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Abstract

Illegal pine-timber extraction provokes a progressive loss of vegetal cover and an
increment of the risk of erosion; the consequence is a devaluation of soil quality. Along a
forest topo-sequence over volcanic soils, several soil indicators related with the limitant
factors of the system and soil functions were evaluated. . COS, CEC, PSB, macroscopic organic
matter, bulk density and soil hardness showed worse values in the more degraded points.
Other properties, however (C/N, phosphate retention, NaF pH) were constant in all cases.
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Introduccion.

El ser humano ha modificado la condicién natural de los suelos para obtener
productos més apreciados y en mayor cantidad; adicionalmente practicas de manejo
inadecuadas heredadas de generacién en generacién han contribuido a su degrada-
cion. La microcuenca de Atécuaro (Michoacan) es un ejemplo tipico de lo anterior;
el abandono de tierras de cultivo y la creciente extraccion clandestina de madera han
provocado una disminucion de la cobertura vegetal y un aumento de la superficie del
suelo afectada por fendmenos erosivos.

La «calidad del suelo» ha sido definida como «la capacidad que tiene éste para
funcionar adecuadamente dentro de un ecosistema», es decir, proporcionar ciertos
servicios a las plantas, los animales y el ambiente, de acuerdo a su uso especifico o
multifuncional (Doran y Parkin, 1994; Karlen et al., 1997). Cada funcidn del suelo
es el resultado de la interaccion de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, las
cuales son susceptibles de ser empleadas como indicadores de calidad siempre que
se puedan medir cualitativa o cuantitativamente y sean capaces de darnos una idea
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sobre que tan adecuadamente funciona el suelo (S.0.1., 1996). Doran ef al. (1996)
propusieron algunas condiciones que deben cumplir los indicadores de calidad de
suelos; éstos deben describir los procesos de los ecosistemas, integrar propiedades y
procesos fisicos, quimicos y biologicos del suelo ser accesibles a diferentes usuarios
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 siguientes (Singer y Ewing, 2000): 1)
productividad y biodiversidad; 2) regulacién de flujos de agua; 3) filtracién y amor-
tiguamiento; 4) ciclo de nutrientes; y 5) soporte estructural y resistencia a la degra-
dacion. El Soil Quality Institute (USA) clasifica los indicadores de calidad edafica
como (S.Q.I., 1996): a) visuales, b) fisicos, ¢) quimicos y d) biolégicos. Para evaluar
la calidad edafica de una forma holistica conviene emplear indicadores de todos los
tipos. '

Por otra parte, en los ultimos afios se han propuesto varios marcos metodologicos
para evaluar la sostenibilidad de los ecosistemas. Masera et al. (1999) generaron el
marco MESMIS (Manejo de Recursos Naturales incorporando Indicadores de
Sustentabilidad), en el que se define un conjunto de atributos generales empleando
una perspectiva sistémica. La novedad de este marco es que no se trabaja con una
lista predeterminada de indicadores, sino que propone que aquellos seleccionados
(incluyendo los edaficos) deben dar informacidn tanto sobre los atributos de
sostenibilidad como de los puntos criticos del sistema. Esto es, los indicadores se
derivan de cada estudio en concreto y para cada sistema en particular, lo cual es una
innovacién importante respecto al enfoque tradicional.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la calidad edéfica a lo largo de una
toposecuencia sobre una zona forestal sometida a continua extraccién de madera en
la microcuenca de Atécuaro (Michoacén, México); con ese fin se estudiaran una
serie de indicadores capaces de conjugar en su conjunto las dos visiones sxpuestas,
es decir, los puntos criticos identificados en el sistema y la salud de las funciones del
suelo.

Materiales y métodos.

Area de estudio.

La microcuenca de Atécuaro se sittia al Sur de la cuenca de Cuitzeo, en el
Estado de Michoacan (19°33°05" y 19°37°08" N y 101°09°00" y 101°15°07" W).
Concretamente se seleccionaron siete puntos a lo largo de una toposecuencia en la
parte SE de la microcuenca, que es la més degradada como consecuencia de la ex-
traccién de madera clandestina. La temperatura media anual es de 16,5 °Cy la preci-
pitacién media anual es de 834 mm a™!, concentrandose entre Junio y Septiembre.
Los suelos que predominan en la microcuenca son los Andosoles himicos y Acriso-
les orticos.
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Seleccion de indicadores de calidad eddfica.

