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Resumen

El cambio de uso del suelo de forestal a agricola afecta la calidad edéafica y altera el equilibrio ecolégico.
Por ello es necesario evaluar la calidad del suelo mediante propiedades que puedan ser Utiles como
indicadores de su calidad. Los objetivos de este trabajo fueron (i) seleccionar un conjunto minimo de
indicadores de calidad del suelo (ICS) en un &rea originalmente ocupada por bosque meséfilo de montafia
(BMM) en el municipio de Huautla de Jiménez, Oaxaca, México, (ii) conocer la tasa de recuperacion de los
ICS seleccionados v, (iii) integrar estos indicadores en un indice de calidad del suelo que permita conocer
el estado actual de este recurso durante la recuperacion del BMM. Para ello se seleccionaron cuatro sitios:
dos bosques secundarios de 6 y 20 afios posteriores al abandono (BS1y BS2), una zona agricola con maiz
(ZC) y un bosque secundario no alterado desde hace 31 afios, que constituy6 el sistema de referencia (BR).
En cada sitio se colectaron cinco muestras de suelo a una profundidad de 0-20 cm. Las propiedades edaficas
seleccionadas como ICS fueron carbono organico (CO), pH, P disponible, contenido de NOs, actividad de
fosfatasa alcalina (FAL), actividad de B-glucosidasa (BG), carbono recalcitrante (CR) e indice de
recalcitrancia del carbono (IRC). EI cambio de uso del suelo de forestal a agricola afecté negativamente el
contenido de CO, actividad de FA, CR e IRC. El CO, CR, IRC, contenido de NOg, actividad de FAL,
actividad de BG y pH mostraron una tasa lenta de recuperacion después de la conversién del BMM. Mientras
que el contenido de NOs™ y el pH no mostraron un patron definido de cambio durante la recuperacion del
BMM. El indice de calidad del suelo en el BR se ubic6 en la clase de muy alta calidad, en tanto que en el
BS1, ZC y BS2 se ubico en la clase de déficit de calidad. Después de 20 afios desde la Gltima perturbacion
la mayoria de los ICS en los bosques secundarios atin no se encuentran en los intervalos definidos para estos
indicadores en el BR, lo que permite inferir que se requieren periodos mayores a 30 afios para alcanzar una
buena calidad del suelo en los sitios de estudio. Por ello, las practicas de manejo deben considerar el

mantenimiento de bosques de diferentes edades, que incluyan al menos 30 afios.



Palabras clave: agricultura, B-glucosidasa, cambio de uso del suelo, carbono organico, carbono

recalcitrante, indice de recalcitrancia del carbono, suelo forestal

Abstract

The change in land use from forestry to agricultural affects edaphic quality and alters the ecological
balance. Therefore it is necessary to evaluate the soil quality through properties that can be useful as
indicators of its quality. The objectives of this work were to (i) select a minimum data set of soil quality
indicators (SQI) in an area originally occupied by tropical montane cloud forest (TMCF) in Huautla de
Jiménez, Oaxaca, México, (ii) know the recovery rate of the selected SQI and (iii) integrate these indicators
into a soil quality index that allows to know the current status of this resource during the recovery of the
TMCEF. For this, four sites were selected: two secondary forests of 6 and 20 years after abandonment (BS1
and BS2), an agricultural area with corn (ZC) and a secondary forest not altered for 31 years, which
constituted the reference system (BR). At each site five soil samples were collected at a depth of 0-20 cm.
The edaphic properties selected as SQI were organic carbon, pH, available P, NOs content, alkaline
phosphatase activity, B-glucosidase activity, recalcitrant carbon and carbon recalcitrance index. The change
in land use from forestry to agricultural affected negatively the organic carbon content, alkaline phosphatase
activity, recalcitrant carbon and carbon recalcitrance index. Organic carbon, recalcitrant carbon, carbon
recalcitrance index, NOs content, alkaline phosphatase activity, p-glucosidase activity, and pH showed a
slow recovery rate after TMCF conversion. While the NO3™ content and pH did not show a definite pattern
of change during TMCEF recovery. The soil quality index in BR was in the very high quality class, while in
BS1, ZC and BS2 it was in the quality deficit class. After 20 years since the last disturbance, the majority
of the SQI in the secondary forests are not yet in the intervals defined for these indicators in the BR, which
allows to infer that periods greater than 30 years are required to achieve a good quality of the soil in the
study sites. Therefore, management practices should consider the maintenance of forests of different ages,

which include at least 30 years.



Keywords: agriculture, B-glucosidase, land use change, organic carbon, recalcitrant carbon, carbon

recalcitrance index, forest land

Introduccion

En México, el Bosque Mesofilo de Montafia (BMM) ocupa sélo 0.4-1.0% de la superficie nacional, no
obstante, presenta la mayor densidad de biodiversidad (Challenger y Soberén, 2008; Gonzéalez-Espinosa et
al., 2012; Calderon-Aguilera et al., 2012; Gual-Diaz y Rend6n-Correa, 2014; Ochoa-Ochoa et al., 2017).
Los BMM de la region neotropical se caracterizan por la frecuente presencia de nubes y neblina, asi como
por la presencia de una proporcion alta de epifitas y una correspondiente reduccion de lianas lefiosas (Brown
y Kappelle, 2001; Gonzalez-Espinosa et al., 2011; Toledo-Aceves et al., 2011). Su distribucién en general
es fragmentada y discontinua en México, Gonzélez-Espinosa et al. (2011) indicaron que las mayores
extensiones de BMM en México se encuentran en la Sierra Madre Oriental, la Sierra Norte de Oaxaca, la
Sierra Madre del Sur, las Montafias del Norte de Chiapas y la Sierra Madre de Chiapas. Estos bosques
también ofrecen importantes servicios ecosistémicos, como la captura de carbono y el abastecimiento de
agua (Martinez et al., 2009; Gonzalez-Espinosa et al., 2012; Calderén-Aguilera et al., 2012). A pesar de su
importancia, el BMM es uno de los ecosistemas mas fragiles a nivel planetario debido a procesos de
degradacion por el uso excesivo y su conversion en sistemas agricolas y campos de pastoreo (Martinez et
al., 2009; Gonzalez-Espinosa et al., 2011; Toledo-Aceves et al., 2011; Gonzélez-Espinosa et al., 2012;
Calderon-Aguilera et al., 2012). Aproximadamente 50% de su superficie original ha sido remplazada por
otros tipos de cobertura relacionados con el cambio de uso de suelo de forestal a agricola (CONABIO,
2010). En en el municipio de Huautla de Jiménez, Oaxaca (México) , el BMM ocupa una menor extension
en estado primario, en cambio, predominan los bosques en estado secundario arbéreo y arbustivo

