (qCO2). 

 

Los valores de qCO2 aumentaron en los suelos cultivados y muestreados 

en el mes de junio, en esta época se han adicionado agroquímicos que favorecen 

el incremento de la actividad respiratoria por efecto de estrés ambiental y una baja 

utilización de sustratos para el crecimiento de los microorganismos. Además existe 

una reducción de la proporción de la carbono biomasa microbiana como resultado 

de la contaminación por agroquímicos. 
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Gráfica 10. qCO2 en suelos con diferente uso (Calimaya, México) 
 

 

5.7. Análisis estadístico 

5.7.1. Análisis de correlación 

 

En el cuadro 5 se indican las diferentes correlaciones existentes entre las 

variables estudiadas. El carbono de la biomasa microbiana se correlaciona 

significativamente con la actividad respiratoria de los microorganismos. Además se 

correlaciona con la capacidad de retención de agua y el contenido de carbono 

orgánico. 
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Cuadro 5. Matriz de correlación de las variables estudiadas. 

 catalasa CBM CE CN CO CO2 CRA densidad fosfatasa fósforo MO pH 

CO 
0.6858 

*** 
0.6470 

*** 
          

CO2 
0.5494 

** 
0.9007 

*** 
  

0.7419 
*** 

       

CRA  
0.6579 

*** 
  

0.7787 
*** 

0.6032 
** 

      

densidad 
-0.6732 

*** 
-0.6207 

** 
  

-0.8183 
*** 

-0.6248 
** 

-0.8570 
*** 

     

fosfatasa       
0.6134 

** 
     

fósforo      
0.5179 

* 
      

MO 
0.6853 

*** 
0.6503 

*** 
   

0.7437 
*** 

0.7794 
*** 

-0.8182 
*** 

    

N 
0.6946 

*** 
0.5760 

** 
 

-0.5155 
** 

0.9610 
*** 

0.6429 
*** 

0.8138 
*** 

-0.8108 
*** 

0.5979 
** 

 
0.9603 

*** 
 

pH 
0.5458 

** 
 

-0.6912 
*** 

      
-0.5661 

** 
  

qCO2  
-0.8701 

*** 
   

-0.7403 
*** 

-0.5557 
** 

     

ureasa   
-0.5877 

** 
   

0.6057 
** 

-0.6596 
*** 

0.6349 
** 

-0.8031 
*** 

 
0.7389 

*** 
 

 

 

5.7.2. Análisis de componentes principales 

 

Se utilizó un análisis de componentes principales (ACP) para seleccionar un 

subconjunto de variables del conjunto de datos inicial. El análisis de componentes 

principales fue empleado como una herramienta para la reducción de datos y para 

seleccionar los indicadores más apropiados. El ACP fue realizado usando 

propiedades fisicoquímicas y biológicas. De acuerdo con el criterio de Kaiser, el 

número mínimo de componentes para retener fue igual a 3 (Gráfica 11) como se 

observa en el gráfico de sedimentación el punto de corte fue en CP3, por lo tanto, 

de acuerdo con este criterio, los tres primeros CPs deben mantenerse.  
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Gráfica 11. Gráfico de sedimentación.  

 

 

El análisis de componentes principales (ACP) se utilizó como instrumento 

de reducción de datos para seleccionar los indicadores más apropiados (Cuadro 

6). Tres componentes fueron retenidos con autovalores más grandes que uno de 

acuerdo con la regla de Kaiser (Kaiser and Rice, 1974), explicando 81 % de la 

varianza total. MO, Nt, CRA y Dap en el primer CP (CP1), el cual explico 47.1 % 

de variación. CP1 presentó valores positivos de MO, Nt y CRA, negativos de Dap. 

El segundo CP (CP2) explico 24.5 % de variación. CP2 presentó un valor positive 

de fósforo. El tercer CP (PC3) explico 10.2 % de variación con valor positivo de 

fosfatasa. Por lo tanto, los PCs que explican un porcentaje de la variación de los 

datos se retuvieron y se examinaron para MDS. Cargas factoriales altamente 

ponderados se definen por tener valores absolutos dentro del 10% de la más alta 

carga factorial. 

