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Resumen Ejecutivo

Los sistemas ganaderos convencionales alteran casi todos los aspectos de la estructura y funcion del
suelo, incluyendo la porosidad, la quimica, la microbiologia, los ciclos de nutrientes, la productividad
y las tasas de erosién. La mayoria de los estudios han demostrado que el pisoteo del ganado aumenta
la compactacion del suelo, la erosion y la disponibilidad de nutrientes a corto plazo y los niveles de
materia orgdnica a largo plazo, y que dichas afectaciones en conjunto reducen el potencial de la
productividad global de los sistemas ganaderos (Lobell et al., 2009; Steinfeld et al., 2009; Zika & Erb,
2009; Muelleretal.,2012; Herrero et al., 2013; Smith et al., 2014). De alli laimportancia de identificar
indicadores de calidad de suelos que permitan monitorear el impacto y mitigarlo a partir de mejores
sistemas ganaderos.

AuUn no hay criterios universales para evaluar los cambios en la calidad del suelo (Arshad y Coen,
1992). Para hacer operativo este concepto, es preciso contar con variables que puedan servir para
evaluar la condicion del suelo. Usualmente estas variables son analizadas en laboratorio. Sin
embargo, este conocimiento rara vez llega a los tomadores de decisién en campo: los ganaderos. Por
elloesimportante generar indicadores de calidad de suelos que puedan ser realizados por los mismos
duefios de la tierra de manera sencilla.

Para la identificacién de indicadores locales que permitan medir cambios, de manera temporal y
espacial de la calidad de los suelos se utilizé un método dividido en dos grandes fases.

La primera fase consistido en una revision bibliografica que abordd los principales indicadores de
suelos en sistemas ganaderos, enfatizando en su analisis espacial, temporal, tendencias y valores
umbrales. Con esta informacion se identificaron los cuatro indicadores mas utilizados para evaluar la
de calidad de suelos en sistemas ganaderos: compactacidn, materia organica, estructura de suelos y
edafofauna. Asimismo, la revision bibliografica permitio identificar algunas consideraciones que
deben tomarse en cuenta al momento del muestreo. Asi, en el muestreo de suelos es importante
considerar que las dreas ganaderas son extensas y cubren paisajes disimiles donde las caracteristicas
y propiedades de los suelos son muy variables espacialmente. Por ello, se recomienda realizar el
muestreo y el andlisis de suelos por unidad homogénea de paisaje.

La segunda fase consistio en establecer y desarrollar la estructura metodoldgica para disefiar los
indicadores locales. En ella se cuentan cuatro etapas: (i) técnicas para elaborar el mapa de Unidades
de paisaje (UP), (ii) muestreo para generar indicadores técnicos de calidad de suelos necesarios para
elaborar la linea base, (iii) muestreo para generar indicadores locales de calidad de suelos y (iv)
método para integrar los indicadores técnicos y los locales.

Los indicadores locales de calidad de suelos que fueron desarrollados son: materia orgdnica, pH,
densidad aparente, estructura de suelos, densidad y biomasa de lombrices, y rasgos de erosién
(terracetas). Para cadaindicador se da una explicacion de suimportancia, el método de muestreo y su
interpretacion. Ademas, cada indicador va acompafiado de una hoja de registro de datos.
Finalmente, también se anexa una hoja en la cual se puede registrar de manera temporal el estado
de la calidad de los suelos de cada Unidad de Paisaje.

Para el estudio analitico de los indicadores de calidad de suelos en cada uno de los Estados del
estudio se identificaron los principales laboratorios de suelos.



1. Introduccion

Los sistemas ganaderos convencionales alteran casi todos los aspectos de la estructuray funcion del
suelo, incluyendo la porosidad, la quimica, la microbiologia, los ciclos de nutrientes, la productividad
y las tasas de erosién. La mayoria de los estudios han demostrado que el pisoteo del ganado aumenta
la compactacion del suelo, la erosidon y la disponibilidad de nutrientes a corto plazo y los niveles de
materia orgdnica a largo plazo, y que dichas afectaciones en conjunto reducen el potencial de la
productividad global de los sistemas ganaderos (Lobell et al., 2009; Steinfeld et al., 2009; Zika & Erb,
2009; Mueller et al., 2012; Herrero et al., 2013; Smith et al., 2014).

AuUn no hay criterios universales para evaluar los cambios en la calidad del suelo (Arshad y Coen,
1992). Por ello, para hacer operativo este concepto, es preciso contar con variables que puedan
servir para evaluar la condicion del suelo. Estas variables se conocen como indicadores, pues
representan una condicidon y conllevan informacidon acerca de los cambios o tendencias de esa
condicién (Dumanski et al., 1998). Los indicadores son instrumentos de andlisis que permiten
simplificar, cuantificar y comunicar fenédmenos complejos.

El concepto de calidad de suelo esta definido como su capacidad para mantener a) La productividad
del suelo, que se refiere a la habilidad del mismo para promover la productividad del ecosistema o
agroecosistema, sin perder sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas; b) la calidad medio
ambiental, entendida como la capacidad de un suelo para atenuar los contaminantes ambientales,
los patdgenos, y cualquier posible dafio hacia el exterior del sistema, incluyendo también los servicios
ecosistémicos que ofrece (reservorio de carbono, mantenimiento de la biodiversidad, recarga de
acuiferos, etc.); y, c) la salud, que se refiere a la capacidad de un suelo para producir alimentos sanos
y nutritivos para los seres humanos y otros organismos (Arshad y Coen, 1992; Parr et al., 1992; Doran
y Parkin, 1994). Mantener un maximo de productividad a largo plazo sin decrecer la calidad del
suelo y provocar degradacion de suelos es la premisa de un uso sustentable de suelos (Yu et al 2018).

Un indicador de calidad de suelos se concibe como una herramienta de medicién que debe dar
informacidn sobre las propiedades, procesos y caracteristicas. Los indicadores se miden para dar
seguimiento a los efectos del manejo sobre el funcionamiento del suelo en un periodo dado. Enlos
suelos, las caracteristicas y propiedades de suelos pueden convertirse en indicadores, siendo de tres
tipos principales: fisicos, quimicos y biolégicos. Las propiedades biolégicas, como indicadores, son
las mas dinamicasy, por lo tanto, tienen la ventaja de servir como sefiales tempranas de degradacidn
o de mejoria de los suelos. Sin embargo, hay indicadores que requieren de mas de 10 afios para
exhibir cambios como respuesta a un manejo determinado (Astier et al. 2002). Estos indicadores
pueden ser cualitativos (ej. rasgos de erosidon) o cuantitativos (tasa de infiltracion, capacidad de
intercambio catidnico, pH, cantidad de nematodos, etc.). La evaluacion de la calidad del suelo es
indispensable para determinar si un sistema de manejo es sustentable, a corto y largo plazo (Doran
etal., 1994).