(CONABIO, 2010). EI cambio de uso de suelo en esta region ha sido en gran parte a agricultura de temporal
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realizada en laderas, principalmente con la siembra de café, maiz y frijol de auto subsistencia (Nahmad et

al., 2010).

Las tendencias de cambio de uso de suelo exigen acciones que generen un diagnostico y estudio del estado
actual del suelo mediante la obtencién de indicadores de calidad edafica. La evaluacion de la calidad del
suelo mediante herramientas cuantitativas como los indicadores de calidad edafica es fundamental para
mantener el equilibrio del ecosistema ya que el sistema suelo cumple funciones esenciales para éste, ademas
de ser un recurso que cubre las necesidades de una poblacién en rapido crecimiento. Los indicadores de
calidad edafica o indicadores de calidad del suelo se conciben como una herramienta de medicion que ofrece
informacién sobre sus propiedades, procesos y caracteristicas. Por lo tanto, un indicador de la calidad del
suelo es una propiedad mensurable que influye en la capacidad de un suelo para llevar a cabo una funcion

dada (Schjgnning et al., 2004; Bastida et al., 2008).

Schjgnning et al. (2004) senalaron que el término “calidad” implica un juicio de valor, es decir, un grado
de importancia; asi la calidad del suelo se refiere a alguna medida de una propiedad o funcion del suelo
(bueno/malo, bajo/alto, etc.). La calidad del suelo integra propiedades intrinsecas y dinamicas del suelo asi
como las interacciones entre ellas, influenciadas por el uso y manejo del suelo (Karlen et al., 2001). Blanco-
Canqui y Lal (2008) definieron calidad del suelo como “la capacidad del suelo para amortiguar las
perturbaciones antropogénicas, mantener la productividad, moderar los contaminantes, proteger las cuencas
hidricas y mejorar la calidad del agua y del aire”. Actualmente, la calidad del suelo se define como la
capacidad de un suelo para funcionar adecuadamente en ecosistemas naturales o0 manejados, para sustentar
la productividad biolégica, mantener la calidad ambiental y promover la salud vegetal, animal, y humana
(Zuber et al., 2017; Dilly et al., 2018; Vincent et al., 2018); y es un componente critico para la produccion
vegetal (Pieralli et al., 2017). Las funciones del suelo son una agregacion de diversos procesos, por ejemplo,
la descomposicién de materia organica, el ciclo de nutrientes, retencion y liberacion de agua; y la regulacion

de las poblaciones bioldgicas (Riches et al., 2013). Dado que la naturaleza del suelo es compleja y existe
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un namero extraordinariamente grande de propiedades del suelo que pueden ser determinadas, se deben
seleccionar los atributos que son mas apropiados para implementar practicas de manejo sustentable del
suelo (Bastida et al., 2008). Los indicadores de calidad del suelo se agrupan en conjuntos de datos minimos
que comprenden los “indicadores clave” relacionados con las funciones del suelo relevantes para los
objetivos de manejo de este recurso (Govaerts et al., 2006; Rezaei et al., 2006; Riches et al., 2013). Estos
atributos del suelo se pueden clasificar en tres agrupaciones extensas: indicadores fisicos, quimicos y
bioldgicos (Raiesi y Kabiri, 2016; Orvar et al., 2016; Zuber et al., 2017). La mayoria de los atributos fisicos
y quimicos del suelo son permanentes en el tiempo (pardmetros inherentes) y estan determinados por
factores ambientales como el material parental y la topografia (Karlen et al., 2001; Riches et al., 2013). En
contraste, los atributos bioldgicos y algunos fisicos son dindmicos y constantemente sensibles a los cambios
en las condiciones del suelo y en las practicas de manejo (parametros dindmicos) (Bastida et al., 2008).
Estos ultimos parecen ser muy propensos a diferentes practicas de conservacion y manejo de suelos agricolas
como la no labranza, enmiendas organicas y rotacion de cultivos (Riches et al., 2013). Varios autores
coinciden que la seleccion de los atributos de los indicadores de calidad del suelo se deben basar en
(Nortcliff, 2002; Bastida et al., 2008; Guimardes et al., 2016): a) uso del suelo; b) funcion del suelo; c)
fiabilidad de la medicion; d) variabilidad espacial y temporal; €) sensibilidad a los cambios en el manejo del
suelo; f) relacionar la calidad del suelo con otros componentes del sistema, es decir, comparabilidad en el
monitoreo de sistemas; y g) facilidad para su uso e interpretacion.

Seleccionar indicadores de calidad de un suelo y medir su valor es de escasa utilidad, si no se desarrollan
simultdneamente criterios que permitan su integracion e interpretacion. Valorar la calidad de un suelo,
empleando una sola propiedad no es suficiente ni adecuado, es preferible contar con un sistema para
combinar la informacion que proporcionan los diferentes indicadores y generar un indice que integre en un
solo valor la calidad del suelo y pueda ser facilmente calculado e interpretado (Halvorson et al., 1996; Cantt
et al., 2007). En el caso de los indices de calidad del suelo como en cualquier otro indice, se trata de buscar
ciertos pardmetros que permitan generar un valor que, independientemente de la naturaleza de los elementos

empleados en su generacion, permitan establecer una idea del estado de la calidad del suelo. Estos
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indicadores deben generar informacion atil para la toma de decisiones referentes al manejo y las medidas
preventivas y/o correctivas que eviten que la calidad del suelo se siga degradando o deteriorando.

