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RESUMEN

Este estudio tuvo por objeto relacionar distintos indicadores de calidad de suelo con el servicio ecosistémico de
regulacion de flujos de agua en un area de importancia para la conservacion de la biodiversidad en México,
mediante el andlisis de muestras de perfiles edafoldgicos. El término de servicios ecosistémicos es de gran
importancia para las ciencias ambientales, que se vinculan los distintos beneficios que la naturaleza proporciona
a la humanidad vy asi frenar la acelerada degradacion de los cuerpos naturales en el mundo, se hace especial
énfasis de esta relacion hombre-naturaleza en una regién amenazada por la depravacion acelerada de vegetacion
natural. La caracteristica del suelo que destaca en la promocion del servicio ecosistémico de regulacion de flujos
de agua es la textura franca o franco arenosa, asociada con el servicio ecosistémico de regulacion de los flujos de
agua, es importante en una zona donde la compactacion de este cuerpo natural propiciado por actividades
agropecuarias hace que la escorrentia superficial aumente.

ABSTRACT

The purpose of this study was to relate different soil quality indicators with the ecosystem service of water flow
regulation in an area of importance for the conservation of biodiversity in Mexico, through the analysis of soil
profile samples. The term ecosystem services are of great importance for environmental sciences, which link the
different benefits that nature provides to humanity and thus stop the accelerated degradation of natural bodies in
the world; special emphasis is placed on this man-nature relationship in a region threatened by accelerated
depravation of natural vegetation. The characteristic of the soil that stands out in the promotion of water flow
regulation ecosystem service is the loam or sandy loam texture, associated with the ecosystem service of water
flow regulation, it is important in an area where the compaction of this natural body caused by agricultural and
livestock activities increases surface runoff.
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INTRODUCCION

El suelo, como recurso natural actualmente es considerado como no renovable es dinamico y es primordial para
la vida (Schoonover & Crim, 2015), posee propiedades inherentes y dindmicas, que determinan la forma en la que
ocurren los procesos dentro de este compartimento ambiental, y pueden ser medidas y usadas para evaluar la
calidad de este (Dominati et a/., 2010).

La capacidad de un suelo para funcionar es reconocida por Karlen et al. (1997), como calidad del suelo. Esta
definicion se ha considerado basica y funcional, ya que equilibra los componentes quimicos, fisicos y bioldgicos
del suelo (Schoonover & Crim, 2015). La calidad de suelo siendo un estado de salud de la pedosfera referida a las
necesidades humanas, refiere un reto para la comunidad cientifica, en México y a nivel mundial (Segura-Castruita
et al., 2010); esta vinculada con las propiedades y funciones que este compartimento ambiental desempefia y con
la capacidad de los suelos de proveer servicios ecosistémicos.

La sociedad recibe de la naturaleza difentes beneficios naturales conocidos como servicios ecosistémicos, entre
ellos la regulacion del flujo de agua, que es un servicio que proporcionan en conjunto el suelo y la cobertura
vegetal que soporta (FAO, 2020b); este servicio ecosistémico es vulnerable, debido a la deforestacion de la
cobertura vegetal y la variabilidad. Por otro lado, entre los servicios se incluye la regulacion de caudales para
mitigar inundaciones y otros desastres naturales, la recarga de mantos acuiferos, la purificacién del agua vy el
control de la erosion (Pérez-Giraldo, 2018).

A nivel mundial la degradacion de los suelos, y la fragmentacion de los ecosistemas forman parte de los principales
problemas ambientales, los cuales derivan principalmente de la sobreexplotacién de los recursos naturales, el
cambio de uso de suelo, la contaminacion y la desigualdad social (PNUMA, 2019).

México reporta que 44.9% de sus suelos presenta algun tipo y/o proceso de degradacion, que afecta a ecosistemas
naturales y manejados, y que la superficie sin degradacion aparente es de 105.2 millones de hectareas
(SEMARNAT, 2019). Por otro lado, el concepto de degradacion hace referencia a la reduccion de la calidad del
suelo, lo que significa que 85.7 millones de hectareas de suelo en México ven amenazada la capacidad para llevar
a cabo estas funciones, las cuales a su vez se relacionan con los servicios ecosistémicos proporcionados vy el
bienestar humano.

La Regidon Terrestre Prioritaria (RTP) para la conservacion de la biodiversidad 105: Cuetzalan, es un area
delimitada por la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad en el afo 1996, presenta
caracteristicas fisicas y bidticas relevantes desde el punto de vista de riqueza ecosistémica. A pesar de estas
particularidades, existe una gran falta de informacién referente a la region y actualmente se considera como
altamente fragmentada (Arriaga et al., 2000).