El establecimiento y la calibracién de pardmetros globales de suelo es alin un reto debido la extensa
variabilidad de los suelos, climas y tipos de ecosistemas (Mufioz-Rojas 2018). Sin embargo, la
cuantificacidn de la calidad de los suelos es importante como alerta temprana de tendencias
adversas y para evaluar el manejo sustentable (Merrington, 2006). Ademds de que evaluar larelacidn
entre caracteristicas inherentes y dindmicas puede mejorar el entendimiento de la calidad del suelo
y ayudar a los manejadores a evaluar el impacto de las prdcticas de manejo sobre la condicién del
suelo (USDA 2015).

Objetivo general

Identificar los indicadores que permitan medir e interpretar cambios en la calidad de los suelos en
sistemas ganaderos y los métodos que pueden ser utilizados en campo por productores ganaderos,
instituciones académicas, organizaciones de la sociedad civil e instituciones de gobierno para su

medicion.

2. Metodologia
La metodologia del trabajo consistio en dos etapas principales.

En la primera se realizé una revision bibliografica que abordd dos temas principales:

i. Caracteristicas de los indicadores de calidad de suelos: analisis espacial,
temporal, tendencias, valores umbrales
ii. Indicadores analizados para suelos ganaderos: justificacion y métodos

Esta revision dio pautas para identificar los principales indicadores utilizados para evaluar la calidad
de suelos ganaderos, asi como el proceso que debe seguirse para la generaciéon de indicadores

locales de calidad de suelos.

Para la primera etapa se hizo una revision exhaustiva en revistas internacionales y

nacionales, a través de palabras claves.

Cuadro 1. Palabras claves (espafiol, inglés, francés) para busqueda de articulos

Internacional (idioma inglés/francés) Nacional (espanol)

Soil indicators, grasslands, silvopastoral, soil| Indicadores de suelo, (sistemas) ganaderos,
functions, soil quality indicators Indicateurs | silvopastoril, funciones de suelo

de qualité du sol et paturages




Cuadro 2. Lista de revistas consultadas

Internacionales

Nacionales

Catena Revista Mexicana de Ciencias Pecuarias
Geoderma Revista mexicana de ciencias forestales
Pedobiologia Scientia Agropecuaria

Soil& Tillage Research

Cultivos Tropicales

Soil use &management

Ciencia e investigacién agraria

Journal of Hydrology
European Journal of Soil Biology

Applied Soil Ecology

Ecological Engineering

Ecological indicators

Revista cubana de Ciencia Agricola

& Health

Current Opinion in Environmental Science

Journal Range Management

Agricultural and Forest Management

Agricultural and Forest Meteorology

sciences

Chilean journal of agricultural and animal

Ciencia del suelo

Ademas se revisaron las paginas web de las siguientes Agencias Internacionales:

e US Environmental Agency
e USGS-USDA-NRCS

e Gobierno de Canada: Agriculture et agroalimentaire

e Bioactualités: https://www.bioactualites.ch/cultures/sol/evaluersol-fr.html

Falta dar detalles del andlisis bibliométrico sobre la literatura identificada via la busqueda: cuantos

articulos, de que tipo, sobre que temas y paises / regiones, etc.

La segunda etapa se caracterizo por detallar los pasos y los métodos para analizar los

principales indicadores de calidad de suelos en campo, mediante técnicas sencillas. Los cuales

seran explicados mas adelante.



https://www.bioactualites.ch/cultures/sol/evaluersol-fr.html

3. Resultados del Analisis bibliografico

3.1 Caracteristicas de los indicadores de suelos

La calidad de los suelos se basa en la posibilidad de que éstos cumplan sus funciones ecolégicas. Las
funciones de los suelos dependen de la interaccion de caracteristicas (textura, estructura, materia
organica, porosidad, densidad aparente) y de propiedades (capacidad de infiltracion,
erosionabilidad). Las complejas relaciones que existen entre las funciones, las propiedades y las
caracteristicas hacen que rara vez exista una coincidencia exacta entre ellos (Bone et al. 2010;
Schoenholtz et al. 2000).

La complejidad del funcionamiento del suelo impulsa hacia la busqueda de indicadores que no
necesariamente midan las diferentes funciones del suelo, sino que sean sustitutos que correlacionen
con la funcién del suelo (Burger and Kelting 1999).

No existe un indice de calidad de suelos que pueda ser utilizado como método universal en todas las
regiones y escalas (Qi et al., 2009; Sun et al., 2003, Zhang et al., 2004), por ello se han desarrollado
varios indices de calidad de suelos para distintos propdsitos y condiciones ambientales especificas
(Sadegh &Holden ,2014)

El levantamiento de las caracteristicas de suelo consume tiempo y recursos, por ello el reto consiste
en identificar (i) la o las funcidn(es) que se quiere(n) monitorear, (ii) las caracteristicas y propiedades
estrechamente relacionadas con esa funcidn y (iii) el indicador proxy que puede dar informacién al
respecto. Se recomienda construir un conjunto minimo de indicadores que aporten informacién
relevante, que sean poco redundantes entre ellos (Sadegh y Holden, 2014) y que puedan ser
interpretados en términos cuantitativos y temporales.

Las caracteristicas y propiedades de los suelos son muy variables espacialmente, por ello varios
autores (Pellant et al 2005) recomiendan analizar previamente las condiciones de paisaje, en
términos de las caracteristicas geomorfologicas (relieve, geologia), de vegetacion y de suelos. Esta
integracion puede expresarse en un mapa morfo-edafoldgico (o geopedoldgico).

Para la contextualizacidon de los indicadores de suelos en un paisaje, los mapas morfo- edafoldgicos
permitirian: (a) ubicar los sitios representativos para el muestreo de suelos y (b) permitir la
extrapolacion de los datos a poligonos que cuenten con condiciones de relieve, geoldgicas, de
vegetacion y de suelo semejantes.

Ademas los paisajes morfo-edafoldgicos pueden explicar algunos efectos como lugares dominantes
de escorrentia, erosidon y zonas de dispersion de semillas; y efectos indirectos, como diferencias en
herbivoria seglin la proximidad a cuerpos de agua.

Las caracteristicas y propiedades de los suelos son muy variables espacialmente, y pueden tener un
cambio muy lento en el tiempo. Por ello, se requiere que los indicadores sean evaluados en el tiempo
en el cual puedan detectarse cambios (Cuadros 1y 2).



