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Resumen

Una estrategia para evaluar suelos es mediante indices de calidad que dependen de indicadores
especificos sobre los suelos muestreados, el tipo de cultivo y el manejo realizado. Los
indicadores son variables fisicas, quimicas o biolégicas medibles, que afectan la capacidad del
suelo al ejercer una o varias de sus funciones. El objetivo de esta investigacion fue examinar
el uso metodolégico de las diferentes propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo usadas
como indicadores de calidad para determinar indices de calidad del suelo en Meéxico,
a través de una revision bibliografica realizada en el afio 2022, para el periodo 2000-2021
mediante diversos buscadores de articulos cientificos y palabras clave relacionadas al tema, con
la finalidad de generar un diagndstico y vislumbrar oportunidades de investigacion. Se debe
prestar mayor atencién al estudio de la calidad de suelos en México, con base en informacién
técnica y cientifica en regiones y estados dénde esta informacion siga siendo escasa. Producto
de la revision bibliografica se propone como un conjunto de indicadores fisicos: a la textura,
densidad aparente, estabilidad de agregados, infiltracién, resistencia a la penetracién, curva de
retencion de humedad y profundidad del suelo; como indicadores quimicos: materia organica,
pH, nitrégeno total, nitrégeno inorganico, fésforo, potasio, calcio y magnesio y como indicadores
biolégicos: carbono en la biomasa microbiana, respiracién del suelo, densidad de lombrices,
deshidrogenasa, B-glucosidasa, ureasa, fosfatasa y a los hongos micorrizicos arbusculares,
optando por un subconjunto de indicadores o por un conjunto minimo de datos para conformar un
indice de calidad de suelo.

Palabras clave:
analisis de componentes principales, fertilidad fisica-quimica-biologica del suelo, propiedades del suelo.
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Introduccion

Las presiones actuales sobre el suelo estan alcanzando limites criticos, en concreto, los
aumentos previstos en la produccion de alimentos, fibras y combustibles que se exigen para
alcanzar la seguridad alimentaria y energética suponen mayor presidon 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 mas importantes en la actualidad, por su extensién, que afectan a estos suelos en
México son: la pérdida de suelo superficial por erosion hidrica (20 millones de hectéreas) y la
degradacion por disminucion de la fertilidad (31.6 millones de hectareas) (Alvarez-Arteaga et al.,
2020); sin embargo, para varios sectores de la sociedad actual, el conocimiento sobre esta
problematica en muchas regiones del pais es poco e incierto, lo cual explica el escaso interés
gue se pone sobre este recurso natural.

Una estrategia para evaluar la degradacién de los suelos es mediante indices de calidad del
suelo (iCS), que dependen de indicadores especificos relacionados con los suelos muestreados,
el tipo de cultivo y su manejo (Bedolla-Rivera et al., 2020). Los indicadores pueden ser
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo medibles, que afectan la capacidad de
éste para ejercer una de sus funciones (Castillo-Valdez et al., 2021). Los indicadores fisicos son
propiedades fisicas asociadas con el uso eficiente del agua, los nutrientes y el uso de
agroquimicos; los indicadores quimicos estan relacionados con las condiciones quimicas 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 biolégicos son
aquellos organismos o procesos desarrollados por éstos que, con su presencia o abundancia,
sefialan 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 integracion, se obtienen iCS, que son
variables numéricas que permiten una evaluacion mas exacta y confiable de la calidad del suelo
usando métodos estadisticos como el conjunto minimo de datos (CMD) y el andlisis de
componentes principales (ACP) (Bedolla-Rivera et al., 2020). Una vasta cantidad de parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos se han incluido en investigaciones sobre calidad de suelos
alrededor del mundo. Sin embargo, su integracion en iCS es escaso e incierto y aldn sigue siendo
una tarea pendiente.

Con base en ello, el objetivo de esta investigacion fue examinar el uso metodolégico de las
diferentes propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo usadas como indicadores de
calidad para determinar iCS en México; a través, de una revision bibliografica mediante diversos
buscadores de articulos cientificos y palabras clave relacionadas al tema, con la finalidad de
generar un diagnéstico y vislumbrar oportunidades de investigacion.

Materiales y métodos

La busqueda de literatura se realizd en las bases de datos: ScienceDirect, Scopus, JSTOR,
SciELO, Springer, Redalyc y Google Scholar. La revision se hizo tanto en inglés, como en
espafiol y comprendio exclusivamente articulos en revistas cientificas publicados entre el afio
2000 y 2021. Las palabras usadas se concentraron en el titulo y palabras clave relacionadas con
la fertilidad, calidad y salud de suelos en México; fueron: calidad, suelos, indicadores, indices
y México. La eleccion final de los articulos se basé en la lectura del titulo, del andlisis de la
informacion presente en los apartados de resumen, metodologia y conclusiones en cada uno de
ellos, y finalmente, que condujera a la tematica planteada en el objetivo.