 

 

componente 

A
u
to

v
al

o
r 



 

63 

 

 

Cuadro 6. Resultados del análisis de componentes principales (ACP) de los indicadores 

de calidad del suelo 

Componente principal CP1 CP2 CP3 

Autovalor 6.1 3.1 1.3 

Varianza explicada 47.1 24.5 10.2 

Porcentaje acumulado 47.1 71.6 81.8 

Variable    

MO 0.369 0.122 0.113 

pH 0.221 -0.349 -0.293 

CE -0.174 0.289 0.478 

Dap -0.380 -0.001 0.085 

CBM 0.255 0.361 -0.113 

CO2 0.263 0.408 -0.090 

Nt 0.370 0.079 0.212 

Ureasa 0.272 -0.399 0.072 

Catalasa 0.298 0.092 -0.057 

Fósforo -0.089 0.513 0.008 

CRA 0.366 0.005 0.116 

Nmin -0.122 -0.132 0.493 

Fosfatasa 0.223 -0.170 0.578 

MO: materia orgánica; CE: conductividad eléctrica; Dap: densidad aparente; CBM: carbono biomasa 
microbiana; CO2: actividad respiratoria; Nt: nitrógeno total; ureasa: actividad de la ureasa; catalasa: actividad 
de la catalasa; fósforo: fósforo disponible; CRA: capacidad de retención de agua; Nmin: nitrógeno 
mineralizado; fosfatasa: actividad de la fosfatasa. Cargas factoriales en negritas se consideran altamente 
ponderadas dentro del 10% de la variación de los valores absolutos de la carga factorial más alta en cada PC. 

 
 

El análisis de componentes principales se realizó utilizando todos los datos 

de las características del suelo para explorar las diferencias entre los suelos con 

diferente uso. Los suelos se agrupan en dos grupos visualmente distintos, el 

primer grupo se ubica al lado derecho de los cuadrantes, está representado por 

los suelos forestales y reforestados. El grupo 2 está representado por los suelos 

cultivados. Los suelos del primer grupo son ricos en materia orgánica, Nt y CBM 

además presentan mayor actividad enzimática (Gráfica 12). Conforme a los 

resultados del (ACP) MO, CRA y Nt fueron las características más importantes 
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que afectaron la actividad de la catalasa, el MBC y la actividad respiratoria de los 

microorganismos. Ureasa y fosfatasa se han situado del mismo lado y cerca de pH 

lo que indica que este parámetro químico afecta la actividad de estas enzimas. 

 

 

Gráfica 12. Gráfico de peso de los componentes.  

 

 

5.7.3. Matriz de correlación de las variables altamente ponderadas 

CP con autovalores > 1 fueron considerados para integrar el conjunto 

mínimo de datos MDS. Cuando más de una variable fue retenida dentro de un CP, 

las correlaciones fueron examinadas para determinar si una variable pudiera ser 

considerada como redundante. Una matriz de correlación de las variables 

altamente ponderadas en diferentes PCs se realizó por separado (Cuadro 7). Se 

asumió que las variables que tienen la suma de correlación más alta representan 

mejor el grupo. Entre las cuatro variables en PC1, nitrógeno total fue elegido para 

el MDS, por la suma de correlación más alta. La variable con la segunda suma de 

correlación más alta fue MO y se mantiene para el MDS. Los suelos volcánicos 
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han sido reconocidos tradicionalmente por tener una alta calidad ambiental (Armas 

et al., 2007). Los andosoles son generalmente ricos en materia orgánica (80-300 g 

kg-1), que ocurre de forma natural en forma de compuestos órgano-minerales 

estables o complejos órgano-metálicos, protegidos físicamente de la 

mineralización dentro del granular peculiar o agregados de tipo migajón que 

aparecen comúnmente en los horizontes superficiales (Takeda et al., 2009). En 

PC3 fosfatasa fue altamente ponderada y retenida en MDS. Los MDS finales 

fueron MO, Nt y fosfatasa ácida. 

