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Resumen
Una estrategia para evaluar suelos es mediante índices de calidad que dependen de indicadores 
específicos sobre los suelos muestreados, el tipo de cultivo y el manejo realizado. Los 
indicadores son variables físicas, químicas o biológicas medibles, que afectan la capacidad del 
suelo al ejercer una o varias de sus funciones. El objetivo de esta investigación fue examinar
el uso metodológico de las diferentes propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo usadas 
como indicadores de calidad para determinar índices de calidad del suelo en México,
a través de una revisión bibliográfica realizada en el año 2022, para el período 2000-2021 
mediante diversos buscadores de artículos científicos y palabras clave relacionadas al tema, con 
la finalidad de generar un diagnóstico y vislumbrar oportunidades de investigación. Se debe 
prestar mayor atención al estudio de la calidad de suelos en México, con base en información 
técnica y científica en regiones y estados dónde esta información siga siendo escasa. Producto 
de la revisión bibliográfica se propone como un conjunto de indicadores físicos: a la textura, 
densidad aparente, estabilidad de agregados, infiltración, resistencia a la penetración, curva de 
retención de humedad y profundidad del suelo; como indicadores químicos: materia orgánica, 
pH, nitrógeno total, nitrógeno inorgánico, fósforo, potasio, calcio y magnesio y como indicadores 
biológicos: carbono en la biomasa microbiana, respiración del suelo, densidad de lombrices, 
deshidrogenasa, β-glucosidasa, ureasa, fosfatasa y a los hongos micorrízicos arbusculares, 
optando por un subconjunto de indicadores o por un conjunto mínimo de datos para conformar un 
índice de calidad de suelo.
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Introducción
Las presiones actuales sobre el suelo están alcanzando límites críticos, en concreto, los 
aumentos previstos en la producción de alimentos, fibras y combustibles que se exigen para 
alcanzar la seguridad alimentaria y energética suponen mayor presión sobre este recurso no 
renovable. En México se reportan la presencia de 25 de las 32 unidades de suelo que aparecen 
en la base referencial mundial del recurso suelo (WRB) por sus siglas en inglés. Dos de los 
problemas más importantes en la actualidad, por su extensión, que afectan a estos suelos en 
México son: la pérdida de suelo superficial por erosión hídrica (20 millones de hectáreas) y la 
degradación por disminución de la fertilidad (31.6 millones de hectáreas) (Álvarez-Arteaga et al., 
2020); sin embargo, para varios sectores de la sociedad actual, el conocimiento sobre esta 
problemática en muchas regiones del país es poco e incierto, lo cual explica el escaso interés 
que se pone sobre este recurso natural.

Una estrategia para evaluar la degradación de los suelos es mediante índices de calidad del 
suelo (íCS), que dependen de indicadores específicos relacionados con los suelos muestreados, 
el tipo de cultivo y su manejo (Bedolla-Rivera et al., 2020). Los indicadores pueden ser 
propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo medibles, que afectan la capacidad de
éste para ejercer una de sus funciones (Castillo-Valdez et al., 2021). Los indicadores físicos son 
propiedades físicas asociadas con el uso eficiente del agua, los nutrientes y el uso de 
agroquímicos; los indicadores químicos están relacionados con las condiciones químicas que 
afectan las relaciones suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo y la 
disponibilidad de nutrientes para plantas y otros seres vivos y los indicadores biológicos son 
aquellos organismos o procesos desarrollados por éstos que, con su presencia o abundancia, 
señalan cambios o estados de ciertas propiedades o procesos del suelo.

Los indicadores constituyen una herramienta poderosa para la toma de decisiones en el manejo y 
uso del suelo a escala local, regional y global, mediante su integración, se obtienen íCS, que son 
variables numéricas que permiten una evaluación más exacta y confiable de la calidad del suelo 
usando métodos estadísticos como el conjunto mínimo de datos (CMD) y el análisis de 
componentes principales (ACP) (Bedolla-Rivera et al., 2020). Una vasta cantidad de parámetros 
físicos, químicos y biológicos se han incluido en investigaciones sobre calidad de suelos 
alrededor del mundo. Sin embargo, su integración en íCS es escaso e incierto y aún sigue siendo 
una tarea pendiente.

