
 



sobre que tan adecuadamente funciona el sucio (SQ.I.• 1996). Doran et al. (1996)
propusieron algunas condiciones que deben cumplir los indicadores de calidad de
suelos; éstos deben describi r los procesos de los ecosistemas. integrar propiedades y
procesos físicos, qu ímicos y biológicos del suelo ser accesibles a diferentes usuarios

y aplicables en condiciones de campo variadas. ser sensibles a cambios de manejo y
cl ima y. cuando sea posible. provenir de bases de datos exi sten tes. En cuanto a las
funciones del suelo se han identificado las sigu ientes tSinger y E.... ing, :!()()()): 1)

productividad y biodiv etsidad, 2) reg ulación de flujos de agua; 3) filtración)' amor­
tiguamiento; 4) ciclo de nutrientes; ). S) soporte estructural y resistencia a la degra­
dación. El Soi/ Qual ir)' I nsl if lJfe ( USA 1clasifica los ind icadores de calidad edáfica
como (S.Q.!.. 1996): a) visuales, b) flsicos. c) quimicos y d) biológicos. Para evaluar
la calidad ed áfica de una forma hohstica conviene empicar indicadores de todos los
tipos.

Por otra parte. en los últimos años se han propuesto varios marcos melodo lógicos
para evaluar la sostenibihdad de los ecos istemas . Masera el al. (1 999) generaron el
marco .\IES~t1S [Manejo de Recursos !\aturales incorporando Indi cadores de
Sustcntabilidad j, en el que se define un conj unto de atributos generales em pleando
una pcTS(lI.'CIi\ a sistémica. La novedad de este marco es que no se lrahaja con una
lista predeterminada de indicadores. sino que propone que aque llos seleccionados
( incluyendo los ed áficos¡ deben dar infonnación lanlo sobre los atributos de
sostcnihilidad como de los puntos cnncos del sistema. Esto es. los indicadores se
derivan de cada estudio en concreto y para cada sistema en panicular. lo cual es una
iunov acióu importante respecto al enfoque tradicional.

El ohjc tim dc este rrabejc fue evalua r la calidad ed áfica a 10 largo de una
toposccucncia sobre una IlIna forestal sometida a cont inua extracción de madera en
la microcuenca dc Atécuaro 1~l ichoacán• .\I¿",ico ); con ese fin se esludiarin una
serie de ind icadores capaces de conjuga r en su conj unlo las dos \ isiOlln expues tas,
es deci r.fos puntos crñicos iden tificados en el sis tema y la sal ud de las func ioocs del
suelo.

.\hll· r' all·~ )' n":·lol1o\ .

Ah'U ,/.' l'slmlio.

La mícrocueeca de Alécuaro se silÚ3 al SUl" de la cuenca do: Cuíveo. en el
Estado de ~lichoac:án ( 19"33'05- )' 19"37'011- 1\ )' 101"09'00- )' 101°1 5'07- \\"1.
Concretamente se sc lecdonamn siete puntos a 10 larg o de una topoeecuencta en la
parte SE de la microcucnca, que es la mas degradada como consecuencia de la ex­
tracción de madera clandestina. La temperatura media anual es dc In,5 "C y la precio
pitación med ia anua l es de 834 mili a ', concentrándose entre Junio y Septiembre,
Los suelos que predominan en 1" 1" ic, "cuenca '(ln 1", A,,,kJ,,,,/es humko" y Aa i,,, ,
I('.~ órtico.~ .