Puntos criticos del sistema.- De acuerdo al proceso de seleccion de indicadores
propuesto por Masera ef al. (1999) éstos deben estar relacionados con un conjunto
basico de atributos de sostenibilidad. Los atributos que estan estrechamente relacio-
nados con la calidad edafica serian la productividad, estabilidad y resiliencia. En el
caso de la toposecuencia muestreada en la microcuenca de Atécuaro los puntos criti-
cos que podrian afectar al sistema se muestran en la Tabla 1.

Punto critico - Indicador Método de medida
Productividad
Extraccién de madera Nivel de deforestacién Visual in situ®
Densidad del arbolado en cada
puntd
Baja disponibilidad de P del suelo pH NaF, pH H,0, pH KCl, retencién de  Méfodos descritos por van
fosfatos Réewijk (1999)
Estabilidad v residencia
Riesgo de erosién por pérdida de Presencia de areas deforestadas, vias de  Visual in situ®
cobertura vegetal saca, zonas de erosién. / ’

a) 1: Nula o escasa (algunos tocones, sin ramas en el suelo); 2: Media (tocones y ramas en el suelo, algunas areas taladas); y 3:
Alta (tocones y ramas en el suelo, troncos partidos, muchas areas taladas y pérdida del aspecto natural del bosque)

b)  1: Deforestacién nula o escasa, ausencia de vias de saca o zonas con signos de erosién; 2: Deforestacion media, presencia de
vias de saca y/o zonas de erosién de forma escasa; y 3: Deforestacién alta, presencia de vias de saca y/o dreas erosionadas
abundantes

Tabla 1.- Indicadores de calidad del suelo en funczlén de los atributos

de sostenibilidad del sistema

Funciones del suelo.- Con el fin de conseguir informacion acerca de la salud de
todas las funciones del suelo se seleccionaron una serie de indicadores propuestos
previamente por otros autores, como Larson y Pierce (1994), Doran et al. (1996),
Karlen et al. (2001); Astier et al. (2002) y Moffat (2003). Ademas, aunque no hayan
sido empleados de forma comin como indicadores de calidad se estudiaré la satura-
cion de bases (PSB) y la materia orgénica macroscépica (MOM) por su estrecha
relacion con las funciones del suelo. Estos indicadores permiten complementar la
visién propuesta por Masera et al. (1999). La lista de indicadores seleccionados se
presenta en la Tabla 2.

Muestreo de suelos y datos de campo.

Siguiendo un camino habitual de saca de madera se establecieron parcelas cir-
culares de 20 m de didmetro a lo largo de una toposecuencia y distanciadas entre si
aproximadamente 1 km (Tabla 3). En cada parcela se tomaron dos muestras com-
puestas de suelo (de cinco submuestras) a la profundidad de 0-10 cm. Ademas, se
determiné la densidad aparente (Da), la profundidad de la hojarasca (horizonte O), la
resistencia a la penetracion y la pendiente. Se anoté el nimero de arboles del género
Pinus y especies latifoliadas (encinos). El nivel de deforestacion y el riesgo de ero-
sion se estimaron visualmente. Por tltimo se ubico geograficamente cada parcela y
se anoto su altitud con un GPS.
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Los analisis efectuados a las muestras de suelo fueron: C orgénico (COS) por
combustién seca (TOCA); N total (Nt) semi-micro Kjeldahl; P extraible Bray 1; CIC
y bases intercambiables por el método del acetato de amonio 1 N pH 7,0 y la respi-
racién del suelo segtn Isermeyer (1952) en Alef (1995). Los analisis relacionados
con la retencién aniénica fueron (van Reewijk, 1999): pH en H,0 (1:2,5), en KCl
(1:2,5) y en NaF (1:50) y retencién de fosfatos.

Andlisis estadistico.

Se llevé a cabo un andlisis de componentes principales (ACP) con el fin de
conocer los puntos que presentan caracteristicas mas proximas entre si.