Con base en ello, el objetivo de esta investigación fue examinar el uso metodológico de las 
diferentes propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo usadas como indicadores de 
calidad para determinar íCS en México; a través, de una revisión bibliográfica mediante diversos 
buscadores de artículos científicos y palabras clave relacionadas al tema, con la finalidad de 
generar un diagnóstico y vislumbrar oportunidades de investigación.

Materiales y métodos
La búsqueda de literatura se realizó en las bases de datos: ScienceDirect, Scopus, JSTOR, 
SciELO, Springer, Redalyc y Google Scholar. La revisión se hizo tanto en inglés, como en 
español y comprendió exclusivamente artículos en revistas científicas publicados entre el año 
2000 y 2021. Las palabras usadas se concentraron en el título y palabras clave relacionadas con 
la fertilidad, calidad y salud de suelos en México; fueron: calidad, suelos, indicadores, índices
y México. La elección final de los artículos se basó en la lectura del título, del análisis de la 
información presente en los apartados de resumen, metodología y conclusiones en cada uno de 
ellos, y finalmente, que condujera a la temática planteada en el objetivo.

Con los criterios anteriores se encontraron 43 artículos científicos. Posteriormente, cada uno de 
ellos se llevó a una hoja de cálculo del programa Excel® donde se formó una bitácora con los 
siguientes apartados: año, autor principal, estado de la República Mexicana, dónde se realizó
la investigación, indicadores físicos, indicadores químicos e indicadores biológicos del suelo

DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v14i6.3148

elocation-id: e3148 2

https://doi.org/10.29312/remexca.v14i6.3148


empleados, grupo de suelos analizados y tipo de íCS empleado. A partir de esta bitácora se 
generó un diagnóstico del uso de indicadores e íCS en México.

Resultados y discusión
Se encontraron 43 artículos científicos relacionados con el uso metodológico de las propiedades 
del suelo usadas como indicadores de su calidad en México. El número de artículos por año varió 
de cero a siete en promedio y aunque no se aprecia una tendencia directa de incremento de las 
publicaciones a través del tiempo, se visualiza que, en el período de 2015 al 2021 se publicaron 
60.5% de los artículos científicos, en comparación con el período de 2000 al 2014 con sólo 
39.5% de los artículos publicados (Figura 1).

Figura 1. Número de arculos publicados en revistas cienficas sobre calidad de suelos en México.

Con respecto al número de artículos publicados por estado, el Estado de México concentra la 
mayoría con ocho; le siguen Oaxaca y Veracruz con seis; Puebla con cinco; Hidalgo, Nayarit y 
Tabasco con cuatro; Campeche, Chiapas, Guanajuato, Michoacán y Nuevo León con dos y 
Chihuahua, Querétaro, San Luis Potosí, Sinaloa y Zacatecas con uno respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Distribución del número de arculos cienficos sobre calidad de suelos encontrados por 
estado en México.

Es preciso mencionar que existen regiones dónde se han desarrollado más investigaciones sobre 
calidad de suelos, Texcoco en el Estado de México (Govaerts et al., 2006; Pajares-Moreno et al., 
2010; Rodríguez-Serrano et al., 2016; Fonteyne et al., 2021), la región Mixteca en el estado de 
Oaxaca (Estrada-Herrera et al., 2017; Santiago-Mejía et al., 2018; Fonteyne et al., 2021) y las 
regiones centro y montaña de Veracruz (Campos-Cascaredo et al., 2007; Fernández-Ojeda et al., 
2016; de la Cruz-Elizondo y Fontalvo-Buelvas, 2019; Peña-Morales et al., 2021).

El análisis arrojó información de varios grupos de suelos (WRB) estudiados en México, con al 
menos dos artículos por grupo (Figura 3). Algunos otros grupos estudiados fueron: Plintosol, 
Solonchak, Litosol, Planosol, Lixisol, Durisol, Solonetz y Technosol (Alcalá et al., 2009; Huerta et 
al., 2009; Pajares-Moreno et al., 2010; Alejo-Santiago et al., 2012; Fonteyne et al., 2021; 
Martínez-Rodríguez et al., 2021). En siete artículos no se hace referencia explícita a algún grupo 
de suelo en particular (Prieto-Méndez et al., 2011, 2013; Rodríguez-Serrano et al., 2016; de la 
Cruz-Elizondo y Fontalvo-Buelvas, 2019; Murillo-Cuevas et al., 2019; Acevedo-Gómez et al., 
2020; Peña et al., 2021) y en Govaerts et al. (2006), Campos-Cascaredo et al. (2007), Bautista-
Cruz et al. (2012) y Chavarin-Pineda et al. (2021) se reportan los suelos Mollisol, Andisol, Ultisol, 
Inceptisol y Entisol bajo la nomenclatura de la Soil Taxonomy del Departamento de EE.UU
(USDA).
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Figura 3. Grupos de suelos estudiados con relación a su calidad en México.