Escasos estudios han generado indicadores e indices de calidad del suelo en México. Para el estado de
Oaxaca, los estudios sobre calidad del suelo son aun incipientes, se pueden citar algunos como el de Estrada-
Herrera et al. (2017) quienes mediante la metodologia propuesta por Cantu et al. (2007) seleccionaron la
materia organica, fosforo extraible, potasio y magnesio intercambiables como indicadores edéaficos que
definieron el estado actual de la fertilidad de los suelos y evidenciaron su degradacion en la Mixteca Alta
Oaxaquefa. Bautista-Cruz et al. (2012) revelaron mediante un andlisis de componentes principales que el
carbono organico, pH, fésforo disponible, espesor del horizonte O y aluminio intercambiable, pueden ser
Gtiles como indicadores de calidad del suelo durante la regeneracion de un BMM en la Sierra Norte del
estado de Oaxaca. Bautista-Cruz et al. (2011) seleccionaron como indicadores potenciales de la calidad del
suelo al carbono organico, pH, carbono de la biomasa microbiana y magnesio intercambiable en
agroecosistemas de Agave angustifolia Haw. en el Distrito de Tlacolula, Oaxaca.

Los objetivos de este trabajo fueron (i) seleccionar un conjunto minimo de indicadores de calidad del
suelo en un area originalmente ocupada por BMM en el municipio de Huautla de Jiménez, Oaxaca, México,
(ii) conocer la tasa de recuperacion de los indicadores de calidad del suelo seleccionados vy, (iii) integrar
estos indicadores en un indice de calidad del suelo que permita conocer el estado actual de este recurso en

la zona de estudio.

13



Materiales y métodos

Area de estudio

El 4rea de estudio estd ubicada en la Sierra Norte del estado de Oaxaca, México en el Municipio de
Huautla de Jiménez (18°03’ y 18° 25’ latitud norte a 96° 44’y 96°53’ longitud oeste). La temperatura media
anual en la region es de 17° C, presenta un clima templado himedo con lluvias a lo largo del afio C(f) con
una precipitacion promedio anual de 2,602 mm (Loreay Munn, 2005). Los suelos dominantes son Cambisol
districo, Rendzina, Luvisol crémico y 6rtico (Figura 1). El uso del suelo y vegetacion es agricola (60.81%),
forestal (35.11%) y selva (4.08%). La agricultura manual continua es de 4.93% y las zonas no aptas para la
agricultura ocupan el 95.07% (INEGI, 2005). La vegetacion original era BMM el cual fue convertido a
campos agricolas mediante el sistema de roza-tumba y quema. Se identificaron cuatro sitios con diferente
cubierta vegetal (Figura 2). Un bosque medianamente conservado, el cual se consider6 el sistema de
referencia (bosque de referencia, BR) pues representa la situacion mas préxima a un suelo natural o pristino
(Dorany Parkin, 1994), no alterado desde hace 31 afios de acuerdo con el mapa de uso de suelo y vegetacion
(CONABIO, 1988; CONABIO, 2017) con dominancia de coniferas (Pinus patula). Un bosque secundario
(BS2) con aproximadamente 20 afios de haber sido perturbado que incluye Alnus acuminata asociado a
Coffea arabica L. en donde anteriormente aplicaban fertilizantes quimicos (urea y fosfato) y abonos
organicos (estiércoles) para su mantenimiento. Un suelo bajo uso agricola desde hace 10 afios que sustenta
cultivos de maiz (Zea mays L.) cuyo manejo implica labranza cero, sin pesticidas ni fertilizantes, quema de
rastrojos. Un bosque secundario (BS1) con aproximadamente 6 afios de haber sido perturbado que incluye

especies lefiosas y herbaceas como Persea sp., Pisidium sp., Alnus acuminata., Yucca sp. y Polypodium sp.
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Figura 1. Suelos dominantes en Huautla de Jiménez, Oaxaca, México. Escala 1:53877. Fuente: INIFAP CONABIO (1995)

Colecta y procesamiento de las muestras de suelo

En cada sitio se delimitd una parcela con una superficie aproximada de 0.4 ha (Cuadro 1). Durante el mes

de diciembre de 2017, en cada sitio se colectaron cinco muestras de suelo a una profundidad de 0-20 cm,

una muestra en el centro de la parcela y las otras cuatro en direccion de los puntos cardinales con una

distancia aproximada de 30 m entre cada punto de muestreo (Webster y Oliver, 1990; Dick et al., 1996).

Las muestras de suelo para los analisis fisicos y quimicos se almacenaron a temperatura ambiente,

previamente se secaron en condiciones de invernadero (temperatura de dia 26 a 36 °C, temperatura de noche

18 a 20 °C) durante 72 h y se tamizaron a través de una malla de 2 mm de abertura para después

homogeneizarse por el método de cuarteo. Una submuestra de 100 g de suelo fresco se selecciond para el
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analisis de las propiedades bioldgicas, esta submuestra se mantuvo a 4-6°C en un congelador hasta el

momento de su analisis de acuerdo con las recomendaciones de Lee et al. (2007).