Por otro lado, en los indicadores edaficos, el establecimiento de valores umbrales se dificulta por la
ausencia de datos sobre cambios en la calidad de suelos y por el hecho de que muchos indicadores
siguen un patrén curvilineo, con poca claridad. Los valores criticos se definen como valores o rango
de valores, que sobre o debajo de ellos un cambio es entendido como critico en términos de la
capacidad del suelo para un especifico uso. Los valores criticos deben ser entendidos en el contexto
de una informacién particular en funcion del tipo de suelo, sistema de produccion, clima, entre otros
(Merrington et al. 2006).

En la ausencia de umbrales claros y la ausencia de evidencia ecolégica cuantitativa, el
establecimiento de indicadores de calidad de suelos a veces requiere de “juicio experto” y requiere
del sustento de una amplia literatura.

La evaluacion de la calidad de suelos requerira establecer monitoreos de largo plazo (Merrington
et al 2006), en ellos pueden utilizarse indicadores obtenidos de métodos de campo simple. Pero es
importante que estos métodos sean robustos y estén relacionados con otros indicadores de
calidad de suelos. Asimismo es importante definir la interpretacidn de los valores obtenidos. La
investigacion que relaciona métodos visuales de evaluacidon y datos fisicos es limitada,
particularmente en suelos ganaderos (Mueller et al 2012).

La evaluacion de la calidad del suelo debe concebirse en un contexto donde se establezcan y
especifiquen las escalas espacio-temporales. De esta forma, el seguimiento de la calidad del suelo
podra efectuarse de manera comparativa o relativa. Al respecto, Massera et al. (1999) sugieren dos
vias fundamentales: 1) comparar la dinamica de un mismo sistema a través del tiempo, y 2) comparar
simultdneamente uno o mas sistemas de manejo alternativo o innovador, con una situacién de
referencia. Se ha destacado la importancia de establecer para cada indicador la linea base, de
referencia o de inicio de una actividad, para reflejar la generacién de impactos positivos o negativos
en el ambiente, y los valores umbrales para el monitoreo de impactos, los cuales no deben exceder
un determinado nivel o valor (Segnestam, 2002). Los valores umbrales (VU), que pueden ser valores
maximos o minimos dependiendo de la variable en cuestidn, representan para cada indicador, el nivel
por encima del cual el recurso suelo se torna sensible a los procesos degradativos generados por el
uso, arriesgandose su capacidad de recuperacién. Existen distintos criterios para establecer los
valores umbrales, Tolon Becerra y Ramirez Roman (2000) consideran que la asignacién de valores
umbrales para cada indicador puede realizarse de acuerdo a los siguientes criterios: valores
establecidos cientificamente; medias espaciales (comparaciones sincrénicas), medias temporales
(comparaciones diacrénicas); opinion de expertos; opinidn de representantes institucionales y de
grupos sociales (a través de encuestas) y opinion popular (también a partir de encuestas).

Varios autores ya han establecido una relacién entre las funciones, los indicadores, sus variables,
el tipo de tendencia y la frecuencia de medicion sugerida (Cuadros 3 y 4).
Introducir e interpretar el cuadro 5 en este texto



Cuadro 3. Relacidn de las funciones de los suelos con sus caracteristicas y el tiempo requerido para
percibir cambios. Fuentes: Larson y Pierce, 1991; Doran y Parkin, 1994; Seybold et al.,

1997, Arnold et al. 1990.

Tiempo requerido
para percibir cambios

Relacién con la condicion y funcién del suelo Parametro

Fisicos
Retencidn y transporte de agua y compuestos quimicos, Textura >103
erosidén del suelo Estabilidad de agregados <10 aflos
Estima |la productividad potencial y la erosidn Profundidad del suelo <10 aflos
Potencial de lavado, productividad, y erosividad Infiltracion <1071 afos
Densidad aparente
Quimicos
Define la fertilidad del suelo, estabilidad, erosién (N y C total) 101 - 109 afios
Contenido de materia organica
Define la actividad quimica y bioldgica Conductividad eléctrica 1071 - 10° afios
Define la actividad vegetal y microbiana P, N, y K extractables 1071 - 10° afios
Biolégicos
Potencial microbiano catalitico y depésito para el Cy N, Cy N de la biomasa microbiana <107 afios

cambios tempranos de los efectos del manejo sobre la
materia organica

En el cuadro anterior podemos observar que un parametro fisico o quimico puede explicar diferentes
funciones, por ejemplo, la profundidad del suelo puede estimar la productividad potencial asi como la

intensidad de la erosién. Por otro lado, se especifica que el tiempo requerido para ver los cambios
varia entre los parametros. Asi si bien el cambio en la profundidad del suelo puede percibirse

aproximadamente en un afio, los cambios en el contenido de materia orgdnica pueden llevar hasta 10

anos.
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Cuadro 4. Indicadores utilizados para evaluar cambios en la calidad de los suelos (Doran y Parkin,

1994)
Profundidad Tipo de Tiempo erido para Frecuencia de
Indicador (cm) len’iiencia a;g:cﬂg?rqu cambiogu medicion Referencia
Indicadores fisicos
Textura 0- 30 Equilibrio -10° afios Cada 2-3 afios Amold ef al..1990
(% arena, arcilla, imo)

Densidad aparente 0-75 Reduccion 10 afios Amual Arshad y Coen, 1992
(gem?) 0- 15 Amold ef al 1990
Tasa de mfiltracion Incremento =1 ailo Periodicamente Arshad y Coen. 1992

{cm min') Doran ef al 1994
Retencién de humedad (%) 0- 15 Incremento 1 afio Estacional Amold ef al 1990
Resistencia a la penetracion (Mpa) 0- 50 Disminucion =1 afio Estacional Amold ef al..1990
Profimdidad capa arable (cm) 0-100 Incremento -10 afios Anual Arshad y Coen, 1992

Doran et al..1994
Sistema radicular (cm) 0-120 Incremento <2 afios Estacional Larson y Pierce, 1991
Estabilidad de agregados
(% 1-2 mm diametro) 0-75 Incremento 2 afios Estacional Doran ef al..1994
Indicadores quimicos
pH 0-75 Neutralidad =5 afios Estacional Doran ef al..1994
Arshad y Coen. 1992
Conductnidad eléctrica (dS m™) 0-75 Disminucién =2 afios Estacional Larson y Pierce, 1991
N total (kg N ha'') 0- 30 Incremento =2 afios Estacional Larson y Pierce, 1991
P disponible 0- 30 2 afios Estacional Doran y Parkin, 1994

(P extractable) (mg kg')

Capacidad de intercambio 0- 30 Incremento 0 - 10 afios Anual Amold ef al..1990
catiénico (meq 100 g)