Funciones del suelo Indicadores

Quimicos Fisicos Bioldgicos
Biodiversidad y COS, C/N, pH en H,0, MOM, profundidad del
productividad P Bray y PSB* horizonte O.
Regulacién de flujos de COs Da.
agua
Filtracion y Profundidad del horizonte O,
amortiguamiento respiracion del suelo. '
Ciclo de nutrimentos pH, COS, C/N, P Bray, Profundidad del horizonte O,

PSB y CIC? respiracion del suelo,

MOM.

Soporte estructural y Ccos Da, resistencia  Profundidad del horizonte O.
resistencia a la degradacién ala

penetracion.

COS: C orgénico del suelo; PSB: Porcentaje de saturacion de bases; CIC: Capacidad de intercambio
catiénico; Da: Densidad aparente.

Tabla 2.- Indicadores de calidad del suelo en relacion a las funciones del suelo

y tipo de indicador
Pendiente  Altitud Vegetacion Tipo de suelo
Puntos Actividad Antropozoogena
(%) (m) Pindceas (%) Encinos (%) (WRB)

P1 90 2603 8 92 Andosol Punto mas alejado de Atécuaro
P2 33 2570 14 86 Andosol Actividad antropozodgena moderada
P3 41 2543 45 95 Andosol Proximidad a una vaguada
P4 16 2496 20 80 Andosol Actividad antropozodgena moderada
P5 14 2411 31 69 Andosol Intensa actividad antropozoogena
P6 29 2370 3 97 Andosol Zona que sufri6 un incendio en 2001
P7 12 2320 13 87 Andosol Zona cercana al pueblo de Atécuaro

Tabla 3.- Caracteristicas de las parcelas muestreadas

120



Resultados y discusion.

Los resultados se muestran en la Tabla 4. Varios de los indicadores estudiados
(COS, PSB y CIC) siguen una tendencia similar a lo largo de la toposecuencia, au-
mentando desde el P1 hasta el P3 o P4 donde encuentran los méximos, para luego
caer a continuacion. En PS5 toman valores muy bajos (o minimos) pero se recuperan
en los puntos siguientes. La MOM tiene valores mds altos en los cuatro primeros
puntos, lo cual contrasta con los datos de los puntos finales (del P5 al P7). La rela-
¢i6n C/N es bastante similar en todos los puntos, como también la retencién de fosfatos
(salvo en P4 donde baja un poco), el P asimilable y el pH en NaF (baja s6lo en P3).
Estos parimetros, relacionados con la presencia de Al y Fe activos (Gallardo y
Gonzélez, 1983), sefialan la existencia de una limitacion para la vegetacién, debido
al escaso P disponible para las plantas. La resistencia a la penetracién y Da son mas
favorables en la primera parte de la toposecuencia, observandose el minimo en el P4;
pero a partir del P5 adquieren valores mas altos, salvo en el P6, tal vez por el hecho
de que, tras el incendio, la zona fue vallada y quedo restringido el acceso disminu-
yendo la compactacién provocada por la actividad antropozodgena.

El ACP efectuado (Figura 1) muestra que, en relacion a las variables considera-
das P1, P2 y P4, estan proximos entre si, al igual que P6 y P7. E1P5, que presenta las
peores caracteristicas edaficas, estd alejado del resto ocupando €l solo un cuadrante.
El P3 ocupa el cuadrante restante, sin que se pueda encontrar la causa en este avance.

Puntos criticos del sistema.

Extraccién de madera.- Las densidades de arbolado encontradas van desde los
2101 pies ha' de P4 a los 800 pies ha’ en P1. En relacion con el uso actual del suelo
de la microcuenca de Atécuaro (S.D.F.A., 1994), los puntos P2, P3 y P5 se localizan
en una zona de bosque de pino-encino. Sin embargo, actualmente las densidades de
especies del género Pinus son 6,2, 20,4 y 2,3 veces menores, respectivamente, que la
densidad de encinos en estos puntos, lo que apunta una tendencia hacia un bosque de
encino-pino, como consecuencia de la extraccion de pinaceas para el comercio local
de madera. El grado de deforestacién estimado visualmente indica que el punto mas
alejado (P1) es el que ha sufrido menos la extraccion clandestina de madera. A partir
del P2 los signos de esta actividad son evidentes a lo largo de la toposecuencia.
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Indicadores PL | P2 P3 P4 Ps | P6 | P7  Media | Ds