sobre que tan adecuadamente funciona el sucio (SQ./., 1996). Doran et al. (1996)
propusieron algunas condiciones que deben cumplir los indicadores de calidad de
suelos; éstos debe n dcscnh¡r los procesos de los ecosistemas, integrar propiedades y
procesos físicos. quirnicos y biológicos del suelo ser accesibles a diferentes usua rios
y aplicables en condiciones de campo variadas. ser sensibles a cambios de manejo y
clima y, cuando sea posible. provenir de bases de datos existentes. En cuanto a las
funciones del suelo se han identificado las s iguientes [Singer y Ewmg, :!OOO): 1)
productividad y bjodiversidad; 2) regulación de flujos de agua; J) filtración y amor­
uguarnieneo; 4) cielo de nutrientes: y 5) soporte estructura l y resistencia a la dcgre­
dación, El Soil Qualir)' /nslilule (USA) clasifica los indicadores de calidad edáfica
como (S.Q.I., 1996): a) visuales. b) fls icos. e¡ quimicos y d ) biológicos. Para evaluar
la calidad ed áfica de una forma holistica con viene emplear indicadores de todos los
tipos.

Por otra parte. en los últimos anos se han propuesto varios marcos metodológicos
para evaluar la sostenibilidad de los ecosistemas . Masera el al. ( 199'l) generaron el
marco .\IES .\t1S (Manejo de Recursos Naturales inco rpo rando Indicadores de
Sustcntabilidad], en el que se define un conjunto de atributos generales empleando
una perspectiv a sistém ica. La novedad de este marco es que no se lrahaja con una
lista predeterminada de indicador-es, sino que propone que aque llos seleccionados
(incluyendo los edáficos¡ deben dar infonnación la nlo sobre los amburos de
sosrcmbifidad como de los puntos cr uicos del s istema. EMO CS, los ind icadores se
derivan de cada estudio en concreto y para cada sistema en panicular, lo cual es una
innovación importante respecto al enfoq ue tradicional.

El ubjcnvo de este trabajo fue evaluar la ca lidad ed áfica a In largo de una
topcsccucncia sobre una /tina forestal sometida a contmua extracción de madera en
la microcucn ca de At.xuaro (.\liehoacán, .\1é,ico); con ese fin sc estudiarán una
serie de indicadores capaces de conjugar en su conj unlo las dos vis iones expuestas.
es decir, los pernos críticos iden tificados en el sis tema y la sal ud de las funciones del
suelo.

.-4,..." ,1,' n l",lio

La microcuenca de Atécuaro se sitúa al Sur de la cuenca de Cuíveo, en el
Estado de .\lichoacán I I<r'JJ'OS-)" Iqo J7 ' O~- ~ )' lO I"09'OO~)' I OI ·I S ' 07 ~ \\.').
Coocretameue se scl«cionam n siele puntos a lo lar¡to de una tOf'OSCCu~"TICia en la
parle SE de la microcuenca, que es la más degradada como consecuencia de la C\.

tracción de madera clandestina. La temperatura media anual es de 16,5 GC y la precio
pitación media anua l es de 1134 mm a l, concentr ándose entre Jun io y Sepuembr....
Los suelos que predominan en la microcucnca son los A",I".w/es hÚmic""· y Aa '.,,,·
i<'.t órrico.t.
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Selección de indicudores de calidad edafica.

Puntos críticos del sistema.: De acuerdo al proceso de selección de indicado res
propuesto por Masera el al. ( 1999) éstos deben estar relacionados con un conjunto
básico de atributos de sostcmbilidad. los atributos que están estrechamente relacio­
nados con la calidad ed áfica serian la productividad. estabilidad y resilicncia. En el
caso de la toposecucncia muestreada en la microcucnca de Atécuaro los puntos crin­
cos que podrían afectar al sistem a se muestran en la Tabla 1.
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Fundor!e." del ",ue!o.- Con el fin de conseguir información acerca de la salud de
todas las funcion es del suelo se seleccionaron una ser ie de indicadores propuestos
previamen te por otros autores. como Larson y Picrcc (1994), Doran el al. ( l 'J<Jó),
Karlen et al. (200 1); Astier el al. (2002 ) y Moffat (2003). Además, aunque no hayan
sido empleados de fonn a común corno indicadores de ca lidad se estudiará la satura­
ción de bases (PSB) y la materia orgánica macroscópica ( MO~I) por su estrec ha
relación con las funcion e> del suelo. Estos indicadores permiten complementar la
visión prop uesta pur Masera el al . (1999). l a lista de indicadores seleccionados se
presenta en la Tabla 2.