Indicadores sicos
Al analizar la frecuencia de estudio de los indicadores físicos en los artículos científicos, se 
encontró que la densidad aparente (Armida-Alcudia et al., 2005; Campos-Cascaredo et al., 2007; 
Bugarín et al., 2010; Prieto-Méndez et al., 2013; Murray et al., 2014; Zavala-Cruz et al., 2014; 
Fernández-Ojeda et al., 2016; Muñoz-Iniestra et al., 2017; Cantú-Silva et al., 2018; Santiago-
Mejía et al., 2018; de la Cruz-Elizondo y Fontalvo-Buelvas, 2019; Álvarez-Arteaga et al., 2020; 
Chavarin-Pineda et al., 2021; Peña-Morales et al., 2021); textura (Prieto-Méndez et al., 2011; 
Zavala-Cruz et al., 2014; Muñoz-Iniestra et al., 2017; Cantú-Silva et al., 2018; Montaño-Arias
et al., 2018; Santiago-Mejía et al., 2018; de la Cruz-Elizondo y Fontalvo Buelvas, 2019; López-
Báez et al., 2019; Acevedo-Gómez et al., 2020; Álvarez-Arteaga et al., 2020; Bedolla-Rivera et 
al., 2020; Cruz-Flores et al., 2020; Peña-Morales et al., 2021).

Estabilidad de agregados (Sustaita-Rivera et al., 2000; Govaerts et al., 2006; Medina-Méndez et 
al., 2006; Prieto-Méndez et al., 2013; Hernández-González et al., 2018; Castillo-Valdez
et al., 2021; Fonteyne et al., 2021) son las propiedades físicas mayormente elegidas como 
indicadores físicos de calidad del suelo (Figura 4). Estos indicadores están relacionados con 
servicios ecosistémicos y funciones ecológicas del suelo muy importantes, tal y como lo sugieren 
Bünemann et al. (2018).
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Para medir la densidad aparente se reporta el método del cilindro, para la textura el hidrómetro 
de Bouyoucos, estabilidad de agregados a través del tamizado en húmedo y seco, la infiltración 
mediante el doble cilindro, capacidad de campo con olla de presión, punto de marchitez 
permanente con membrana de presión, curva de retención de humedad a 33, 50, 150, 500, 1 000 
y 1 500 kPa, porosidad total utilizando el valor de densidad aparente y densidad real de 2.65 Mg 
m-3, resistencia a la penetración con ayuda de un penetrómetro dinámico, humedad aprovechable 
como la diferencia entre capacidad de campo y punto de marchitez permanente y humedad 
gravimétrica pesando una muestra de suelo húmeda, secándola a 105 °C durante 24 h para 
obtener el peso de suelo seco.

Con respecto a los métodos usados para determinación de los indicadores físicos del suelo con 
el fin de evaluar su calidad, cabe destacar que deben considerarse indicadores que limiten el 
crecimiento de las raíces, la emergencia de las plántulas, la infiltración o el movimiento del agua 
dentro del perfil del suelo, y deben ser medidos en lugar de derivados. Para integrar un CMD 
podrían considerarse la textura (% arenas, % limos y % arcillas), densidad aparente, estabilidad 
de agregados, infiltración, resistencia a la penetración, curva de retención de humedad y 
profundidad del suelo (Bünemann et al., 2018).