Cuadro 1. Localizacion de los sitios de estudio

Sitios Localizacion geogréfica Altitud (m)
Bosque de referencia 18° 6'51.34"N 96°49'25.82"0 2073
Bosque secundariol 18° 7'14.23"N 96°49'14.63"0O 1973

Zona de cultivo 18° 7'33.78"N 96°49'11.71"0 1942
Bosque secundario 2 18° 7'38.14"N 96°49'30.65"0O 1812
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Situacion Nacional

SITIOS DE MUESTREO DE SUELO EN EL MUNICIPIO DE HAUTLA DE
JIMENEZ, OAXACA, MEXICO

- 98 - 98 - 98 - 98 - 98 - 98

Situacion Estatal

Situacion Municipal

SIMBOLOGIA

[ :osque de referencia (cerro adoracion)

- Bosque secundario (cerro fortin)

[l zo= agricola el encinal)

) sosque secundario (cerro juventud)

Rio Santo Domingo

— Rio Petlapa

TIPOS DE VEGETACION

[] AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL

Il ~GRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL Y PERMANENTE

[ uRBANO CONSTRUIDO

[] VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTARA
[ VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE MONTARA

Figura 2 Sitios de muestreo de suelo en el municipio de Huautla de Jiménez, Oaxaca, México. Areas Geoestadisticas Estatales (INEGI, 2015), Red Hidrogréfica Escala 1:50 000
Edicién 3.1 (INEGI, 2016a), y Uso de Suelo y Vegetacion (INEGI, 2016). Fuente: Elaborado con QGIS 3.0.3 Girona (QGIS, 2018)
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Analisis del suelo

Propiedades fisicas. La densidad aparente (DA) se determind con el método del cilindro (Klute, 1986)
con las modificaciones de Etchevers (com. pers.) para incluir volumen de piedras y raices.
Propiedades quimicas. EI pH del suelo se determiné en una relacién 1:2 suelo /agua desionizada a
través del método AS-02 de la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002). El contenido de
carbono organico (CO) en el suelo se cuantifico mediante el método oxidacién himeda de Walkley
y Black (Nelson y Sommers, 1982), basado en la oxidacion del carbono organico con dicromato de
potasio (K2Cr,0O7) en medio acido. La determinacion del contenido de nitrato (NOg3?), asi como de
calcio (Ca?*) y potasio (K*) intercambiables se realiz6 mediante un electrodo selectivo de iones
(medidor de iones LAQUA twin). La determinacion del P disponible se realiz6 a través del método
AS-11, por el procedimiento de Bray y Kurtz para suelos &cidos (SEMARNAT, 2002).

Propiedades bioldgicas. El carbono de la biomasa microbiana (CBM) se cuantifico a través del
procedimiento de fumigacion-extraccion con K,SO4 0.5 M (Vance et al., 1987). La fraccion no
fumigada se consider6 como el carbono extraible del suelo (CES). El carbono recalcitrante y el
carbono labil se cuantificaron mediante el método de hidrodlisis acida de Rovira y Vallejo (2007). El
indice de recalcitrancia (IRC) para el carbono (IRC= Carbono recalcitrante x 100/ carbono organico
total). El carbono organico total almacenado en el suelo se obtuvo mediante la siguiente formula:
Carbono organico total almacenado (Mg ha*)= carbono orgénico total x DA x ¢/10. Donde: Carbono
organico total (g kg™?), es el carbono organico total del suelo a una profundidad determinada; DA (kg
dm), es la densidad aparente del suelo a una profundidad determinada; e (cm), es el espesor de la

capa de suelo muestreada.
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La determinacion de la actividad fosfatasa del suelo se realizd6 mediante el método propuesto por
Tabatabai y Bremner (1969). La actividad de la B-glucosidasa del suelo se determind por el método
propuesto por Tabatai (1982). Durante los ensayos de suelo, 10% de las muestras se analizaron por

duplicado para monitorear la reproducibilidad del anélisis.

Seleccidn de indicadores de calidad del suelo

Los resultados de los anélisis quimicos, fisicos y biolégicos del suelo se analizaron mediante la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (Kloke y McKean, 2015) para conocer las diferencias
significativas de cada propiedad edafica entre los cuatro sitios de estudio. Para detectar las diferencias
significativas de la prueba anterior, se realizé una prueba de Wilcoxon/Mann-Whitney (Bauer, 1972;
Kloke y McKean, 2015) para determinar entre que pares de sitios habia diferencias significativas.
Para la prueba de Kruskal-Wallis y Wilcoxon/Mann-Whitney se utiliz6 un o= 0.05 y se consideraron
significativas con un valor p < 0.05. Las propiedades edaficas que mostraron diferencias entre los

sitios de estudio se seleccionaron como indicadores de la calidad del suelo.

Tasa de recuperacion de los indicadores de calidad del suelo seleccionados

Para conocer la tasa de recuperacion de los indicadores de calidad del suelo seleccionados se
utilizaron las graficas de control propuestas por Larson y Pierce (1994). El valor medio de los
indicadores obtenidos en el suelo del BR se compar6 con aquellos encontrados en el suelo de los
bosques secundarios y la zona agricola. Las similitudes y las diferencias entre el intervalo de
variabilidad natural de los indicadores de calidad del suelo en el BR y el valor de estos indicadores
obtenido en los bosques secundarios y la zona agricola proporcionaron una medida de la severidad

del cambio para un indicador determinado durante la perturbacion del BMM.
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Desarrollo de un indice de calidad del suelo

Las propiedades edaficas seleccionadas como indicadores de la calidad del suelo se integraron en
un indice utilizando la metodologia propuesta por Cantu et al. (2007). Los valores de los indicadores
se normalizaron utilizando una escala de 0 a 1. Para los indicadores de la calidad del suelo estos
valores representan la peor y la mejor condicidn desde el punto de vista de la calidad, respectivamente
(Cantu et al., 2007). Existen dos situaciones posibles, la primera cuando el valor méximo del
indicador (Imax) corresponde a la mejor situacion de calidad de suelo (Valor normalizado del
indicador: Vn = 1) y el célculo es: Vn = (Im — Imin)/ (Imax — Imin). La otra situacion es cuando el
valor Imax corresponde a la peor situacion de calidad de suelo (Vn = 0) y se calcula como: Vn=1 —
(Im — Imin/Imax — Imin). Donde Im = medida experimental de la propiedad edafica considerada como
indicador; Imin = valor minimo de la propiedad edéfica considerada como indicador; Imax = valor
méaximo de la propiedad edéafica considerada como indicador. Para los valores maximos y minimos
de cada indicador se consideraron aquellos obtenidos en el bosque de referencia. De acuerdo con la
metodologia propuesta por Cantu et al. (2007) (Cuadro 2) se estableci6 un indice de calidad de suelos

promediando los valores de todos los indicadores.