Mm'.'·I"'o ti.' suelos y dal".! de '"<1"'1'0.

Siguiendo un camino habitua l de saca de madera se establecieron parcelas cir­
culares de 20 m de diámetro a lo largo dc una toposce uencia y dis tanciadas entre si
apro ximadamente I km (Tahla 3). En cada parcela se tomaron dos mues tras com­
puestas de suelo (de cinco subrnucstras) a la profund idad de 0-10 cm. Adcmás, se
determinó la densidad aparente (Da), la profundidad de la hojarasca (horizonte O ), la
resistencia a la penetraci ón y la pendiente. Se anot óel numero de árboles del género
P'IJIU y especies larifoliadas (encinos). El nive l de deforestación y el riesgo de ero­
sión se estimaron vísualmcme. Por ultimo se ubicógeográficamente cada parcela y
se anu ló su altitud con un GPS.
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AnaliJiJ de la...muestras .

Los análisis efectuados a las muestras de suelo fueron : C orgánico (COS) por
combustión seca (TOCA ); N total (Nt) semi-micro Kjeldahl; Pextraibjc Bray 1; CIC
y bases intercambiables por el método del aceta to de amonio I N 1"1 17,0 Yla rcspi­
ració n del suelo segun lscrmeyer (1(52 ) en Alef (l995) r Los análisi s relacionados
con la retención aniónica fueron (van Recwijk , 1m): pH en H,G (I :2,5). en KCI
(1:2,5 ) y en NaF ( 1:50) y retención de fosfatos ,

AflaliJirf enodisnco,

Se [lev ó a cabo un análisi s de componentes principales (ACP) con el fin de
conocer los puntos que presentan caractcrisricas mas pr éxunas entre sí,
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Resultad os }' d isc usión.

Los resultado> se muestran en la Tabla 4. Varios de los indicadores estudiados
(eos. PSB y e[C) s iguen una tendencia similar a lo largo de la toposecucncia, au­
mentando desde e l 1'1 hasta el 1'3 o P4 donde encuentran los máximos. para luego
caer a continuación. En P5 toman va lores muy bajos (o mínimos) pero se recuperan
en los puntos siguientes. La \10M tiene valores más altos en los cuatro primeros
puntos. lo cual con trasta con los datos de los puntos finales (del P5 al P7). La rela­
ción CIN es bastante similar en todos los puntos, como también la retención de fosfatos
(salvo en P4 donde baja un poco). el P asimilable y el pH en NaF (baja sólo en P3).
Est05 parámetros. rela cionados con la presencia de A l y Fe activos (Gallardo y
Gonzálcz. 1983) . se ñalan la existencia de una limitación para la vegetación. debido
al escaso P disponible para las plantas. La resistencia a la penetración y Da so n más
favorables en la primera parte de la toposccucncia. observándose el mínimo en el P4 ~

pero a partir del P5 adquieren va lores más altos. salvo en el P6, tal HZ por el hecho
de q ue, tras e l inccndio.Ta zona fue vallada y quedó restringido el acceso d isminu­
yendo la compactación provocada por la acti vidad antropoaoógcna.

El ACP efectuado (Figura 1) muestra que. en relació n a las variables considera­
das PI, 1'2 Y1'4, est án pr óximos entre s i, al igual que ['6 y 1'7. El ['5 , que presenta las
peores característic as edaficas, es tá alejado del resto ocupando él su lo un cuadrante ,
El P3 ocupa el cuad rante resta nte, sin que se pueda encontra r la causa en este avance .

Puntos critico» dd sistema.