Indicadores químicos
El carbono orgánico o materia orgánica del suelo es la propiedad del suelo más usada como 
indicador químico (Sustaita-Rivera et al., 2000; Armida-Alcudia et al., 2005; Medina-Méndez
et al., 2006; Bugarín et al., 2010; Uribe-Hernández et al., 2010; Prieto-Méndez et al., 2011; Alejo-
Santiago et al., 2012; Murray et al., 2014; Zavala-Cruz et al., 2014; Cruz-Ruiz et al., 2015; 
Fernández-Ojeda et al., 2016; Estrada-Herrera et al., 2017; Hernández-Ordoñez et al., 2017; 
Muñoz-Iniestra et al., 2017; Rangel-Peraza et al., 2017; Cantú-Silva et al., 2018; Hernández-
González et al., 2018; Santiago-Mejía et al., 2018; de la Cruz-Elizondo y Fontalvo Buelvas, 2019; 
López-Báez et al., 2019; Acevedo-Gómez et al., 2020; Castillo-Valdez et al., 2021; Duché-García 
et al., 2021; Fonteyne et al., 2021; Martínez-Rodríguez et al., 2021; Peña-Morales et al., 2021),

Le sigue el pH (Bugarín et al., 2010; Uribe-Hernández et al., 2010; Prieto-Méndez et al., 2011; 
Bautista-Cruz et al., 2012; Alejo-Santiago et al., 2012; Fernández-Ojeda et al., 2016; Estrada-
Herrera et al., 2017; Muñoz-Iniestra et al., 2017; Rangel-Peraza et al., 2017; Yáñez-Díaz et al., 
2018; de la Cruz-Elizondo y Fontalvo Buelvas, 2019; López-Báez et al., 2019; Acevedo-Gómez

Figura 4. Indicadores sicos del suelo frecuentemente estudiados en México. Dap= densidad aparente; 
EA= estabilidad de agregados; I= infiltración; CC= capacidad de campo; PMP= punto de marchitez 

permanente; CRH= curva de retención de humedad; P= porosidad; R= resistencia a la penetración; E= 
estructura, HA= humedad aprovechable; HG= humedad gravimétrica; TA= tamaño de agregados; EH= 

espesor de horizontes; y DP= diámetro de poros.
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et al., 2020; Álvarez-Arteaga et al., 2020; Cruz-Flores et al., 2020; Castillo-Valdez et al., 2021; 
Fonteyne et al., 2021; Martínez-Rodríguez et al., 2021; Peña-Morales et al., 2021)

Potasio intercambiable (Govaerts et al., 2006; Prieto-Méndez et al., 2011; Alejo-Santiago et al., 
2012; Zavala-Cruz et al., 2014; Palma-López et al., 2015; Fernández-Ojeda et al., 2016; Estrada-
Herrera et al., 2017; Santiago-Mejía et al., 2018; López-Báez et al., 2019; Acevedo-Gómez et al., 
2020; Álvarez-Arteaga et al., 2020; Cruz-Flores et al., 2020; Chavarin-Pineda et al., 2021; Duché-
García et al., 2021; Fonteyne et al., 2021; Martínez-Rodríguez et al., 2021; Trejo et al., 2021), 
nitrógeno Kjeldahl (Govaerts et al., 2006; Campos-Cascaredo et al., 2007; Pajares-Moreno et al., 
2010, 2011; Prieto-Méndez et al., 2011; Cruz-Ruiz et al., 2015; Palma-López et al., 2015; 
Fernández-Ojeda et al., 2016; Hernández-Ordoñez et al., 2017; Muñoz-Iniestra et al., 2017; 
Hernández-González et al., 2018; Santiago-Mejía et al., 2018; Acevedo-Gómez et al., 2020; 
Álvarez-Arteaga et al., 2020; Chavarin-Pineda et al., 2021; Duché-García et al., 2021) y fósforo 
(Alejo-Santiago et al., 2012; Bautista-Cruz et al., 2012; Palma-López et al., 2015; Fernández-
Ojeda et al., 2016; Estrada-Herrera et al., 2017; Hernández-Ordoñez et al., 2017; López-Báez et 
al., 2019; Acevedo-Gómez et al., 2020; Álvarez-Arteaga et al., 2020; Castillo-Valdez et al., 2021; 
Martínez-Rodríguez et al., 2021; Trejo et al., 2021) (Figura 5).

Figura 5. Indicadores químicos del suelo frecuentemente estudiados en México. MO= materia orgánica 
(carbono orgánico); pH= potencial de hidrógeno; K= potasio, Ntotal= nitrógeno total; P= fósforo; Mg= 

magnesio; Ca= calcio; CE= conducvidad eléctrica; CIC= capacidad de intercambio caónico; 
Ninorgánico= nitrógeno inorgánico; Na= sodio; Zn= zinc; Fe= hierro; Al= aluminio.