MATERIALES Y METODOS

Considerando que la calidad del suelo no es posible medirla directamente, se hace uso de indicadores, sobre de
aquellos que consideran a las propiedades edaficas visibles a los cambios bajo las influencias ambientales y/o
antropogénicas y que pueden usarse como indicadoras de su calidad (Rangel-Peraza et al., 2017). La calidad
innata o inherente del suelo se basa en el material original y es relativamente estacionaria, la calidad dindamica
(modificada) cambia en respuesta al uso y manejo humano (Yao et al., 2013).

Basados en la disponibilidad de informacion, en este estudio se consideraron propiedades tales como: tipo de
suelo, textura, porcentaje de materia organica y de nitrdgeno total, asi como el valor pH de 67 muestras de perfiles
edafoldgicos en el area de estudio. Con respecto a la calidad de suelos, en la region de estudio y basados en los
trabajos previos se distenguen 12 perfiles con calidad inherente y 55 perfiles con calidad dinamica de suelo.
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Dentro de las muestras predominan los suelos tipo Andosol o suelos de origen volcanico de acuerdo con la WRB
(IUSS Working Group WRB, 2015). Este tipo de suelo tiene un alto potencial de produccién agricola, se considera
extremadamente fértil, facil de cultivar, con buenas propiedades de enraizamiento y buena capacidad de
almacenar agua, en la region de estudio esta ligado a la produccion de café y a los cultivos de temporal como el
maiz, frijol, trigo y hortalizas.

Sin embargo, sobre estos suelos es donde se encuentran los principales manchones de bosque mesdfilo de
montana, bosque de pino-encino y bosque de encino dentro de la region, lo cual vuelve este tipo de vegetacion
vulnerable de ser convertida en tierra de uso agricola.

Para describir la relacién de la informacidn referente a calidad de suelo con el servicio ecosistémico de regulacion
de flujos de agua, se utilizo el programa R-Commander, y se cred un indicador de regulacion de flujos de agua
gue proporciona el suelo basado en la calidad de estos para después relacionar dicho indicador con las variables
observadas en las muestras de suelos de la RTP 105, utilizando un modelo estadistico. Con esta informacion se
procede a realizar el analisis estadistico de la relacion de las propiedades de los suelos expresadas con las variables
observadas en el recurso edafico en la RTP 105, para asi crear un indicador del servicio ecosistémico de regulacion
de flujos de agua, este proceso se divide en dos partes:

1. Utilizando el Andlisis de Componentes Principales (APC), llevado a cabo con las variables observadas
(%Materia Organica, %Nitrégeno y pH), se obtiene que la primera componente principal (PC1) explique
el 77% de la variabilidad del fendmeno, destacando la importancia del %Materia Organica y del
%Nitrogeno (figura 1).

2. Las puntuaciones (score) de la PC1 sirven como indicador del servicio ecosistémico de regulacion de flujos
de agua que proporciona el suelo en la RTP105.

RESULTADOS Y DISCUSION
Los suelos considerdaros en el estudio se clasificaron en trabajos previos de la siguiente forma (tabla 1):

Tabla 1: Tipo de suelo en los perfiles edafoldgicos en la RTP 105.

Tipo de suelo  No. de perfiles Porcentaje %

Andosol 29 43.0
Luvisol 20 30.0
Cambisol 6 9.0
Leptosol 4 6.0
Feozem 3 4.5
Vertisol 2 3.0
Acrisol 2 3.0
Regosol 1 15
Total 67 100.0

Con respecto a la textura, es decir, los diferentes tamafios de particulas minerales en el suelo (Ciancaglini,
2011), la propiedad es relevante al considerarse la capacidad de retenciéon de humedad, transporte y flujo de
agua, ademas de relacionarse con el contenido de materia organica, la movilizacion de compuestos quimicos,
etc. (FAO, 2020a). Los perfiles observados muestran en su mayoria texturas arcillosa o franca (no predomina
claramente ninguno de los tres tipos de particulas).
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De acuerdo a Sales-Davila (2006), la materia organica en los suelos proviene de una mezcla en proporciones y
estados evolutivos variables de componentes biogénicos:

i) 1-10% restos de vegetales y animales en fase de descomposicién microbiana

i) 10-40 %, sustancias no hdmicas compuestos organicos clasificables en categorias bioquimicas
conocidas, como polisacaridos, ligninas, polimeros lipidicos, proteinas, resinas, pigmentos, etc.

iii) 40-60 %, sustancias humicas (SH), que constituyen el principal reservorio de carbono en los suelos.

La materia organica es fuente de nutrientes para las plantas y de energia para los microorganismos, actia como
reguladora del pH, al biodegradarse forma CO, juega un papel importante en el proceso de intemperizacién,
modificando propiedades fisicas, en procesos geoquimicos que influyen en la productividad y preservacién de los
ecosistemas terrestres y se considera determinante en la calidad de suelo (Lal, 2015).