Cuadro 2. Clases de calidad de suelos segun Cantu et al. (2007)

indice de calidad de suelos Escala Clases
Muy alta calidad 0.80-1.00 1
Alta calidad 0.60-0.79 2
Moderada calidad 0.40-0.59 3
Baja calidad 0.20-10.39 4
Muy baja calidad 0.00-0.19 5
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Resultados

Propiedades edéaficas en los sitios de estudio

El contenido de carbono organico del suelo varié de 30.6 a 82.4 g kg y fue mas alto en el BR,
mientras que el contenido mas bajo se registrd en el suelo del BS2 y la ZC (Cuadro 3). El pH del
suelo fue moderadamente acido para todos los sitios y vario de 5.2 a 5.8 , el valor mas bajo se obtuvo
en el BS1. El valor del P disponible varié de 4.20 a 15.80 mg kg, fue mas alto en el BS2 y similar
en el BR, BS1y ZC. El contenido de NOs vari6 de 4.4 a 28.2 y fue mas alto en el BS1y ZC. La
actividad de fosfatasa alcalina varié de 10.5 a 28.9 ug PNP.g* de suelo h'y fue méas alta en el BRy
similar en los demas sitios. La actividad de B-glucosidasa varié de 14.5 a 15.8 ug PNP.g* de suelo h
! La actividad de esta enzima fue similar en el BR y en la ZC. EI CR vari6 de 1.4 a 8.2% , el valor
mas alto se obtuvo en el BR, mientras el valor mas bajo se obtuvo en el BS2. El valor méas alto del
IRC se obtuvo en el BR y el valor més bajo en el BS1.

La DA, el contenido de Ca?" y K* intercambiable, la actividad de fosfatasa acida, el carbono de la
biomasa microbiana, el carbono extraible y el carbono organico total almacenado en el suelo no
fueron significativamente diferentes entre sitios (Cuadro 3). Los valores de DA de los cuatro sitios
fueron menores a 1 kg dm2y varié de 0.62 a 0.88 kg dm™. El contenido de Ca?* intercambiable vari6
de 0.28 a 0.9 cmol. kg y fue muy bajo en todos los sitios. El contenido de K* intercambiable vari6
de 0.8 a 1.1 cmol; kg™. EI CBM vari6 de 1409.2 a 1650.3 pg C g*. El carbono extraible vari6 de
171.9 a 270.5 mg C Kg . La cantidad de carbono organico total almacenado en el suelo fue mayor

enel BR (62.1 Mg ha™) y mas baja en la ZC (28.8 Mg ha™) (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Propiedades del suelo medidas en los sitios de estudio. Los resultados se muestran como el valor medio * error estandar.

Propiedades del suelo BR BS1 ZC BS2 p
DA (kg dm?) 0.62+0.04 a 0.92+0.05a 0.85+0.03a 0.88+0.10a 0.08
CO (gkg? 82.4+573a 482+450b 34.8+5.42 be 30.6+3.82c 0.003*
pH 5.5+ 0.06 ab 52+021a 5.8+ 0.06 bc 58+0.06¢c 0.021*
P disponible (mg kg™ 420+0.73 a 3.40+068a 420+0.80a 158+3.27b 0.009*
NOs™ (mg kg™ 9.60 +2.46 a 28.20+1.24b 25.8+5.76 b 44+120a 0.001*
Ca?* (cmol. kg™ 0.32+0.11a 0.48+0.08a 09+0.32a 0.28+0.04a 0.223
K* (cmol. kg?) 0.99+0.33a 0.9+0.37a 0.83+0.38a 1.10+0.37a 0.805
FAC (ug PNP.g! de suelo h't) 47.28 +4.60 a 40.57 +£6.63a 43.72+450a 50.5+36a 0.578
FAL (ug PNPg de suelo h) 28.96 £2.83a 10.55+1.34b 12.16+1.62b 157+ 3.6ab 0.023*
BG (ug PNP g de suelo h'1) 15.63 £ 0.20 ab 1459+0.22¢ 15.80+0.16 a 15.2+0.13b 0.005*
CBM(ug gh) 1498.1 + 107.3 a 1409.2 + 1854 a 1650.3+195.1a 1622.1+ 251.4a 0.804
CES (mg kg ) 2705+352a 198.7+32.8a 171.9+275a 229.4+335a 0.2035
CR (%) 82+01a 1.7+0.1b 1.88+0.2b 1.46%0.1 Db 0.004*
IRC 105.7+54a 36.5+25b 55.08 £3.03 ¢ 49.2+38¢ 0.001*
C organico total almacenado (Mg ha™?) 62.1+258a 524 +224a 288+125a 32.3+13.7a 0.566

En cada fila los valores con las mismas letras no son significativamente diferentes de acuerdo con la prueba de comparaciones multiples de Kruskal Wallis (P <
0.05). Da, Densidad aparente; CO, Carbono organico del suelo; P disponible; FAC, fosfatasa acida; FAL, fosfatasa alcalina; BG, B-glucosidasa; CBM, Carbono de la
biomasa microbiana; CES, Carbono extraible del suelo; CR, Carbono recalcitrante; IRC, indice de recalcitrancia del carbono; BR, Bosque de referencia; BS1, Bosque
secundario; ZC, Zona de cultivo; BS2, Bosque secundario.
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Indicadores de calidad del suelo