Indicadores biolégicos
Carbono orgamico (Mg C ha'') 0- 30 Incremento =10 afios Anual Amold er al..1990
N muneralizable (kg N ha”) 0- 30 Incremento =2 afios Periodicamente Doran er al 1994
Respiracién 0-75 Doran ef al..1994
(kg CO,-C ha' dia™) 0- 15 Variable =2 afios Estacional Visser y Parkinson, 1992
Lombrices de tierra m* 0- 30 Incremento =2 afios Periodicamente Stork y Eggleton, 1992

En este cuadro se observan las profundidades a las cuales los autores recomiendan tomar las muestras. Por

otro lado, se determinan las tendencias que tienen que seguirse para obtener una buena calidad de suelos, es

decir si buscamos una buena calidad de suelos en términos de densidad aparente, se requiere que este valor

vaya hacia la baja, ya que densidades aparente mas bajos significan una mayor aireacién en el suelo. Por otro
lado, para la calidad de suelos en términos de estabilidad de agregados se busca que su valor se incremente,
ya que esto significa que los agregados presentan condiciones de mayor estabilidad y pueden resistir mejor el
impacto de la s gotas de agua, es decir tienen mayor resistencia ante el proceso de erosion de suelos. En este

cuadro también se observa el tiempo que se requiere para observar los cambios. Este parametro es muy
importante ya que define los tiempos para el monitoreo, especificando una frecuencia de medicién distinta

para cada parametro.
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Cuadro 5. Indicadores propuestos a partir de la revisidn bibliografica para medir e interpretar calidad de suelos

ganaderos, su justificacion, método y referencias

Indicador propuesto Justificacion

Metodologia

Referencias

La compactacion de suelos que puede reflejarse
en cambios en la densidad aparente, afecta
diferentes funciones del suelo como la resistencia
al crecimiento de raices, la modificacion en la
distribucion del tamafio de los poros y su
conectividad, cambios en la retencién de aguay
disponibilidad, y la aireacion.
El impacto de la compactacion dependera de la
intensidad del pastoreo y de la textura del suelo.
La resistencia de la penetracion en el suelo
puede incrementar de 4.5 a 6 por animal/ha.
Compactacion Los cambios en el tamafio y la continuidad de los
de suelos poros reduce la habilidad de los suelos de proveer
servicios ecosistémicos, sobre todo constituye una
barrera para la restauraciéon de pastizales (Palmer,
2004).

Parametro: rango de agua menos limitante (Least Limiting
Water Range, LLWR) que considera cuatro factores fisicos
restrictivos para el crecimiento de plantas: contenido de
agua relacionado con capacidad de campo y punto de
marchitez, aireacién y resistencia fisica al crecimiento de
raices.
Para la variable de resistencia de penetracidn se utilizé
un penetrémetro de campo. Ademas se tomaron
muestras para el calculo de: densidad aparente,
contenido de agua, densidad de particulas y carbono
organico en laboratorio. Los resultados son analizados a
través de una ecuacion de pedotransferencia. Otra
aproximacion de la compactacion de suelos es la
“densidad compactada” (packing density”, PD)
expresada como:

PD= densidad aparente * 0.09 (% arcilla)

En los primeros 10 cm de suelos pueden
observarse los principales cambios (aunque esto no es
restrictivo de encontrar otros horizontes compactados).
En la revision se pueden encontrar ciertos valores
deseados de densidad aparente en funcién de la textura de
suelos (Anexo 1)

Batista et al. (2019);
Silva et al (2008);
Newell-Price et al
(2013); Mc Kenzie
(2013); Merrington
et al (2006)

Estructura del La estructura del suelo integra varias propiedades
suelo gue determinan la fertilidad de los suelos, su
biodiversidad, el ciclo de nutrientes, el secuestro
de carbono y la regulacién del ciclo hidrolégico .

La evaluacion visual de la estructura de suelos consiste en
una evaluacidn global que incluye parametros como el
color del suelo, la porosidad, agregados, raices y actividad
de macro fauna.

La evaluacion se realizé en 7 parcelas (30 x 30 m) con
intensidad de manejo distintas, esta informacion se
obtuvo a través de entrevistas con los productores.

Se tomaron muestras a profundidad de 0-10 cmy 10-20
cm. Se tomaron 5 muestras para determinacién de
densidad aparente, pH, C, N y actividad enzimatica en
laboratorio.

Cuiy Holden (2015); Ball
y Douglas(2003);
Newell- Price et al
(2013); Cui et al. (2014);
Johannes et al (2019);
Lock et al (2007)
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Capacidad de

En regiones semi-aridas la capacidad de

Se tomaron muestras en 5 parcelas. En ellas se

Cui et al. (2019);

infiltracidon infiltracién determina la restauracion de la analizé la capacidad de infiltracidn a través de un Alaoui (2015)
vegetacion. La capacidad de infiltracién esta sistema de medicidn automético, una cdmara que
determinada por varias propiedades del suelo, capturaba imagenes del drea himeda, una bomba
como porosidad, materia organica, el contenido persitaltica que proveia agua al suelo a una tasa
de agua en el suelo, la densidad aparente y las constante. La capacidad de infiltracién se calculd a
raices. través de un algoritmo numérico basado en el
cambio de drea humeda.
En el caso de sistemas silvopastoriles con hileras de
arboles se tomaron las muestras en 2 lineas
perpendiculares a las hileras de los arboles, encontrandose
que la tasa de infiltracion de agua fue mayor en el suelo
dentro de las filas dobles de los drboles leguminosos (Lima
et al 2018)
Riqueza de La composicion de la comunidad de nematodos del | En cada sitio se realizd un andlisis microclimatico Ekschmitt et al.
nematodos suelo esta relacionada con varios pardmetros del (temperatura y humedad del suelo). Se extrajeron (2001)
suelo y tienen correlacién con su disturbio, riqueza | bloques de suelo de 55x35x22 cm a lo largo de un
de nutrientes y contaminacion. gradiente climatico para muestreo de nematodos.
Ademas se tomaron muestras para analisis de nutrientes
y densidad aparente. La riqueza de nematodos es mayor
en ambientes templados, disminuyendo en condiciones
extremas. indice de madurez de nematodos constituye
un buen indicador para el status del Nitrégeno.
Calidad Las zonas de pastizales se caracterizan por una El analisis de micro artropodos se complementd con Gardi et al. (2002)
Bioldgica de gran diversidad de fauna edafica: nematodos, analisis fisico-quimico de suelos. Para ello se tomaron
suelos (micro micro artropodos y anélidos. Todos ellos son muestras de suelo se tomaron cada 10 cm hasta los 80
artrépodos) importantes para mejorar la estructura de los cm de profundidad, por triplicado, donde se analizaron
suelos, y con ello su porosidad carbono orgdnico, textura, pH, carbonato de calcio
total, densidad aparente y estabilidad de agregados.
Se determind un indice de calidad de suelo Bioldgico, a
partir del grupo de micro artrépodos y colémbolos.
Materia El contenido de materia organica en los suelos El muestreo de suelos se realizé hasta los 80c m, cada 10 Ghimire et al (2019);
organica mejora su calidad al incrementar la estabilidad de 2 Lock et al (2007);

agregados y la capacidad de infiltracion. La mejora
de la calidad de los suelos es mayor en suelos
pobres de ambientes aridos, ya que los cambios
ante distintas practicas de manejo son mas

cm de profundidad, en parcelas de 30m< con tres
réplicas, en un predio de 10 ha. En estas muestras se
midieron: Carbono organico total, Nitrégeno total, pH,
conductividad hidraulica, densidad aparente, comunidad
microbiana y actividad enzimatica.