Para determinar el contenido de carbono orgánico los artículos reportan el método de Walkley-
Black y el contenido de materia orgánica al multiplicar el carbono orgánico por algún factor: 1.724
o 2. El pH lo determinaron en una suspensión de suelo: agua: 1:1, 1:2 o 1:2.5, utilizando además 
cloruro de calcio (CaCl2) o cloruro de potasio (KCl) con ayuda de un potenciómetro. El K, Ca y 
Mg lo determinaron en la mayoría de los artículos usando una solución extractora de acetato de 
amonio (1 N pH = 7). El nitrógeno total lo determinaron mediante el procedimiento de digestión 
de Kjeldahl o micro-Kjeldahl. Para el fósforo aprovechable se reportan los procedimientos de 
Bray & Kurtz, Olsen y ácido cítrico.

Los indicadores químicos deben describir las interacciones suelo-planta, disponibilidad y 
movilidad de nutrientes, agua para las plantas y otros organismos. Un CMD sería considerando 
materia orgánica, pH, nitrógeno, fósforo y bases intercambiables (Bünemann et al., 2018).
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Indicadores biológicos
Las propiedades biológicas más recurrentemente usadas como indicadores de calidad de suelos 
fueron carbono en biomasa microbiana (Armida-Alcudia et al., 2005; Campos-Cascaredo et
al., 2007; Pajares-Moreno et al., 2010; Estrada-Herrera et al., 2017; Cruz-Flores et al., 2020); 
respiración (Pajares-Moreno et al., 2010; Rodríguez-Serrano et al., 2016; de la Cruz-Elizondo y 
Fontalvo-Buelvas, 2019; Bedolla-Rivera et al., 2020); lombrices (Huerta et al., 2009; de la Cruz-
Elizondo y Fontalvo-Buelvas, 2019; Castillo-Valdez et al., 2021; Peña-Morales et al., 2021); 
enzimas involucradas en el metabolismo intracelular, nitrógeno, carbono y fósforo (Pajares-
Moreno et al., 2010, 2011; Cruz-Ruiz et al., 2015; Cruz-Flores et al., 2020); mesofauna y 
macrofauna edáfica (Uribe-Hernández et al., 2010; Rodríguez-Serrano et al., 2016; Murillo-
Cuevas et al., 2019) y hongos micorrízicos arbusculares, bacterias y actinomicetos (Murillo-
Cuevas et al., 2019; Cruz-Flores et al., 2020; Duché-García et al., 2021; Trejo et al., 2021).

Para determinar el carbono en la biomasa microbiana en los artículos revisados se reportan
los métodos de fumigación-incubación; para la respiración del suelo se reporta el método de
la cámara cerrada; para las lombrices se menciona el método de extracción de monolitos de 
suelo de dimensiones de 25 cm x 25 cm x 30 cm de profundidad; las enzimas mediante diversas 
metodologías como se describe Pajares-Moreno et al. (2010); mesofauna y macrofauna por
el embudo de Berlese, una descripción de esta metodología se describe detalladamente en 
Rodríguez-Serrano et al. (2016) y la cuantificación de hongos, bacterias y actinomicetos en 
diferentes medios de cultivo, según se describe en Murillo-Cuevas et al. (2019); Duché-García et 
al. (2021). Un CMD sería considerando el carbono en la biomasa microbiana, respiración del 
suelo, densidad de lombrices, enzimas: deshidrogenasa, #-glucosidasa, ureasa y fosfatasa, y 
hongos micorrízicos arbusculares (Bünemann et al., 2018).

Índices empleados
La mayoría de los artículos consultados usan un conjunto de propiedades físicas, químicas o 
biológicas como indicadores de calidad, empleando para ello el valor o contenido de dicha 
propiedad, comparándolo con intervalos previamente establecidos o reportados como se 
describe en Yáñez-Díaz et al. (2018); Martínez-Rodríguez et al. (2021). Otros autores (Prieto-
Méndez et al., 2013; Estrada-Herrera et al., 2017; Muñoz-Iniestra et al., 2017; Hernández-
González et al., 2018; Duché-García et al., 2021) emplean ecuaciones para normalizar los 
valores de las propiedades del suelo utilizadas como indicadores.