pH (1:2.5) H20 50 | 57 61 | 56 . 54 5,6 62 1§ 5% 03
pH (1:2.5)KCl 50 | 48 : 52 4,9 46 48 52 | 49 ., 02
pH (1:50) NaF 108 | 11,1 08 10,9 11,0 11,0 11,0 | 108 0,4
COS (mg/g) 029 | 1338 1550 , 1600 | 643 722 | 951 10 | 39
Profundidad Horizonte O (cm) 50 | 55 25 | 50 | S5 1,0 38 | 40 | L7
N 214 | 15 220 246 | 257 22,6 208 | 23 1,7
CIC (cmolkg) 40,3 468 | 63,6 520 | 239 | 300 | 371 | 421 14
PSB (%) 465 | 385 . 84 - 523 | 183 30,5 547 | 466 21
P Bray (mg/kg) Tt | ot ot ot 1 ¢ 1 t i 1t g [

Densidad aparente (g/cms3) 078 | 075 | 078 | 048 | 108 086 | 148 032

09 |
Respiracion (mgCO2/gsuelo y dia) | 0,40 | 062 0,53 0,55 | 043 022 | 020 @ 037 02

Resistencia a la penetracién (KPa) 528 | 82 616 530 | 1479 757 1301 862 381
Retencién de fosfatos (%) 985 | 990 | %46 | 768 | 942 92,2 0987 @ 934 7.8
MOM (Mg/ha) 648 | 938 14 ! 538 | 179 26,2 161 | 552 | 38
Densidad arbolado (pies/ha) 800 | 923 | 1369 | 2101 Toog8 | 987 | 1432 | 1206 | 468
Densidad encinos (pies/ha) 700 | 796 | 1305 | 1687 | 573 | 955 1241 > 1037 394
Densidad pinos (pies/ha) € | 127 | 64 | 414 | 255 | 32 i 191 | 164 | 136
Grado de deforestacion U O A T I 2 | 3 | 23 0,7
Riesgo de erosion 1 A T T T A - 3 24 . 07

Tabla 4.- Medias de los pardmetros seleccionados a lo largo de la toposecuencia

Riesgo de erosién.- El riesgo de erosion esta muy relacionado con el manteni-
miento de la cobertura vegetal. Las zonas de bosque denso presentan una erosion
minima, mientras que las zonas de cultivo y pastizales concentran las mayores areas
erosionadas. La extraccion clandestina de madera disminuye paulatinamente la co-
bertura vegetal y provoca la apertura de trochas de manera no controlada y constitu-
ye, por tanto, un fuerte impacto ambiental. El 4rea menos degradada es, de nuevo, la
mas alejada de las zonas habitadas aunque la presencia de areas deforestadas y con-
secuente apertura de vias de saca, sefialan el riesgo de erosion presente en toda la
zona.

Baja disponibilidad de P del suelo.- El rango depHenH,O vade 5,426,2. El
pH en KCI, por su parte, varia entre 4,4 y 5.2. Estos valores indican que se trata de
suelos con presencia de alofanas y ricos en humus en su mayoria, segin Nanzyo et
al. (1993a). La capacidad de absorcion aniénica se refleja en los resultados de pH en
NaF, que presenta un minimo de 9,8 en P3; en el resto de los puntos los valores estén
entorno a 11,0. La retencién de fosfatos se eleva hasta el 99 % en P1 y P2; tan sélo
baja del 90 % en P4, lo que significa que la disponibilidad de P est4 muy limitada
para las plantas (trazas de P asimilable). La responsable de estos valores es la acu-
mulacién de Al y Fe activos que es una de las caracteristicas més importantes de los
suelos andicos.

Funciones del suelo.

Biodiversidad y productividad.- E1 pH en H,O presenta valores acidos, aunque
s6élo en P5 (5,4) baja de 5,5. En P35 se obtiene el minimo valor de PSB (18,3 %). La
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relacion C/N media es bastante alta (23), lo que indica una mineralizacion lenta de la
MOS, tal como pone de manifiesto la presencia de un horizonte O en todos los pun-
tos, con una profundidad de alrededor de 4 ¢cm, salvo en el P6 (zona quemada en el
afio 2001) que tiene tan s6lo 1 cm. La MOM alcanza valores altos principalmente en
P1 (64,8 Mg ha'), P2 (93,8 Mg ha'), P3 (114 Mg ha') y P4 (53,8 Mg ha™'). Los més
altos contenidos de COS encontrados fueron P2 (134 mg g'), P3 (155 mg g') y P4
(160 mg g) lo que hace pensar que existe en ellos un adecuado suministro de ener-
gia y nutrientes a la microbiologia y a las plantas.