Sadegh y Holden (2014);
Safaei et al. (2019);

Torres Sallan et al 2018;
Wang et al (2019); Yu et
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visibles. En estos ambientes la incorporacion de
carbono al suelo estd limitada por bajas
precipitaciones y altas temperaturas. La textura de
los suelos también influye en la dindmica del
carbono: suelos mas arcillosos tiene generalmente
mayor concentracion de carbono. El clima también
determina el contenido de carbono: en ambientes
frios el contenido puede ser mayor. Asimismo el
contenido cambia en funcidén de la altitud y el
relieve. Los sistemas silvopastoriles han
demostrado mantener o incrementar
potencialmente los niveles de carbono organico en
el suelo. Amézquita et al. (2004) encontraron en
un sistema silvopastoril (SSP) un incremento en la

asimilacién de C de los arboles, de 107 a 620 gm'2
en dos afios. Oelbermann et al. (2006)
encontraron que, a los cuatro afos de SSP, el
carbono orgdnico del suelo fue 6 % mayor que en
el pastizal en monocultivo. Mientras que
Villanueva-Lopez et al (2014) encontraron que
sistemas silvopastoriles con cercas vivas
obtuvieron valores mayores en materia organica y
valores bajos de densidad aparente del suelo
sobre todo en los primeros 10 cm y a una distancia
de 3 a 6 metros de las cercas vivas.

Antes del muestreo de suelos se obtuvo informacién
sobre el manejo a través de entrevistas semi-
estructuradas con cada ganadero. IPCC recomienda el
muestreo de carbono en suelos hasta los 30 cm. La
dindmica del carbono en horizontes profundos (mas de 30
cm) depende del tipo de suelo (Torres Sallan et al 2018).
En sistemas silvopastoriles con diez afios de explotacidon
se encontré que la materia organica fue mayor en los
sistemas con arboles (4,4 y 4,5%) que en el monocultivo
(3%) (Hernandez et al. 2008)

al (2018); Yong-Zhong et
al (2005); Crespo (2008)
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3.2 Sintesis de indicadores de calidad de suelos para sistemas ganaderos

A partir de las referencias bibliograficas se puede concluir que los indicadores de
calidad de suelos de sistemas ganaderos mas eficientes, para distintos ambientes
bioclimaticos, son la compactacién, la materia organica, la estructura de suelos y la
edafofauna, tal como se indica en el cuadro 6.

Cuadro 6. Principales indicadores de calidad de suelos ganaderos, métodos y valores

Indicador

Métodos

Valores

Compactacion

-Densidad aparente

-Densidad compactada (“packing

density”)

-Rango de agua menos limitante (“Least
Limiting Water Range) Especialmente en
los primeros 10- 20 cm de suelo (u otros

horizontes si se encuentran
compactados)

Valores deseados de
densidad aparente en
funcién de la textura de
suelos (Anexo 3)

Materia orgdnica

Cada 10 cm de profundidad hasta los
30 cm (o bien los primeros dos a tres

horizontes), en parcelas

representativas (unidades de paisaje)

con réplicas.

En ambientes aridos la
incorporacion de carbono al
suelo esta limitada por bajas
precipitaciones y altas
temperaturas. En suelos
arcillosos, la concentracion de
carbono es mayor.

En ambientes frios el
contenido de carbono

puede ser mayor.

Estructura de
suelos

evaluacion visual de la estructura

de suelos

Variable en funcién del
sistema e intensidad de
manejo, tipo de suelos y
contenido de materia
organica

Edafofauna

Extraccion de bloques de suelo o bien
toma de muestras cada 10 cm de
profundidad, hasta los 80 cm

Muy variable, mayor en
ambientes templados,
disminuyendo en
condiciones extremas.

4. Generacion de indicadores locales

A partir de la revision bibliografica se elabord una estructura metodoldgica y los pasos a

seguir para integrar el conocimiento técnico con el conocimiento local (Figura 1)

buscando generar un conocimiento hibrido, que es mas relevante e integrador, y que

permite construir los indicadores locales y técnicos. En cada etapa se necesitara de la
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presencia activa tanto de técnicos como de los ganaderos.

Conocimiento local Vacios

Conceptos
basicos comunes

Vacios Conocimiento técnico

Conocimiento hibrido

Figura 1. Modelo conceptual sefialando la naturaleza complementaria entre el
conocimiento local y técnico generando un conocimiento hibrido (adaptado de Barrios
et al. 2006).

Algunas consideraciones importantes para la elaboracién de indicadores de calidad

de suelos de campo, surgidas de la revision de la bibliografia sugieren:

Las dreas ganaderas son extensas y cubren paisajes disimiles, donde las
caracteristicas y propiedades de los suelos son muy variables espacialmente. Por
ello previo a la toma de muestras es necesario establecer unidades homogéneas
de paisaje, en términos de relieve, geologia, suelos, vegetacion de tal forma que
la toma de muestras sea representativa de cada una de estas unidades (mapa
morfo- edafoldgico)

Cada unidad de paisaje debe ir acompaiada por la explicacion de su sistema de
manejo (a través de encuestas semi-estructuradas).

Para la evaluacion de la calidad de suelos, se debe identificar (i) la o las funcion
(es) que se quiere(n) monitorear, (ii) las caracteristicas y propiedades
estrechamente relacionadas con esa funcion vy (iii) el indicador proxy que puede
dar informacion al respecto. Para ello, se debe considerar varios indicadores,
construyendo un conjunto minimo de ellos, que aporten informacion relevante, y que
puedan ser interpretados en términos cuantitativos y temporales.