En México la NORMA Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000 (tabla 2), establece los valores de referencia para
clasificar la concentracién de la materia organica en los suelos minerales y volcanicos.

Tabla 2: Valores de referencia para porcentaje de materia organica en el suelo, adaptado de la NOM-021-RECNAT-2000.

Clase Suelos volcanicos  Suelos no volcanicos
Materia organica
%

Muy bajo <4.0 <0.5

Bajo 41-6.0 06-15
Medio 6.1-10.9 16-35
Alto 11.0-16.0 36 -6.0
Muy Alto >16.1 >6.0

De los perfiles estudiados se tiene un porcentaje de materia organica que va desde el 2.7% hasta el 30.27%, lo
que significa que hay una gran variabilidad, se observa que los perfiles con calidad inherente son los que poseen
los valores mas altos de materia organica.

Por otro lado, el nitrégeno total (N) que es para los seres vivos es un nutriente esencial y actia como elemento
limitante en la produccion de biomasa. La cantidad de nitrogeno en el suelo dependen de: la vegetacion, la
actividad microbiana, la topografia, el material parental, las condiciones climaticas, las actividades antropogénicas
y el tiempo (Perdomo & Barbazan, 2017). Recientemente se enfatiza en el contenido de nitrégeno por su incidencia
en los problemas de impacto ambiental, esto debido el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados que provoca
desnitrificacion lo que contribuye a las emisiones terrestres de dxido nitroso (N20), aunado a los lixiviados
correspondientes que contaminan los acuiferos (Améndola-Massiotti, 2011). Para la NORMA Oficial Mexicana NOM-
021-RECNAT-2000, el porcentaje de nitrdgeno total para suelos no volcanicos y suelos volcanicos (tabla 3).

Como ultima variable se distingue, a la acidez del suelo o pH, la cual es una medida de la actividad del ion
hidrégeno (H*) en la solucién del suelo y se define como el logaritmo negativo de la concentracién de los iones:
-log!® [H*]. En estado natural, la actividad de los H* es una funcién del material parental, el tiempo de
intemperizacion, vegetacion, clima y la topografia, el pH esta influenciado por la actividad de las raices de las
plantas de los cultivos, uso de fertilizantes amoniacales, lluvia acida, aplicaciones de abono, materia organica,
practicas de manejo agricolas y la actividad bioldgica, estos dos ultimos factores pueden ser manipulados en poco
tiempo para aumentar la calidad de los suelos (Tenorio, 2008).

Un pH de 7.0 es neutro; suelos con pH menores a 7.0 son acidos, mientras que los valores arriba de 7.0 son
basicos o alcalinos. En general para los perfiles observados el valor de pH de los suelos es ligeramente acido, dado
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que los suelos con mayor cantidad de perfiles edafoldgicos registrados son de andosoles, y estos tienden a ser
ligeramente acidos de acuerdo con los autores de las publicaciones.

Tabla 3: Valores de referencia para porcentaje de nitrégeno total en suelos volcanicos y no volcanicos (Adaptado de: NOM-
021-RECNAT-2000).

Suelos volcanicos Suelos no volcanicos

Clase
Materia organica
%
Muy bajo <4.0 <0.5
Bajo 41-6.0 06-15
Medio 6.1-10.9 16-35
Alto 11.0-16.0 36 -6.0
Muy Alto >16.1 >6.0

De acuerdo modelo lineal general que prueba la relacidon que existe entre calidad de suelo y servicio ecositémico
de regulacion de flujos de agua proporcionados por el recurso suelo en la RTP 105, la variable respuesta es el
indicador del servicio ecosistémico de regualacion del flujo de agua (puntuacion de la PC1) y las variables explicitas
son el tipo de calidad de suelo observada, la textura y el tipo de suelo, las suposiciones del modelo: independencia
de las observaciones, normalidad de los errores y homogeneidad de varianza de cumplen (figura 1, tabla 4).
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Fig. 1: Andlisis de Componentes Principales utilizando las variables observadas en los suelos de la Regidn Terrestre Prioritaria
105.
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Tabla. 4: Resultado de los Componentes Principales utilizando las variables observadas en los suelos de la RTP 105.

Component loadings:

Comp.1 Copm.2 Comp.3
Materia organica 0.6261038 0.2768307 0.72894357
Nitrdgeno 0.6092058 0.4098321  -0.67890055
pH -0.486685 0.8691389  0.08795062

Component variances:
2.29905226 0.60189775 0.09904999
Importance of components:

Standard deviation 1.5162626 0.7758207  0.31472208
Proportion of Variance 0.7663508 0.2006326  0.03301666
Cumulative Proportion 0.7663508 0.9669833 1.00000000

Tabla. 5: Resultado de los Componentes Principales utilizando las variables observadas en los suelos de la RTP 105.