Con los criterios anteriores se encontraron 43 articulos cientificos. Posteriormente, cada uno de
ellos se llevé a una hoja de calculo del programa Excel® donde se formé una bitacora con los
siguientes apartados: afio, autor principal, estado de la Republica Mexicana, donde se realizd
la investigacion, indicadores fisicos, indicadores quimicos e indicadores biolégicos del suelo
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empleados, grupo de suelos analizados y tipo de iCS empleado. A partir de esta bitacora se
gener6 un diagnostico del uso de indicadores e iCS en México.

Resultados y discusion

Se encontraron 43 articulos cientificos relacionados con el uso metodolégico de las propiedades
del suelo usadas como indicadores de su calidad en México. El nimero de articulos por afio vario
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 periodo de 2015 al 2021 se publicaron
60.5% de los articulos cientificos, en comparacion con el periodo de 2000 al 2014 con sélo
39.5% de los articulos publicados (Figura 1).

Figura 1. Nimero de articulos publicados en revistas cientificas sobre calidad de suelos en México.
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Con respecto al numero de articulos publicados por estado, el Estado de México concentra la
mayoria con ocho; le siguen Oaxaca y Veracruz con seis; Puebla con cinco; Hidalgo, Nayarit y
Tabasco con cuatro; Campeche, Chiapas, Guanajuato, Michoacan y Nuevo Ledn con dos y
Chihuahua, Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa y Zacatecas con uno respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Distribucion del nimero de articulos cientificos sobre calidad de suelos encontrados por
estado en México.
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Es preciso mencionar que existen regiones dénde se han desarrollado mas investigaciones sobre
calidad de suelos, Texcoco en el Estado de México (Govaerts et al., 2006; Pajares-Moreno et al.,
2010; Rodriguez-Serrano et al., 2016; Fonteyne et al., 2021), la regién Mixteca en el estado de
Oaxaca (Estrada-Herrera et al., 2017; Santiago-Mejia et al., 2018; Fonteyne et al., 2021) y las
regiones centro y montafia de Veracruz (Campos-Cascaredo et al., 2007; Fernandez-Ojeda et al.,
2016; de la Cruz-Elizondo y Fontalvo-Buelvas, 2019; Pefia-Morales et al., 2021).

El analisis arroj6 informaciéon de varios grupos de suelos (WRB) estudiados en México, con al
menos dos articulos por grupo (Figura 3). Algunos otros grupos estudiados fueron: Plintosol,
Solonchak, Litosol, Planosol, Lixisol, Durisol, Solonetz y Technosol (Alcala et al., 2009; Huerta et
al., 2009; Pajares-Moreno et al.,, 2010; Alejo-Santiago et al., 2012; Fonteyne et al., 2021;
Martinez-Rodriguez et al., 2021). En siete articulos no se hace referencia explicita a algin grupo
de suelo en particular (Prieto-Méndez et al., 2011, 2013; Rodriguez-Serrano et al., 2016; de la
Cruz-Elizondo y Fontalvo-Buelvas, 2019; Murillo-Cuevas et al., 2019; Acevedo-Gomez et al.,
2020; Pefa 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 relacion a su calidad en México.
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Indicadores fisicos

Al analizar la frecuencia de estudio de los indicadores fisicos en los articulos cientificos, se
encontrd que la densidad aparente (Armida-Alcudia et al., 2005; Campos-Cascaredo et al., 2007;
Bugarin et al., 2010; Prieto-Méndez et al., 2013; Murray et al., 2014; Zavala-Cruz et al., 2014;
Fernandez-Ojeda et al., 2016; Mufioz-Iniestra et al., 2017; Cantd-Silva et al., 2018; Santiago-
Mejia et al., 2018; de la Cruz-Elizondo y Fontalvo-Buelvas, 2019; Alvarez-Arteaga et al., 2020;
Chavarin-Pineda et al., 2021; Pefia-Morales et al., 2021); textura (Prieto-Méndez et al., 2011,
Zavala-Cruz et al., 2014; Mufioz-Iniestra et al., 2017; Cantu-Silva et al., 2018; Montafio-Arias
et al., 2018; Santiago-Mejia et al., 2018; de la Cruz-Elizondo y Fontalvo Buelvas, 2019; Lopez-
Baez et al., 2019; Acevedo-Gomez et al., 2020; Alvarez-Arteaga et al., 2020; Bedolla-Rivera et
al., 2020; Cruz-Flores et al., 2020; Pefia-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; Hernadndez-Gonzélez et al., 2018; Castillo-Valdez
et al.,, 2021; Fonteyne et al., 2021) son las propiedades fisicas mayormente elegidas como
indicadores fisicos de calidad del suelo (Figura 4). Estos indicadores estan relacionados con
servicios ecosistémicos y funciones ecolégicas del suelo muy importantes, tal y como lo sugieren
Blinemann et al. (2018).
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Figura 4. Indicadores fisicos del suelo frecuentemente estudiados en México. Dap= densidad aparente;
EA= estabilidad de agregados; I= infiltracion; CC= capacidad de campo; PMP= punto de marchitez
permanente; CRH= curva de retencion de humedad; P= porosidad; R= resistencia a la penetracidn; E=
estructura, HA= humedad aprovechable; HG= humedad gravimétrica; TA= tamaiio de agregados; EH=
espesor de horizontes; y DP= diametro de poros.
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Indicadores fisicos