Cabe resaltar que, en todas las experiencias revisadas, tanto en aquellos casos
donde se utilizé indicadores -cualitativos de campo como indicadores
cuantitativos, fue necesario, en un inicio para establecer una linea base,
acompanarlos con analisis de distintos parametros de suelos en laboratorio para
poder calibrarlos y darles una explicacion sélida.
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4.1 Estructura metodologica

A partir de las experiencias examinadas en la revision bibliografica ,se elaboré una estructura
metodoldgica para la elaboracion de los indicadores locales, descritas en la Figura 2.

1. Elaborarmapa de paisajes (UP)

-método con informacidén técnica

|

-método con informacion local

2. Generar indicadores técnicos de calidad de
suelos (ITCS) que conformaran linea base

3.égenerar? indicadores locales de
calidad de suelos (ILCS)

4. Integracion ITCS-ILCS

Monitoreo a largo plazo

Figura 2. Ruta metodoldgica para la elaboraciéon de indicadores locales

1. Elaboracién del mapa de Unidades de Paisaje (UP) de cada predio
Porque no proponer algo que haga uso de GPS y de alguno de los TICs, para simplificar esta fasey
proporcionar una base digital para luego reportar los resultados del monitoreo

La elaboracién de este mapa nos permitira identificar zonas que tengan suelos distintos

donde sea necesario muestrear y monitorear su calidad a lo largo del tiempo.

La elaboracion de este mapa se puede realizar de dos formas distintas, las cuales pueden
complementarse entre ellas.

i. Método con informacidn técnica: Se identifican principales formadores de suelo a
través de la cartografia existente. Los principales factores formadores que deben estar
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presentes en la matriz son:

e Relieve: Mapa elaborado a partir de modelo Digital de Elevacidn, el cual se
organizara en rangos de pendientes

e Geologia: Mapa INEGI, diferenciar los tipos de roca

e Vegetacidn: mapa INEGI, diferenciar zonas de pastos, arbustos, matorrales, etc

Si el predio es muy grande, y abarca microclimas distintos, o si se tiene otra fuente de
informacién, como erosién de suelos o suelos, también se puede integrar (Geissert y
Rossignol, 1987; Cotler et al.2002)

El método deintegracidon puede ser en una matriz que acompafie al mapa, estableciendo
nombres y cddigos (numéricos o en colores) a cada una de las unidades, ejemplo:

Caédigo o color Unidades de paisaje

Planicie (pendiente 0-4°) sobre rocas lutitas
(sedimentarias) con vegetacion de tipo arbustivo

Piedemonte (4-7°) sobre sedimentos coluviales con

Colinas (6-12°) sobre rocas volcanicas con vegetacion

- vegetacion de tipo herbaceo

interestratificada herbacea/arbustiva)

ii. Método con informacién local: Se derivan los principales factores formadores de

suelo en reuniones entre técnicos y ganaderos. Para ello sera necesario contar como
base con una imagen satélite o un mapa topografico que muestre relieve.

A partir de ese mapa se trabajara con ganaderos para conocer su percepcion acerca de:

e relieve: zonas planas, zonas colinosas, zonas empinadas
e zonas mas erosionadas, mas infértiles, mas fértiles

e zonas mas pedregosas

e zonas mds humedas (por cercania a un cuerpo de agua)
e distintos tipos de vegetacion

e cargaanimal alo largo del tiempo

e Tipos de manejo

A partir de esta informacién se elaborara el mapa integrando la informacion
obtenida, por ejemplo:



Cdédigo o color Unidades de paisaje

Plano, suelos profundos, humedo en lluvias, con
vegetacion de tipo arbustivo. Cada afio el ganado
entra a esta zona

En pendiente, pedregoso, se lava en lluvias,
vegetacion herbacea dispersa. Presencia temporal
(bi-anual del ganado)

Colinas, pierden suelo con lluvias fuertes, suelos
- superficiales, el pasto y las especies arbdreas

crecen bien. En barrancos puede haber erosion. El
ganado entra solo en secas.

Este conocimiento local también puede incorporarse en la matriz elaborada por el
primer método, es decir que al mapa morfoedafolégico elaborado con informacién
técnica (geologia, relieve, vegetacidn), se le puede complementar con el conocimiento
oca.

2. Muestreo de suelos para generar indicadores técnicos de calidad de suelos (ITCS) que
conformaran linea base

» A partir del mapa de unidades de paisajes (UP), elegir en conjunto, entre
ganaderos y técnicos?, los sitios de muestreo de suelos. Se recomienda realizar
el muestreo de campo de manera conjunta, entre técnicos y varios ganaderos,
de modo de poder aclarar dudas y homogeneizar el método en campo.

» Encada UP se recomienda hacer un muestreo compuesto; es decir muestrear en
varios puntos de cada UP y luego mezclar estar muestras (en una cubeta) para
obtener solo una muestra compuesta.

» Los sitios que se van a elegir seran utilizados para definir linea base y como sitios
de monitoreo a largo plazo.

» En cada UP, ubicar dos sitios de referencia. Uno de ellos puede ser un sitio con
vegetacion natural, o bien un sitio que — en funcidon del conocimiento local-
presente las mejores condiciones de suelo y el otro sitio que se caracterice por
presentar las peores condiciones de suelo.

» Las muestras para analisis fisico-quimicos de suelos se tomaran de un pequefio
perfil (50x 50 cm x 50 cm, ver Fig 3). En éste se tomardn muestras de suelos de los
primeros 30cm aprox: de preferencia considerando dos horizontes o capas, la
primera con muchas raicillas, y la segunda con menor cantidad de ellas (Fig 3).

1 De preferencia contar con técnicos o profesionista que cuenten con experiencia en el muestreo de suelos.
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Figura 3. Foto izg: excavacion para perfil de suelos; Foto der: perfil de suelo, en |la parte
superior del suelo se observa la acumulacidn de raices

Encada uno de los horizontes se tomara una muestra de suelo para analizar en
laboratorio los parametros indicados en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Variables y método analitico propuesto

Variable Método analitico propuesto
Carbono Analizador elemental CNHS
pH Potenciémetro
Densidad aparente Método del cilindro
Textura Método de Bouyoucos modificado
Estructura Método de campo
Estabilidad de agregados Método de campo
Edafofauna Método de campo

e Junto con el muestreo de suelos, se realizaran lecturas en el mismo

perfil para especificar:

Variable

Método propuesto

Profundidad de horizontes

Valoracion en campo (Siebe et al 1996)

Materia organica

Color del suelo: Tabla Munsell por horizontes

pH

Indicador pH, por horizontes

Densidad aparente

Valoracion en campo (Siebe et al 1996), por
horizontes

Estructura

Valoracién en campo (Siebe et al 1996), por
horizontes
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A partir de los resultados obtenidos en el laboratorio y en campo se generard la linea
base de suelos de cada UP. Posteriormente deberan elaborarse materiales que permitan
el monitoreo local de los suelos.

a. Preparacidn de material para materia organica: se relacionaran los resultados

obtenidos de materia orgdnica en laboratorio con los colores que se registraron
en campo durante la lectura del perfil. A partir de esta relacion se elaborara una
paleta de colores de cada predio ganadero. Esta paleta de colores debe incluir
los sitios de referencia: conservado y degradado. De preferencia la paleta de
colores se debe imprimir sobre un material impermeable, suficientemente duro
para que no se doble y no brillante. Al reverso imprimir el % de materia orgdnica
gue representa el color.