 

Cuadro 7. Matriz de correlación para las variables altamente ponderadas  

Variables MO Dap Nt CRA 

CP1 variables     

Correlation de Pearson 

MO 1.000 -0.818** 0.960** 0.779** 

Dap -0.818** 1.000 -0.810** -0.857** 

Nt 0.960** -0.810** 1.000 0.813** 

CRA 0.779** -0.857** 0.813** 1.000 

Sumas de 

correlación 
3.557 3.485 3.583 3.449 

 fósforo    

CP2 variables     

fósforo 1.000    

 fosfatasa    

CP3 variables     

fosfatasa 1.000    

MO: materia orgánica; Dap: densidad aparente; Nt: nitrógeno total; fósforo: fósforo disponible; 
CRA: capacidad de retención de agua; fosfatasa: actividad de la fosfatasa. 
*Correlación significativa P < 0.05  
**Correlación significativa P < 0.01 
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5.7.4. Análisis de regresión múltiple 

El análisis de regresión múltiple se realizó con el conjunto mínimo de datos. 

Se establece un modelo usando una regresión lineal múltiple basado en diferentes 

propiedades físicas, químicas y biológicas de suelos con diferente uso. La técnica 

de indexación seguida ha sido propuesta por Andrews et al. (2002) y Armenise et 

al. (2013). Después de obtener varias ecuaciones con las muestras de suelo de 

los cinco sitios estudiados, se desarrolló un análisis de los residuos, y se 

estudiaron los valores de R2.  

 

Cuadro 8. Resultados de las regresiones múltiples de los componentes del 

conjunto mínimo de datos. 

 R2** CMD variables P 

Nt 0.951 MO, P, fosfatasa <0.01 

MO 0.941 Nt, P, fosfatasa <0.01 

fósforo 0.164 Nt, MO, fosfatasa <0.55 

fosfatasa 0.549 Nt, MO, P <0.02 

MO: materia; Nt: nitrógeno total; P: fósforo disponible; fosfatasa: actividad de la fosfatasa. 
** Significativo P < 0.01. 

 

Se eligió la ecuación donde esta relación estaba más cerca de 1. La 

ecuación seleccionada mostró cómo el nitrógeno se puede estimar (Nt) por medio 

de MO y la actividad bioquímica implicada en el ciclo del P (fosfatasa ácida). La 

ecuación explica 95 % de la varianza en los suelos estudiados  

 

Nt = 0.050 * OM + 0.023 * fosfatasa - 0.067 

 

 



 

67 

 

 

6. CONCLUSIONES  

 

 Los valores más altos de la actividad enzimática se detectaron en los suelos 

forestales que no han sufrido la intervención del hombre. La emisión de CO2 

considerado uno de los principales gases causante del efecto invernadero 

se libera en cantidades significativamente mayores en suelos forestales en 

comparación con los dedicados a la obtención de cosechas. 

 La biomasa microbiana CBM es afectada negativamente por la conversión 

de suelos de bosque a tierras de cultivo, por lo anterior puede ser utilizada 

como un indicador del estado de degradación de los suelos de montaña. 

 Los resultados señalan la importancia de implementar prácticas de manejo 

que restituyan el contenido de materia orgánica al suelo para fortalecer la 

actividad microbiana. 

 La alteración de las propiedades físicas, químicas y biológicas depende de 

los subsecuentes manejos. En el suelo forestal sin disturbio la actividad 

respiratoria y el CBM se mantienen en equilibrio mientras en los suelos bajo 

cultivo disminuyen. 

 Se diseñó un índice para suelos de origen volcánico (Andosoles) usando 

propiedades físicas, químicas y biológicas. Utilizando el análisis de 

regresión múltiple. 

 El dominio de vegetación forestal, y la continua acumulación de materia 

orgánica tiene un efecto positivo sobre la actividad microbiana. La 
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presencia de cubierta vegetal nativa es vital para la preservación de la 

calidad del suelo. 

 El análisis de componentes principales se debe considerar como una 

herramienta para la selección de indicadores de calidad del suelo donde se 

ha cambiado el uso de un sistema forestal a tierras de cultivo. 

  Este estudio demuestra que las propiedades MO, Nt y fosfatasa ácida del 

suelo pueden ser utilizados como indicadores de calidad del suelo en tierras 

altas templadas con diferente uso.  
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