Para medir la densidad aparente se reporta el método del cilindro, para la textura el hidrémetro
de Bouyoucos, estabilidad de agregados a través del tamizado en hiumedo y seco, la infiltracién
mediante el doble cilindro, capacidad de campo con olla de presion, punto de marchitez
permanente con membrana de presion, curva de retencién 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*, resistencia a la penetracién con ayuda de un penetrémetro dindmico, humedad aprovechable
como la diferencia entre capacidad de campo y punto de marchitez permanente y humedad
gravimétrica pesando una muestra de suelo humeda, secandola a 105 °C durante 24 h para
obtener el peso de suelo seco.

Con respecto a los métodos usados para determinacion de los indicadores fisicos del suelo con
el fin de evaluar su calidad, cabe destacar que deben considerarse indicadores que limiten el
crecimiento de las raices, la emergencia de las plantulas, la infiltracion o el movimiento del agua
dentro del perfil del suelo, y deben ser medidos en lugar de derivados. Para integrar un CMD
podrian considerarse la textura (% arenas, % limos y % arcillas), densidad aparente, estabilidad
de agregados, infiltracidn, resistencia a la penetracion, curva de retencion de humedad y
profundidad del suelo (Binemann et al., 2018).

Indicadores quimicos

El carbono organico o materia organica del suelo es la propiedad del suelo mas usada como
indicador quimico (Sustaita-Rivera et al., 2000; Armida-Alcudia et al., 2005; Medina-Méndez
et al., 2006; Bugarin et al., 2010; Uribe-Hernandez 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;
Fernandez-Ojeda et al., 2016; Estrada-Herrera et al., 2017; Hernandez-Ordofiez et al., 2017;
Mufioz-Iniestra et al., 2017; Rangel-Peraza et al., 2017; Cantd-Silva et al., 2018; Hernandez-
Gonzaélez et al., 2018; Santiago-Mejia et al., 2018; de la Cruz-Elizondo y Fontalvo Buelvas, 2019;
Lépez-Béez et al., 2019; Acevedo-GOmez et al., 2020; Castillo-Valdez et al., 2021; Duché-Garcia
et al., 2021; Fonteyne et al., 2021; Martinez-Rodriguez et al., 2021; Pefia-Morales et al., 2021),

Le sigue el pH (Bugarin et al., 2010; Uribe-Hernandez et al., 2010; Prieto-Méndez et al., 2011;
Bautista-Cruz et al., 2012; Alejo-Santiago et al., 2012; Fernandez-Ojeda et al., 2016; Estrada-
Herrera et al., 2017; Mufioz-Iniestra et al., 2017; Rangel-Peraza et al., 2017; Yafez-Diaz et al.,
2018; de la Cruz-Elizondo y Fontalvo Buelvas, 2019; Lopez-Béaez et al., 2019; Acevedo-Gémez
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et al., 2020; Alvarez-Arteaga et al., 2020; Cruz-Flores et al., 2020; Castillo-Valdez et al., 2021;
Fonteyne et al., 2021; Martinez-Rodriguez et al., 2021; Pefia-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-L6pez et al., 2015; Fernandez-Ojeda et al., 2016; Estrada-
Herrera et al., 2017; Santiago-Mejia et al., 2018; Lopez-Béez et al., 2019; Acevedo-Gémez et al.,
2020; Alvarez-Arteaga et al., 2020; Cruz-Flores et al., 2020; Chavarin-Pineda et al., 2021; Duché-
Garcia et al., 2021; Fonteyne et al., 2021; Martinez-Rodriguez et al., 2021; Trejo et al., 2021),
nitrégeno 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-L6épez et al., 2015;
Ferndndez-Ojeda et al., 2016; Herndndez-Ordofiez et al., 2017; Mufoz-Iniestra et al., 2017,
Herndndez-Gonzélez et al., 2018; Santiago-Mejia et al., 2018; Acevedo-Gomez et al., 2020;
Alvarez-Arteaga et al., 2020; Chavarin-Pineda et al., 2021; Duché-Garcia et al., 2021) y fosforo
(Alejo-Santiago et al., 2012; Bautista-Cruz et al., 2012; Palma-Lépez et al., 2015; Fernandez-
Ojeda et al., 2016; Estrada-Herrera et al., 2017; Hernandez-Ordofiez et al., 2017; Lopez-Béez et
al., 2019; Acevedo-Gomez et al., 2020; Alvarez-Arteaga et al., 2020; Castillo-Valdez et al., 2021;
Martinez-Rodriguez et al., 2021; Trejo et al., 2021) (Figura 5).