Ejemplo:

Valor de materia organica: 8% 5% 3% 1%

3. Indicadores locales de calidad de suelos (ILCS)

A continuacidn, se presentan los pasos metodoldgicos para el monitoreo en campo de
indicadores de suelos, tales como materia orgdnica, pH, densidad aparente, estructura,
lombrices y terracetas (rasgos de erosidn). Los muestreos se realizaran en cada Unidad
de Paisaje (UP) definidas anteriormente (usar mapa).

Para el muestreo de materia orgdnica, pH, densidad aparente, estructura, en cada
Unidad de Paisaje se excavara un pequeiio hoyo de 50 x 50 x 30 cm de profundidad. En
este hoyo, se trabajara en una de las paredes, sobre la cual no debe hacerse ningun
disturbio (como pisar o echar tierra encima). El primer paso es distinguir los horizontes
(capas) del suelo. Los horizontes se distinguen por la coloracién, densidad de raices,
pedregosidad (Figura 4). Una vez que se han distinguido los horizontes, trazar una raya
en la pared del hoyo para reconocer estos horizontes o capas.

Se recomienda realizar estos monitoreos en el mismo mes una vez al afio.
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ocrico

albico

espodico

Figura 4: Horizontes (o capas) en distintos suelos. Las lineas rojas distinguen dos horizontes

a) Materia orgdnica:

La materia organica juega un papel muy importante para la retencién de humedad en el
suelo, el aporte de nutrientes y la porosidad, todo esto es esencial para la vida de
organismos en el suelo y para que las raices de las plantas crezcan sin impedimentos.

Muestreo

En el perfil (hoyo) abierto, se tomard de la pared del perfil una muestra por cada
horizonte o capa. En la mano, esta muestra se humedece un poco con la botella de agua
(sin que chorree). Ya humedecida esta muestra se acerca a la paleta de colores para
definir a que color se asemeja mas. Tener cuidado de no poner la muestra de suelo sobre
el papel de la paleta para no mancharlo. Una vez que se identifica el color mas cercano,
ver en el reverso de la paleta cual es el porcentaje de materia organica. Este numero
escribirlo en la hoja de registro (Anexo 1).

Interpretacién:

Cada suelo tiene una capacidad de almacenar materia orgdnica distinta, por ello es
recomendable comparar los valores que se obtienen con el sitio mejor conservado y con
el mas degradado de cada unidad de paisaje. Con el tiempo, y con un buen manejo, se
busca que los valores de materia orgdnica se incrementen, hasta ser lo mds parecido
posible al sitio mejor conservado y alejado del sitio mas degradado.
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b) pH- Acidez del suelo

El pH del suelo afecta especificamente la disponibilidad de los nutrientes de las
plantas. El rango de pH éptimo para la mayoria de las plantas oscila entre 5,5y 7,0, sin
embargo muchas plantas se han adaptado para crecer a valores de pH fuera de este
rango.

Muestreo

En el perfil se tomardan muestras de suelo por Unidad de Paisaje para analizar pH con

papel indicador” en los dos horizontes. Para hacerlo se toma una pequefia muestra de
suelo de cada horizonte (o capa). En un pequefio bote (de 30-50 ml) con tapa, se llena
la tercera parte con la muestra de suelo y el resto se pone agua — la mas pura que se
tenga, puede ser embotellada. Posteriormente se agita bien para que todo el suelo se
mezcle con el agua. Luego se deja descansar unos 10 minutos. En el liquido en suspensién
se introduce el papel indicador durante unos segundos luego se saca la tira de papel del
agua. Posteriormente se compara el papel con la combinacidn de colores que aparece
en la caja del papel de indicadores. Se toma la lectura de pH (Figura 5). El valor obtenido

se registra en el Anexo 2.

Figura 5. (a) muestra de suelo en frasco, (b) suelo y agua, (c) suelo sedimentado, papel-
indicador puesto en solucién, (d) comparacion de papel indicador con las diferentes
posibilidades

Interpretacién:
El pH o la acidez del suelo determina la disponibilidad de nutrientes para las plantas. El

valor se mide en un rango entre 0 y 14. El pH 7 se considera neutro y es cuando la mayor
cantidad de nutrientes se encuentran disponibles para las plantas. Sin embargo, hay
suelos que por su naturaleza pueden ser acidos (pH menores a 7) o alcalinos (pH
mayores a 7), por eso es importante comparar los pH con el sitio mas conservado.

El pH del suelo se considera bueno cuando esté cerca del valor 7 (6.0-7.5), si los valores

2 https://www.guiminet.com/articulos/funciones-de-las-tiras-de-papel-de-ph-en-un-laboratorio- 2562852.htm



https://es.wikipedia.org/wiki/Nutrici%C3%B3n_vegetal
https://es.wikipedia.org/wiki/Nutrici%C3%B3n_vegetal
https://es.wikipedia.org/wiki/Planta
https://www.quiminet.com/articulos/funciones-de-las-tiras-de-papel-de-ph-en-un-laboratorio-%202562852.htm

descienden menos de 6.0 o aumentan mdas de 7.5 entonces la disponibilidad de
nutrientes disminuye y con ello empeora la calidad del suelo.

c) Densidad aparente

La densidad aparente es un indicador de la compactacion del suelo. Este indicador es
importante porque afecta diferentes aspectos como es la resistencia al crecimiento de
raices, el tamafio de los poros por donde debe pasar el agua y el aire, la retenciény en
la disponibilidad de agua. El impacto de la compactacién dependerd de la intensidad del
pastoreo y de la textura del suelo.

Muestreo

En la pared del hoyo (perfil) se introduce un cuchillo (o navaja) y se siguen las
instrucciones del cuadro 8. La columna izquierda del cuadro explica los resultados que
pueden observarse en campo al momento de introducir el cuchillo, mientras que la
columna de la derecha presenta, en la parte superior, la textura dominante (la cual se
obtuvo en laboratorio) y en la parte inferior se tienen los datos numéricos de la densidad
aparente. El resultado puede ser un valor absoluto (ejemplo: 1.6 o bien un rango: entre
1.6y 1.4). El valor obtenido se registra en el Anexo 3.