Las propiedades edaficas que mostraron diferencias significativas entre sitios se consideraron
indicadores de la calidad del suelo y conformaron el conjunto minimo de indicadores. Estas
propiedades fueron carbono orgénico del suelo, pH, P disponible, NOs, fosfatasa alcalina, BG, CR e
IRC (Cuadro 3). Todos los indicadores presentaron valores iguales a uno en el BR (Cuadro 4). El
indicador carbono organico del suelo fue negativo en los suelos del BS1, BS2 y ZC. El valor del
indicador pH fue negativo e inferior a uno en el BS, mientras que en la ZC y BS2 tuvo valores
superiores a uno. El indicador P disponible mostrd valores iguales a uno en la ZC y cercanos a uno
en el BS1, mientras que fue mayor a uno en el BS2. El indicador NO3™ present6 valores similares en
el BS1y la ZC mientras que en el BS2 fue negativo. El indicador FAL fue negativo en los suelos del
BS1, ZC y BS2. El indicador BG fue negativo en el BS1 y BS2, pero fue positivo y mayor a uno en

la ZC. Los indicadores CR e IRC fueron negativos para los suelos del BS1, ZC y BS2.

Tasa de recuperacion de los indicadores de calidad del suelo

El carbono orgénico, el carbono recalcitrante, el IRC, el contenido de NOgs, la actividad de
fosfatasa alcalina, la actividad de BG y el pH mostraron una tasa lenta de recuperacion después de la
conversion del BMM. Los valores medios de estos indicadores de calidad estuvieron fuera del
intervalo de variabilidad natural encontrado en el BR. El valor medio del carbono orgénico, carbono
recalcitrante y fosfatasa alcalina estuvo debajo del intervalo de variabilidad natural del suelo del BR.
Solamente el valor medio de la actividad de BG en la ZC estuvo dentro del intervalo de variabilidad
natural del suelo del BR. Unicamente el valor medio del P disponible en el BS2 estuvo fuera del
intervalo de variabilidad natural del suelo del BR. Mientras que el contenido de NOs; vy el pH no

mostraron un patron definido de cambio durante la recuperacion del BMM (Fig. 3).
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Fig. 3. Gréficas de control de los indicadores de calidad del suelo. Las lineas horizontales delimitan el intervalo de variabilidad natural para el bosque de referencia. Se indica el
valor medio + el error estandar de cada indicador de calidad del suelo.
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indice de la calidad del suelo

Promediando los valores de todos los indicadores se integro el indice de calidad del suelo para cada sitio
(Cuadro 4). Para la interpretacién de los indices de calidad generados para los suelos durante la recuperacion
del BMM se plantea una modificacion a la escala propuesta por Cantu et al. (2007), la cual consta de cinco
clases de calidad (Cuadro 4). Esta propuesta considera seis clases de calidad (Cuadro 5), integrando una
clase menor a cero, debido al amplio intervalo de valores que presentaron algunos indicadores de calidad
en los suelos estudiados. El indice de calidad del suelo obtenido en el BR se ubicé en la clase de muy alta

calidad, mientras que en el BS1, ZC y BS2 se Ubico en la clase de déficit de calidad.

Cuadro 4. Valor de los indicadores normalizados e indice de calidad del suelo para cada sitio

Indicador BR BS1 ZC BS2
CO 1 -0.86 -1.59 -1.82
pH 1 -0.78 2.20 2.30
P disponible 1 0.64 1 6.27
NOs 1 5.04 452 -0.13
FAL 1 -2.53 -2.22 -1.54
BG 1 -2.47 1.53 -0.13
CR 1 -12.81 -12.47 -13.36
IRC 1 -4.28 -2.87 -3.31
indice de Calidad del Suelo 1 -2.26 -1.24 -1.46
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Cuadro 5. Clases de calidad de suelos. Sitios de estudio en Huautla de Jiménez, Oaxaca, México. Cantu et
al., 2007.

indice de calidad de suelos Escala Clases
Muy alta calidad 0.80-1.00 1
Alta calidad 0.60-0.79 2
Moderada calidad 0.40-0.59 3
Baja calidad 0.20-0.39 4
Muy baja calidad 0.0 -0.19 5
Déficit -25-0 6
Discusion

El carbono orgéanico del suelo es una de las propiedades del suelo utilizada con mayor frecuencia como
indicador de su calidad (Blnemann et al., 2018). Nael et al. (2004) seleccionaron el carbono organico del
suelo como indicador de su calidad en bosques de encino perturbados, dénde anteriormente fueron
convertidos a zonas agricolas destinadas al cultivo de trigo, y en bosques sin perturbar en areas protegidas.
Bautista-Cruz et al. (2012) también seleccionaron al carbono orgéanico del suelo como indicador de su
calidad durante la recuperacion de un BMM en el sureste mexicano. Kuwano et al. (2014) seleccionaron el
carbono organico como indicador de calidad del suelo bajo diferentes usos del suelo (suelos agricolas,
bosques secundarios y bosque nativo). La disminucion del valor del indicador carbono organico en el suelo
del BS1, ZC y BS2 con respecto al suelo del sitio tomado como referencia (BR), probablemente es
consecuencia de un aumento en la mineralizacion de la materia organica debido a la deforestacion y a las
actividades agricolas (Novara et al., 2014). La materia organica asociada a las particulas de arcilla se puede
perder a través de procesos de lixiviacion y/o erosivos (Gonzélez y Laird, 2003), debido a la falta de
proteccion del suelo después de la desaparicion de la cobertura vegetal mediante el proceso de roza-tumba