Extrarciól/ de madera.: Las den sidades de arbolado cncomradas van desde los
2 101 pies ha" dc P4 a los llOO pies hao' en P l. En rela ción con e l uso ac tual del suelo
de la rmcrocucnca de At écuaro (S.D, F.A., 19')4), los puntos P2, 1'3 y 1'5 se localizan
en una zona de bosque de pino-enci no . Sin embargo, actualmente las densidades de
espec ies del género Pínns son 6,2 . 20,4 Y2,3 veces menores. respectivamente, '-lue la
de ns idad de encinos en estos pun tos, lo '-lue apunta una tendencia hacia un bosque de
encino-pino, como consecuencia de la extracción de pináccas para e l comercio local
de madera. El grado de deforestación estimado visualmente indica que e l puntomás
a lejado (P 1) es el que ha sufr ido menos la e xtracción clandes tina de madera. A partir
del P2 los signos de esta actividad Mili evidentes a lo largo de la toposccucncia.
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Riesgo de rrosión.- El n esgo de eros ión t'Stá muy relacionado con el manteni­
rmeruo de la cobertura vegetal. Las T-OfIaS de bosque denso presentan una erosión
mínima. mientras que las zonas <k cutnv o y pastizales concentran las ma)'ores áreas
erosionadas. La extracción clandestina de madera disminu ye paulatinamente la co­
bcrtura vegetal y provoca la apertura de trochas de manera no controlada y consm u­
) 'C, por tamo, un fuerte impacto ambien tal. El arca menos degradada es, de nuevo, la
más alejada de las zonas habitadas aunque la prcsencia de arcas deforestadas y con­
sccuente apertura de vías de saca. señalan el riesgo de CT05ión presente en toda la
lolla .

Baja dispomhilidod~ P del sudo - El raIll.l0 de pll en IIp \a de 5.4 • 6.1. El
pll en KC1. JlOf su parte. varta entre 4.4 ) ' 5.1. Estos \alores indican que se trata de
sud os con presencia de alofanas )' ricos en humus en su mayoeia. SC'gllO Nanzy o el

<JI ( 199)a). La capacidad de absorción amónica se ren eja en los resultados de pll en
NaF, que presenta un mínimo de 9,8 en P3; en el resto de los puntos los velores est én
entorno a 11,0. La retención de fosfatos se eleva hasta el q.I) % en PI y P2; tan sólo
baja del 90 O/, en N . 10 que significa quc la disponibilidad de P esta muy limitada
para las planta' urwas de P a~i milahle). La fCSJlOM3hle de es tos ulo:orn es la ecu­
mulaciún de Al )' Fe acnvos que es una de las earac1erísliea-. más importantes de los
sucios ándicos.

Bio<liI'er.t id",¡ y p rm /uc til'id(l(/,- El pl l en 11,0 presenta \ aIOTeSácidos. aunque
sólo en PS (SAl haja de 5,5. En PS se obtiene el m ínimo valor de PSU ( 18,3 o/.). La



relación CIN media es bastante alta (23), lo que indica una mineraliza ción lenta de la
MOS. tal como pone de manifiesto la presencia de un horizonte O en todos los pun­
tos, COIl una profundidad de alrededor de 4 cm, sa lvo en el 1'6 (zona quemada en el
año 200 1) que tiene tan sólo I cm , La ~10 !l.1 alca nza valores altos principalmente en
P I (64.8 Mg ha"), 1'2 (93,8 Mg ha" ), 1'3 ( 114 Mg ha") y 1'4 (53,8 \1 g ha"). Los más
altos contenidos de eos encontrados fucron 1'2 ( 134 mg g"], 1'3 ( 155 mg g-') y 1'4
(160 mg g") lo que hace pensar que existe en ellos un adecuado suministro de ener­
gía y nu trientes a la microbiología y a las plantas.

Regulación deflujos de "RU", ' La Da fue inferior a 0,9 g crn-' (denota las carac­
tcristicas ándicas dc los suelos) Cilla mayoria de los puntos. salvo en 1'5 (1,08 g cm'
' ) y 1'7 (1, 411 g cm"); el dato más bajo encontrado fue en P4 (0.48 g cm'). La Da
informa sobre la compactación cdáflca y sobre la circ ulación del agua, en el sentido
que va lores bajos ocasionan propiedades edáficas más favorables. La MO S es tam­
bién capaz de retener hume dad pcr se y, de igual forma. a mayor cantidad de MO S
más efic iente será la retención de humedad.