Regulacion de flujos de agua.- La Da fue inferior a 0,9 g cm™ (denota las carac-
teristicas andicas de los suelos) en la mayoria de los puntos, salvo en P5 (1,08 g cmr
)y P7 (1,48 g cm™); el dato mas bajo encontrado fue en P4 (0,48 g cm™). La Da
informa sobre la compactacion edéfica y sobre la circulacién del agua, en el sentido
que valores bajos ocasionan propiedades eddficas mas favorables. La MOS es tam-
bién capaz de retener humedad per se y, de igual forma, a mayor cantidad de MOS
mas eficiente serd la retencién de humedad.

Filtracion y poder de amortiguacion.- La emisién de CO, del suelo (respira-
cién) dio un valor medio de 0,37 mg CO, g suelo d”, siendo P2 y P7 (0,62 y 0,20 mg
CO, g suelo d) el punto con mayor y con menor actividad. La presencia de hori-
zonte O indica que la velocidad de mineralizacién se encuentra ralentizada. A la vez,
el horizonte Q frena el impacto de la lluvia, pudiendo favorecer la entrada de agua
gradualmente al horizonte hiimico y disminuyendo las pérdidas por escorrentia.

Ciclo de nutrientes.- La CIC media fue 42,1 cmol kg!, disminuyendo a 23,9
cmol kg' en P5, tal vez por la mayor actividad deforestadora en el 4rea. La apertura
de vias de saca de forma indiscriminada provoca compactacién y remocion del hori-
zonte O, lo cual impide la incorporacion de nutrientes al suelo, incidiendo negativa-
mente ambas causas sobre el ciclo nutricional. E1 PSB solo superé ¢l 50 % en P3
(85,4 %), P4 (52,3 %) y P7 (54,7 %) y el P extraible Bray, como ya se ha indicado, se
encuentra a niveles de trazas en todos los casos. Los aportes al compartimento de
MOS proceden del material residual (no mineralizado) del horizonte O mas los resi-
duos de raices (via subterranea) de las plantas. Posteriormente, los nutrientes se libe-
ran lentamente (dada la alta razén C/N) por los microorganismos edaficos responsa-
bles de la transformacién de las formas organicas a formas minerales (asimilables
para las plantas).

Soporte estructural y resistencia a la degradacion fisica.- En toda el area de.
estudio, el suelo se encuentra protegido contra la degradacién erosiva por la capa
continua de hojarasca y por los relativos altos contenidos de MOS que contribuyen a
la formacién y estructuracion de agregados. La resistencia a la penetracién, relacio-
nada con la facilidad de enraizamiento y el grado de compactacién, tuvo un valor
medio de 884 kPa, siendo P5 el punto mas compactado y, por ello, mas resistente a la
penetracion (1479 kPa); también el P7 (1301 kPa) present6 una alta resistencia. Con-
siderando que, segin Collazo (2004), el umbral de 2000 kPa supone una restriccion
severa para desarrollo radicular, se observa que en ningin caso se alcanza dicho
umbral.
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Figura 1.- Agrupacion de los puntos de la toposecuencia mediante ACP
Conclusiones.

Algunos de los indicadores estudiados (COS, PSB, CIC, MOM, Da y resisten-
cia a la penetracion) establecieron diferencias a lo largo de la toposecuencia. Sin
embargo, otras propiedades (C/N, retencién de fosfatos, P extraible Bray y pH en
NaF) mantuvieron valores més o menos constantes en todos los puntos, lo que indica
la existencia de caracteristicas inherentes comunes a los suelos del 4rea.

Los primeros puntos de la toposecuencia y, a su vez, los més alejados del pue-
blo de Atécuaro, son los que presentan un suelo con mejor salud siendo su nivel de
deforestacién poco acusado todavia. En los puntos més bajos, la extraccién selectiva
de madera hacia el género Pinus es mas acusada lo que ha provocado una devalua-
cién de las caracteristicas edaficas evaluadas. Estos resultados son confirmados por
el analisis de ACP efectuado. '
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