Figura 5. Indicadores quimicos del suelo frecuentemente estudiados en México. MO= materia organica
(carbono organico); pH= potencial de hidrégeno; K= potasio, Ntotal= nitrégeno total; P= fosforo; Mg=
magnesio; Ca= calcio; CE= conductividad eléctrica; CIC= capacidad de intercambio catidnico;
Ninorganico= nitrégeno inorganico; Na= sodio; Zn= zinc; Fe= hierro; Al= aluminio.
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Indicadores quimicos

Para determinar el contenido de carbono organico los articulos reportan el método de Walkley-
Black y el contenido de materia organica al multiplicar el carbono orgéanico por algun factor: 1.724
0 2. El pH lo determinaron en una suspensién de suelo: agua: 1:1, 1:2 o0 1:2.5, utilizando ademas
cloruro de calcio (CaCl,) o cloruro de potasio (KCI) con ayuda de un potenciometro. El K, Ca y
Mg lo determinaron en la mayoria de los articulos usando una solucién extractora de acetato de
amonio (1 N pH = 7). El nitrégeno total lo determinaron mediante el procedimiento de digestién
de Kjeldahl o micro-Kjeldahl. Para el fosforo aprovechable se reportan los procedimientos de
Bray & Kurtz, Olsen y acido citrico.

Los indicadores quimicos deben describir las interacciones suelo-planta, disponibilidad y
movilidad de nutrientes, agua para las plantas y otros organismos. Un CMD seria considerando
materia orgénica, pH, nitrégeno, fésforo y bases intercambiables (Binemann et al., 2018).
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Indicadores biologicos

Las propiedades biolégicas mas 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);
respiracion (Pajares-Moreno et al., 2010; Rodriguez-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; Pefia-Morales et al., 2021);
enzimas involucradas en el metabolismo intracelular, nitrégeno, carbono y fosforo (Pajares-
Moreno et al.,, 2010, 2011; Cruz-Ruiz et al., 2015; Cruz-Flores et al., 2020); mesofauna y
macrofauna edéfica (Uribe-Hernandez et al., 2010; Rodriguez-Serrano et al., 2016; Murillo-
Cuevas et al.,, 2019) y hongos micorrizicos arbusculares, bacterias y actinomicetos (Murillo-
Cuevas et al., 2019; Cruz-Flores et al., 2020; Duché-Garcia et al., 2021; Trejo et al., 2021).

Para determinar el carbono en la biomasa microbiana en los articulos revisados se reportan
los métodos de fumigacién-incubacién; para la respiracién del suelo se reporta el método de
la camara cerrada; para las lombrices se menciona el método de extraccion de monolitos de
suelo de dimensiones de 25 cm x 25 cm x 30 cm de profundidad; las enzimas mediante diversas
metodologias como se describe Pajares-Moreno et al. (2010); mesofauna y macrofauna por
el embudo de Berlese, una descripcion de esta metodologia se describe detalladamente en
Rodriguez-Serrano et al. (2016) y la cuantificacion de hongos, bacterias y actinomicetos en
diferentes medios de cultivo, segun se describe en Murillo-Cuevas et al. (2019); Duché-Garcia et
al. (2021). Un CMD seria considerando el carbono en la biomasa microbiana, respiracion del
suelo, densidad de lombrices, enzimas: deshidrogenasa, #-glucosidasa, ureasa y fosfatasa, y
hongos micorrizicos arbusculares (Blinemann et al., 2018).