Donde: Vl: valor normalizado del indicador (lineal); Im= valor experimental de la propiedad del 
suelo considerada como indicador; Imin= valor mínimo de la propiedad del suelo considerada 
como indicador; Imax= valor máximo de la propiedad del suelo considerada como indicador.

La ecuación (1) se aplica a aquellos indicadores de calidad donde son convenientes valores 
elevados (carbono orgánico) y la ecuación (2) a aquellos donde convienen valores bajos 
(densidad aparente). El ACP se reporta por varios autores como útil en la definición de íCS
(Govaerts et al., 2006; Campos-Cascaredo et al., 2007; Bautista-Cruz et al., 2012; Rangel-
Peraza et al., 2017; Cruz-Flores et al., 2020; Bedolla-Rivera et al., 2020; Castillo-Valdez et 
al., 2021; Chavarin-Pineda et al., 2021; Duché-García et al., 2021; Fonteyne et al., 2021; 
Martínez-Rodríguez et al., 2021).
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Para la conformación de un CMD a través de indicadores de calidad, se eligen los componentes 
principales que expliquen al menos una parte significativa de la variabilidad (80%) con un valor 
propio >1 (eigenvalor). Los indicadores con los pesos más altos tienen mayor influencia en la 
calidad del suelo dentro de cada componente principal, para el caso sólo se consideran a los 
indicadores dentro del intervalo de 10%: ICSc -0.1*ICSc . Donde: ICSc= peso del indicador de 
calidad del suelo con mayor peso dentro del componente principal.

Cuando más de un indicador de calidad es retenido en los diferentes componentes principales 
con la regla anterior, se realiza un análisis de redundancia mediante una correlación de Pearson. 
Si existe correlación significativa, se retiene el indicador con más peso, de lo contrario ambos 
indicadores son retenidos. Después de normalizar los indicadores de calidad retenidos mediante 
alguna de las ecuaciones 1-9, se procede a generar los íCS a través de las ecuaciones 10 y 11 
(Bedolla-Rivera et al., 2020; Martínez-Rodríguez et al., 2021).

Donde: Vnl, f(x)l= valor normalizado del indicador (no lineal y lineal, respectivamente); ecuaciones 
3-5= mayor valor del indicador es mejor; ecuaciones 6-8= menor valor del indicador es mejor; 
ecuación 9= valor óptimo; # valor promedio del indicador en el área de estudio; L= umbral 
inferior; U= umbral superior; L1 y U1= valor del indicador para una línea base inferior y superior.

Donde: íCSA; íCSPA= índice de calidad de suelo (aditivo y ponderado aditivo, respectivamente); 
Si= indicador de calidad de suelo normalizado; n= número de indicadores de calidad de
suelo en el CMD; Wi= ponderación obtenida al dividir el porcentaje de varianza explicada
por el componente principal entre el porcentaje de varianza acumulada por los componentes 
principales retenidos.
De la situación antes expuesta, se desprende la necesidad de mayores esfuerzos para generar 
conocimientos sobre la calidad de los suelos ya que la información es escasa y la existente se 
concentra solo en algunas regiones del país para algunos grupos de suelos. Para atender esta
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situación en México, se requiere el desarrollo de indicadores e índices de calidad y salud del suelo 
basados en propiedades físicas, químicas, biológicas con fundamento en información técnica y 
científica en el corto (2022-2024), mediano (2025-2030) y largo plazos (más allá de 2030).

Conclusiones
Debe prestarse mayor atención al estudio de los indicadores e índices de calidad de los suelos 
en México. Esta atención debe focalizarse a nivel estatal, regional o en grupos de suelos donde 
no se cuenta con información. Se propone como indicadores físicos: textura, densidad 
aparente, estabilidad de agregados, infiltración, resistencia a la penetración, curva de retención 
de humedad y profundidad del suelo; como indicadores químicos: materia orgánica, pH, 
nitrógeno total, nitrógeno inorgánico, fósforo, potasio, calcio y magnesio; y como indicadores 
biológicos: carbono en la biomasa microbiana, respiración del suelo, densidad de lombrices, 
deshidrogenasa, #-glucosidasa, ureasa, fosfatasa y hongos micorrízicos arbusculares.

Del conjunto de indicadores físicos, químicos y biológicos debe optarse por un subconjunto de estos 
o su reducción a un conjunto mínimo de datos para conformar un índice de calidad del suelo.
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