Filtración v pmJer de llmor/iguacián.· La emisión de eo, del suelo (respira­
ción) dio un valor medio de 0,37 mg eo,g' sucio do' , siendo 1'2y1'7 (0 ,62 Y0,20 mg
CO, g" suelo do' ) el punto con mayor ycon menor actividad, La presencia de hori­
zonte O indica que la velocidad de mineralización se encuentra ralentizada. A la vez,
el h"rimnle a frena el impacto de la lluvia, pud iendo favorecer la entrada de agua
gradualmente al horiznntc húmico y disminuyendo las pérdidas por cscorrcm¡a.

Ciclo de nnoíentes.» l.a CI( medi a fue 42.1 cmol kg-'. d isminuyendo a 23,9
emol kg en 1'5, tal vez por la mayor actividad dcforestadora en el área. La apertura
de vías de saca de forma indiscriminada prov oca compactación y remoción del ho ri­
zonte O, lo cual impide la incorporación dc nu trientes a l suelo, incidiendo negat iva­
mente ambas causas sobre el ciclo nutricional. El PSB sólo superó el 50 % en 1'3
(85,4 % ), P4 (52,3 %) Y1'7 (54,7 %) Yel r extralblc Hray, como ya se ha indicado, se
encuentra a nive les de trazas en todos los casos. Los aportes al compartimento de
\10S proceden del material residual (no mineralizado) del horizonte O más los resi­
duos de raíces (v ía subterr ánea) de las plant as. Posteriormente, los nut rientes se libe­
ran lentamente (dada la alta ratón C/N) por los microorganismos cdáñcos responsa­
bles de la transformación de las fnnnas orgánicas a formas minerales (asimilahles
para las plantas ).

Soporte ".I'/rII<"wm l y re .•istcncía (1 1<1 dq.:rm/,¡clÚII jiJiC<l, - En tuda el arca de
es tud io, e l suelo se encuentra prote~idll contra la degradación erosiva por la capa
continua de hojarasca y por lus relativos a ltos contenidos de M( IS que contribuyen a
la formación y estructuración de agregad"s. l.a resistencia a la penetración. rclacio­
nada con la facilidad de enraizamiento y el grado de ~ul1\paetadún, tunl un valm
medio de llR4 kPa, siendo 1'5 el ptuuu mas compactado y, pur ello. más resistente a la
penetración ( 1479 kl'a]; también e l 1'7 ( 130 1 kPa) presentó una alta resistencia. Con­
sidcrando que. según Collazo (2004 1,el umhral de 2000 kPa supone una restricción
Sé'\ era para desarrollo radic ular, se observa que en ningún caso se alcanza d icho
umbra l.
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Figura J.- Axrupación dl' los puntos J.. la toposecut'ncio medianil' ACP

Algun os de los indicadores est udiados (COS, PS B, ('IC. \ 10\1 . Da y resisten­
cia a la pcnct rucjón) establecieron diferencias a lo largo de la toposecucncia. Sin
embargo . otras propiedad es (('IN, retención de fos fatos , P ext raiblc Hray y rH en
NaF) mant uvieron valores más o menos constantes en lodos los puntos, lo que indica
13 existencia ..le características inherentes comunes a les suelos del área.

Los primeros pun tos de la toposecuen cia )'. a su \cl~ los mis alejados del pue­
blo de Atécuaro, son los que presentan un suelo con mejor !iolIIlud sieudo su nivel de
dero:>rnl3Ción poco acusado todavía. En los puntos más bajos. la extracción selectÍ\'a
de madera hacia el género Pinus es más acusada lo que ha provocado una devalúa­
c ión de las características ed áficas evaluadas. Estos resultados son con firmados por

e l aná lisis de AC P efectuado.
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