y quema. Un cambio en el microclima del suelo inducido por la conversion del bosque a campos de maiz
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también podria explicar un aumento en la mineralizacién de la materia organica (Arrouays et al., 1995). La
diferente tasa de mineralizacion entre el carbono orgénico del suelo forestal y el carbono organico del BS1,
ZC y BS2 se puede atribuir a una diferencia en la calidad de la materia orgénica. Los residuos de maiz se
mineralizan mas rapidamente, exhibiendo una gran cantidad de carbono organico labil. La mineralizacion
del carbono orgénico en el suelo del BR, en cambio, puede estar relacionada con la existencia de dos
fracciones: una fraccion de carbono organico labil, la cual se mineraliza a una tasa relativamente alta durante
los primeros afios de aclareo del bosque, y a una fraccién de CR mas estable, la cual se mineraliza a una
tasa relativamente lenta (Jolivet et al., 1997). Otros autores también han reportado reducciones significativas
en el contenido de carbono organico de suelos forestales convertidos a suelos agricolas (Murty et al., 2002;
Navarrete et al., 2016; Aryal et al., 2018; Soleimani et al., 2019). Vergara-Sanchez et al. (2004) reportaron
una disminucién del contenido de carbono organico del suelo bajo diferentes sistemas de uso ya que su
contenido en un bosque de aile (54.3 g kg™) fue mas elevado que el reportado para sistemas permanentes:
café (49.9 g kg?) y pradera (38.5 g kg). Nogueira et al. (2006) evaluaron los efectos del cambio de uso de
suelo forestal a sistemas agricolas, reportando una disminucidn del carbono organico del suelo en los sitios
de cultivo de trigo (24.7 g kg*) comparados con un bosque suptropical (33.7 g kg). Thomazini et al. (2015)
reportaron una disminucién del carbono organico del suelo y del CR en sistemas de café a pleno sol
comparados con bosques tropicales. Reyes-Jaramillo (2016) reportaron que el contenido de carbono
organico del suelo fue mas alto en un BMM (74 g kg?) y mas bajo en parcelas de cultivo de maiz (24 g kg
). Bautista-Cruz et al. (2018) indicaron que la conversién de bosques de pino-encino a campos de
monocultivo de maiz disminuyd el carbono organico del suelo de 63.8 a 20.4 g kgt y el IR de 77.1 2 67.6

respectivamente.

El indicador pH presento valores menores a cero en el BS1, lo cual indica que est por debajo del Iminy
muestra un déficit en la calidad de acuerdo con Cantu et al. (2007). Mientras que en el BS2 y la ZC este
indicador registrd valores mayores a uno y se encuentra por encima del Imax. En ambos casos el valor del

indicador pH difiere del encontrado en el suelo del BR, lo que sugiere que dista del intervalo de pH requerido
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para la regeneracion del BMM. Las tendencias reportadas en este estudio son consistentes con
investigaciones anteriores. Bautista-Cruz et al. (2012) seleccionaron al pH del suelo como indicador de su
calidad durante la recuperacion de un BMM en el sureste mexicano. Cornwell (2014) comparo los efectos
de la conversion de bosques nativos a zonas de cultivo seleccionando el pH como indicador de calidad del
suelo en un bosque humedo tropical y plantaciones de cacao bajo manejo agroforestal, en donde el bosque
nativo presentd el valor del pH del suelo mas bajo (4.3) comparado con la zona de cultivo (5.8). Lopez-
Hernandez (2017) también seleccion6 el pH del suelo como indicador de su calidad para determinar su
variacién en bosques primarios y sistemas agricolas, mostrando un aumento del valor del pH del suelo en
el sistema de cultivo (6.0) comparado con un bosque tropical (5.4). La conversién de suelos forestales a
suelos agricolas genera cambios en el pH del suelo causados por las variaciones en el contenido de materia
organica. Las diferencias significativas entre el BS1 y la ZC podrian explicarse debido a una mayor
deposicion de materia organica en los bosques secundarios lo cual disminuye el pH del suelo (Prasad y
Power, 1997; Martinez et al., 2008). Sin embargo los valores medios del pH del suelo de todos los sitios de
estudio fueron moderadamente cidos y estudios previos han reportado valores similares en ecosistemas de

BMM en la Sierra Norte de Oaxaca (Bautista-Cruz y Del castillo, 2005; Reyes-Jaramillo, 2016).

Similarmente a lo reportado en este estudio, Lemenih et al. (2005) utilizaron el P disponible como
indicador de calidad del suelo en una cronosecuencia ocupada originalmente por un bosque tropical
compuesta por cultivos de gramineas (maiz, sorgo y trigo) y un bosque primario, reportando un aumento
del P disponible en en los suelos bajo cultivo (4.44 mg kg™) comparado con el bosque primario (1.44 mg
kg™). Bautista-Cruz et al. (2012) seleccionaron al P disponible como indicador de calidad del suelo durante
la recuperacion de un BMM en el sureste mexicano, en donde los valores mas altos de P disponible fueron
encontrados en los bosques maduros y una disminucion en los suelos bajo cultivo. Mesene y Kabtama (2017)
también seleccionaron el P disponible como indicador de calidad del suelo para evaluar los efectos del

cambio de uso de suelo forestal (bosque de Prosopis juliflora) a suelos agricolas. Posiblemente el aumento
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del valor del indicador P disponible en el BS2 pueda explicarse a la fertilizacion aplicada anteriormente en

este suelo.

Btonska y Januszek (2013) mencionaron que la actividad enzimética es un indicador més sensible de los
cambios que ocurren en el suelo en comparacion con las propiedades fisicas y quimicas. Las propiedades
biolégicas y bioquimicas responden rapidamente ante cualquier perturbacién al suelo, puesto que estan
relacionadas con la poblacién y actividad de la microflora edéfica (biomasa microbiana, respiracion, etc.)
(Trasar-Cepeda et al., 2008). Sin embargo, las propiedades bioquimicas también estdn estrechamente
relacionadas con las propiedades fisicas y quimicas del suelo debido a la naturaleza dindmica e interactiva
de los procesos edaficos (Schoenholtz et al., 2000). En este estudio el indicador fosfatasa alcalina mostré
valores menores a cero en el BS1, BS2 y ZC. Salaman et al. (1998) también reportaron una disminucion en
la actividad enzimética de la fosfatasa alcalina en la capa superficial del suelo (0-20 cm) después de la

conversién de bosques primarios a bosques secundarios y suelos agricolas.