Indices empleados

La mayoria de los articulos consultados usan un conjunto de propiedades fisicas, quimicas o
biolégicas como indicadores de calidad, empleando para ello el valor o contenido de dicha
propiedad, comparandolo con intervalos previamente establecidos o reportados como se
describe en Yanez-Diaz et al. (2018); Martinez-Rodriguez et al. (2021). Otros autores (Prieto-
Méndez et al., 2013; Estrada-Herrera et al., 2017; Munoz-Iniestra et al., 2017; Hernandez-
Gonzéalez et al., 2018; Duché-Garcia et al., 2021) emplean ecuaciones para normalizar los
valores de las propiedades del suelo utilizadas como indicadores.
Im'Imin

)

ImaX'Imin

Im'Imin

Vl= 1 'I 2)

max'lmin

Donde: V;: valor normalizado del indicador (lineal); I,= valor experimental de la propiedad del
suelo considerada como indicador; I.;,= valor minimo de la propiedad del suelo considerada
como indicador; |,.= valor maximo de la propiedad del suelo considerada como indicador.

La ecuacion (1) se aplica a aquellos indicadores de calidad donde son convenientes valores
elevados (carbono organico) y la ecuacion (2) a aquellos donde convienen valores bajos
(densidad aparente). EI ACP se reporta por varios autores como util en la definicion de iCS
(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-Garcia et al., 2021; Fonteyne et al., 2021;
Martinez-Rodriguez et al., 2021).
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Para la conformacién 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 mas altos tienen mayor influencia en la
calidad del suelo dentro de cada componente principal, para el caso sélo se consideran a los
indicadores dentro del intervalo de 10%: ICS, -0.1*ICS, . Donde: ICS.= peso del indicador de
calidad del suelo con mayor peso dentro del componente principal.

Cuando mas de un indicador de calidad es retenido en los diferentes componentes principales
con la regla anterior, se realiza un analisis de redundancia mediante una correlacion de Pearson.
Si existe correlacion significativa, se retiene el indicador con mas 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 iCS a través de las ecuaciones 10y 11
(Bedolla-Rivera et al., 2020; Martinez-Rodriguez et al., 2021).

1
I Vy=————— 4); 0.1, &xs<L
V= 3) " 1o ()" x-L
max T f()1=90.140.9x 7=, &LsxsU )
1, &xU
I v, ! 7) 1, &xsL
min nl= ; , GXS
V=g - 9 | 1+(I—E‘)2'5 fx)=41-0.9x X &ls<x<U 8
m I (=4 1-0. oL’ SXs )
0.1, &x=U
0.1, &x<L, x>U
0.140.9%x X" &L<x<L,
f(x)= UL 9)

1-0.9% U—t &U;<x<U
1, &L1SX<U1

Donde: V,, f(x)= 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;
ecuacion 9= valor 6ptimo; # valor promedio del indicador en el area de estudio; L= umbral
inferior; U= umbral superior; L, y U,= valor del indicador para una linea base inferior y superior.

n

s
1L5p i=1S]/n 10)
n
i=1

Donde: iCS,; iCSpa= indice de calidad de suelo (aditivo y ponderado aditivo, respectivamente);
Si= indicador de calidad de suelo normalizado; n= nimero de indicadores de calidad de
suelo en el CMD; W= ponderacion 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 situacion antes expuesta, se desprende la necesidad de mayores esfuerzos para generar
conocimientos sobre la calidad de los suelos ya que la informacidn es escasa y la existente se
concentra solo en algunas regiones del pais para algunos grupos de suelos. Para atender esta
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situacion en México, se requiere el desarrollo de indicadores e indices de calidad y salud del suelo
basados en propiedades fisicas, quimicas, biolégicas con fundamento en informacion técnica y
cientifica en el corto (2022-2024), mediano (2025-2030) y largo plazos (mas alla de 2030).

Conclusiones

Debe prestarse mayor atencion al estudio de los indicadores e indices de calidad de los suelos
en México. Esta atencidn debe focalizarse a nivel estatal, regional o en grupos de suelos donde
no se cuenta con informacién. Se propone como indicadores fisicos: textura, densidad
aparente, estabilidad de agregados, infiltracion, resistencia a la penetracién, curva de retencion
de humedad y profundidad del suelo; como indicadores quimicos: materia organica, pH,
nitrégeno total, nitrdgeno inorgénico, fésforo, potasio, calcio y magnesio; y como indicadores
biologicos: carbono en la biomasa microbiana, respiracion del suelo, densidad de lombrices,
deshidrogenasa, #-glucosidasa, ureasa, fosfatasa y hongos micorrizicos arbusculares.

Del conjunto de indicadores fisicos, quimicos y biolégicos debe optarse por un subconjunto de estos
0 su reduccion a un conjunto minimo de datos para conformar un indice de calidad del suelo.
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