Im (formula = PC1 ~ Calidad + Textura + Tipo, data = Calidad)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-2.5186 -0.3954 0.0000 0.3609 2.9236

Coefficients:

Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t])
(Intercept) 0.6847 1.4062 0.487 0.630012
Calidad[T.I] -1.4805 0.797 -1.858 0.073384 .
Textura[T.Arenosa] 3.8709 1.5401 2.513 0.017766 *
Textura[T.Franca] 2.84 1.5401 1.844 0.075414 .
Textura[T.Franco] 0.7663 0.618 1.24 0.224927
;f;h‘c‘)rsag Franco 4943 0.5502 2.716 0.011019 *
;f;‘:“;rsag Franco 5 7753 0.8554 4.414 0.000129 ***
;f;:;rsao[; Franco 55 1.3648 1.832 0.077285.
Tipo[T.Andosol] -1.5416 1.3484 -1.143 0.262274
Tipo[T.Cambisol] -1.7276 1.5691 -1.101 0.279943
Tipo[T.Leptosol] -1.2664 1.527 -0.829 0.41371
Tipo[T.Luvisol] -1.3825 1.4092 -0.981 0.334681
Residual standard error: 1.263 on 29 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.5091 Adjusted R-squared: 0.3229
F-statistic: 2.734 on 11 and 29 DF p-value: 0.01481

Anova (LinearModel.1, type="11")
Anova Table (Type Il tests)
Response: PC1

Sum Sq Df F value Pr(>F)
Calidad 5.507 1 3.4513 0.073384 .
Textura 40.674 6 4.2484 0.003454 **
Tipo 2.496 4 0.3911 0.813254

Residuals 46.274 29
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En el grafico (figura 2) se observa la relacion entre el indicador propuesto para el servicio ecosistémico de
regulacion de flujos de agua (puntuacion de la PC1) y la calidad del suelo en la RTP 105.
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Fig. 2: Grafica de analisis del Modelo Lineal General aplicado a las variables observadas en los suelos de la RTP 105.

Se puede apreciar que existe una relacion entre el indicador del servicio ecosistémico de regulacién de flujos de
agua vy las variables observadas en los suelos de la RTP 105, destacando la importancia de la textura de estos
para proporcionarlos, en especial la textura franca y franco-arenosa. Es importante serfalar que desde 2016,
Nahuelhual et a/. (2016), reconocen la complejidad de establecer indicadores de calidad, ademas de que para
cada servicio ecosistémico los indicadores no son Unicos, la metodolgia y escala de aplicacion es diferente. Por
ejemplo, Arellano y Ruiz (2018), sefialan que la busqueda de indicadores que expliquen el flujo del agua es
compleja y requiere de diversos parametros para su total caracterizacién, para ellos la importacia de la cobertura
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forestal y la pérdida de suelo causada por la erosion hidrica son importantes en la valoracion de los servicios
ecositémicos.

CONCLUSIONES

Se reconoce un claro deterioro en los suelos en la regidén de estudio, basado en las muestras recopiladas de la
region el 82% de los perfiles corresponden a suelos con calidad dindmica, o sea modificada.

Diversas propiedades descritas en los perfiles de suelo como la textura y el contenido de materia organica estan
relacionadas con este servicio ecosistémico, la calidad inherente esta vinculada a una mejor capacidad de infiltracién
de agua y en una zona que presenta precipitaciones que en algunas zonas son superiores a los 3000 mm de no
tener un adecuado manejo del suelo este serd incapaz de cumplir esta funcidén propiciando situaciones adversas
como desastres naturales y erosion hidrica. Los perfiles con calidad dindmica muestran poca o nula vegetacién
natural por lo que su cobertura se basa en produccion agricola o pecuaria, la cual muestra una disminucion en la
cobertura de materia organica y por ende servicio ecosistémico es proporcionado en menor cantidad.

La caracteristica del suelo que destaca en la promocion del servicio ecosistémico de regulacién de flujos de agua
es la textura, esto de acuerdo con los resultados del ejercicio estadistico realizado. La textura franca o franco
arenosa, asociada con el servicio ecosistémico de regulacion de los flujos de agua, es importante en una zona
donde la compactacién de este cuerpo natural propiciado por actividades agropecuarias hace que la escorrentia
superficial aumente, desestabilizando asi el servicio ecosistémico de moderacion de fendmenos naturales,
vinculado a los deslaves ocurridos en 1999 en esta zona.

Los suelos que aun conservan la capacidad de proporcionar servicios ecosistémicos de forma integral asociados a
la calidad inherente son los que proporcionan mayor regulacion de los flujos de agua, caracteristica propia de los
sistemas forestales.
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