El indicador BG tuvo valores menores a cero en el BS1y BS2, pero present6 valores mayores a uno en
la ZC. El incremento de la actividad BG en la ZC se puede atribuir a un aumento en la disponibilidad de
sustratos organicos derivados de los residuos de maiz, principalmente de carbono labil (Zibilske y Makus,
2009). Manga et al. (2015) también encontraron una actividad BG mas alta en campos de maiz en
comparacion con sabanas en Andosols. Similarmente, Bautista-Cruz et al. (2018) reportaron una actividad
mas alta de BG después del aclareo del bosque para su conversion a cultivos de nopal (Opuntia ficus-indica).
Otros autores (Trasar-Cepeda et al., 2000) ya han reportado que la actividad de BG, ureasa,

fosfomonoesterasas y deshidrogenasa pueden ser Utiles para evaluar la degradacion del suelo.

El carbono orgénico, el carbono recalcitrante, el IRC, el contenido de NOg', la actividad de fosfatasa
alcalina'y el pH mostraron una tasa lenta de recuperacién después de la perturbacion del BMM. Los valores
medios de estos indicadores de calidad estuvieron fuera del intervalo de variabilidad natural encontrado en

el BR. El valor medio del carbono organico, carbono recalcitrante y fosfatasa alcalina estuvo debajo del
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intervalo de variabilidad natural del suelo del BR. Solamente el valor medio de la BG en la ZC estuvo dentro
del intervalo de variabilidad natural del suelo del BR. Mientras que el contenido de NOs™ y el pH no
mostraron un patron definido de cambio durante la recuperacion del BMM. A pesar del incremento en la
deposicion de materia organica proveniente de la hojarasca, de los exudados radiculares, de los restos de
raices, etc., la tasa de recuperacion del carbono organico después de la conversion del BMM es muy lenta
y estd muy lejos de alcanzar el contenido de carbono orgéanico en el suelo del BR, aln después de 6 afios
desde la ultima perturbacion del BS1 y 20 afios para el BS2. EI manejo del bosque, especialmente la roza
tumba y quema puede alterar el balance del carbono del suelo a través de diferentes mecanismos, como la
modificacion de la cantidad y la calidad de la materia organica mediante la reduccién de la fitomasa y los
cambios en la composicién microbiana del suelo (Johnson y Curtis, 2001; Ushio et al., 2008; Nave et al.,
2010). En contraste, Bautista-Cruz et al. (2012) encontraron que el carbono organico del suelo exhibi6 una
tasa rapida de recuperacion en areas de BMM aclareadas para el cultivo de maiz. Estos mismos autores
también reportaron una tasa lenta de recuperacion para indicadores de calidad del suelo como el pH durante

la regeneracion del BMM.

El suelo del BR present6 la calidad mas alta debido al desarrollo de una vegetacion estable. Los suelos
que se desarrollan bajo una vegetacion madura presentan mayores adiciones de materia organica que ejercen
una fuerte influencia en las propiedades edéaficas (Fisher y Binkley, 2000). El indice de calidad del suelo
presentd un valor negativo en los BS y ZC, lo cual sugiere que la conversion del bosque a campos agricolas
origind cambios dréasticos en la calidad del suelo. Jimenez et al. (2002) determinaron un conjunto minimo
de datos para establecer un indice de calidad del suelo basado en pardmetros quimicos y bioldgicos
desarrollados bajo diferentes usos del suelo (bosques primarios, parcelas sin labranza y parcelas de cultivo
bajo labranza convencional), mostrando una disminucién del valor de las propiedades en las parcelas de
cultivo, tendencia caracteristica de los bosques nativos cuando se someten a cultivos. Una tendencia similar

fue reportada por Chavez y Gaspar (2017) quienes desarrollaron un indice de calidad del suelo bajo bosques
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naturales en donde reportaron el puntaje mas alto del indice (5.0), y una disminucién de la calidad del suelo

en los sitios de cultivo de maiz (2.5).

Conclusiones

Las propiedades del suelo seleccionadas para integrar el conjunto minimo de indicadores para evaluar su
calidad después de la conversidn del bosque mesé6filo de montafia a zonas agricolas y su posterior abandono
fueron carbono organico, pH, P disponible, contenido de NOs', actividad de fosfatasa alcalina, actividad de
B-glucosidasa, carbono recalcitrante e indice de recalcitrancia del carbono. El cambio de uso del suelo de
forestal a agricola afect6 negativamente el contenido de carbono organico, actividad de fosfatasa alcalina,
carbono recalcitrante e indice de recalcitrancia del carbono. El carbono orgéanico, el carbono recalcitrante,
el indice de recalcitrancia del carbono, el contenido de NO;3™, la actividad de fosfatasa alcalina, la actividad
de B-glucosidasa y el pH mostraron una tasa lenta de recuperacién después de la conversion del bosque
mesofilo de montafia. Mientras que el contenido de NOs'y el pH no mostraron un patrén definido de cambio
durante la recuperacion del bosque meséfilo de montafa. El indice de calidad del suelo en el bosque de
referencia se ubicé en la clase de muy alta calidad, en tanto que en el bosque secundario 1, la zona de cultivo
y el bosque secundario 2, se ubicé en la clase de déficit de calidad. Después de 20 afios desde la Gltima
perturbacién la mayoria de los indicadores de calidad del suelo en los bosques secundarios ain no se
encuentran en los intervalos definidos para estos indicadores en el bosque de referencia, lo que permite
inferir que se requieren periodos mayores a 30 afios para alcanzar una buena calidad del suelo en los sitios
de estudio. Por ello, las précticas de manejo deben considerar el mantenimiento de bosques de diferentes

edades, que incluyan al menos 30 afios.
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