Interpretacion:

La densidad aparente revela la cantidad de espacio poroso que tiene el suelo. Los
numeros mas elevados indican que hay pocos poros por lo que el suelo tiene poco
espacio para la entrada de agua y de aire, eso dificulta el crecimiento de raices. Estos
valores tipicamente se obtendran en los sitios mas compactados. Los valores mas bajos
muestran un suelo con buena porosidad. A lo largo del tiempo, se comparard los
resultados de cada UP con sitios de referencia en buen estado de conservacion y con el
sitio mas degradado. A mayor valor de la densidad aparente, mayor es la compactacién
del suelo, probablemente causado por el pisoteo del ganado.
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Cuadro 8. Evaluacién visual de la densidad aparente

Densidad aparente (g/cm?3)

Caracteristica (valido para suelos secos) arenasy |francos |arcillosos |Evaluacién
limos

El cuchillo sélo se puede introducir con mucha
fuerza en la pared del hoyo. Cuando se saca la
cuchilla, los fragmentos de suelo >1.9 >1.8 >1.6 alta
casi no se desmoronan

El cuchillo sélo se introduce con dificultad 1 a
2 cm en la pared del hoyo. Cuando se saca la
cuchilla, los fragmentos de suelo se 1.8 1.6 1.4 mediana
desmoronan poco y sélo se pueden partir
con dificultad por su dureza

El cuchillo se puede introducir en la pared del
hoyo con poco esfuerzo. Cuando se saca la
cuchilla, el suelo se desmorona en pocos 1.6 1.4 1.2 mediana
fragmentos, los cuales pueden partirse en
fragmentos mas pequefios con

la mano

El cuchillo se introduce en la pared del hoyo

muy facilmente, sin presién, y cuando se saca
el suelo se desmorona facilmente 1.4 1.2 1 baja
en muchos fragmentos

El cuchillo se introduce en la pared del hoyo
muy facilmente, sin presion y cuando 1.2 <1.0 <1.0 baja
se saca el suelo se desmorona totalmente

d) Estructura de suelos

En el suelo, la estructura va a regir la manera y facilidad con la que el agua se mueve y
se retiene. Si la estructura es mala (débil y laminar), entonces el agua no se infiltra, sino
gue escurre pudiendo causar problemas de erosiéon. Una buena estructura tiene un
tamafio medio, pudiendo ser granular o mas grande y que tenga muchos poros.

Muestreo

En el perfil abierto, con una palita se tomard una muestra de suelos de cada horizonte
(o capa) tratando de que salga lo mas entera posible. Esta muestra se puede disponer
sobre un plastico blanco, teniendo cuidado de no juntar las muestras de cada horizonte.

Posteriormente se tomard un terrén de una de las muestras y con cuidado se
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fragmentara el terrén para observar su forma y su dureza, a partir de la siguiente

clasificaciéon (Cuadro 9 y Figura 6).

Cuadro 9. Evaluacién visual de la estructura (modificado de Siebe et al. 2002)

Grado de estructura

Significado

Sin agregacion

El terrén se rompe muy facilmente y solo
se ven granos simples

Débil Cuando se rompe el terrdn se obtienen
muchos terrones chicos y granos simples
Moderado Cuando se rompe el terrén se obtiene
terrones pequefios, bien formados pero
no muy duros y algo de grano simple
Fuerte Cuando se rompe el terrdn se obtiene

terrones mas pequefios bien formados y
durables. Cuando estos terrones pequefios
se rompen siguen viéndose terrones mas
pequefios. No se observa granos simples

’y ‘

.
| v =

Figura 6. izq: terrén de tamaifo medio y fuerte, der: grados de estructura de terrones

Formas de los terrones: las formas de los terrones nos permiten deducir la facilidad con

gue el agua y el aire pasan por el suelo, asi como la presencia de obstaculos para el

crecimiento de las raices (Cuadro 3).

La forma mas problematica es la estructura laminar, ya que dificulta el paso de agua y

airey el crecimiento de las raices. Esta forma generalmente esta asociada al pisoteo del

ganado y puede llegar a formar terracetas (ver abajo).
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Laminar Granular Subangular

Figura 7. Principales formas de estructura (terrones)

Posteriormente se compara estos resultados con aquellos obtenidos en los sitios
de referencia-conservado y degradado. Los datos obtenidos por horizonte
(capa) se registraran en la hoja del Anexo 4.

Interpretacion

La estructura del suelo juega un papel importante para la actividad bioldgica en el suelo
para regular el flujo de agua, y reciclar y almacenar nutrientes.

En superficie generalmente se tendrd una estructura pequeia en forma de grano, la cual
permite una infiltracién rapida del agua.

A medida que se profundice en el suelo, los terrones van a ser mas grandes y estables.
Sin embargo, si a cualquier profundidad los terrones tienen una forma de lamina, eso
podria indicar que el suelo estd compactado por el pisoteo de los animales. Asociado a
esta forma de la estructura podrian verse terracetas (ver mas abajo). Los terrones entre
moderados y fuertes son mas estables ante el impacto de la gota de lluvia, es decir que
podrian erosionarse mas lentamente.

En cada monitoreo anual, es importante checar que no aparezcan terrones en forma de
[dminas
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e) Lombrices

Las lombrices de tierra se encuentran en diversos entornos, pero las variaciones
estacionales y climaticas afectan su abundancia, distribucion y actividad. Son mas
activos en primavera y otofio. La humedad del suelo, la aireacién, la temperatura y la
textura afectan a las poblaciones de lombrices de tierra.

Los suelos con alta capacidad de retencidon de agua, como los arcillosos y con materia
organica proporcionan un habitat ideal paralas lombrices de tierra en comparacion con
los suelos arenosos, que tienen menor contenido de materia organica y capacidad de
retencién de agua, y se secan y alcanzan temperaturas incémodas rapidamente. Los
suelos profundos son el nicho favorito de las lombrices de tierra.

Si bien el pH neutro es ideal, las lombrices de tierra pueden ajustarsea unpHde5a8y
algunas especies toleran auin mas suelos acidos.

Las lombrices de tierra estimulan la descomposicion de la materia organica. La falta de
lombrices de tierra puede reducir el ciclo de nutrientes y la disponibilidad para la
absorcion de la planta. Ademas, se puede reducir el drenaje natural y la estabilidad de
losagregados

Muestreo

La época ideal para el muestreo de lombrices es en primavera u otofio. Si sélo se quiere
hacer un monitoreo de las lombrices, basta con una vez al afio. Si se quiere observar la
respuesta de un manejo o de una restauracién particular en un sitio se recomienda
hacerlo dos veces al afio. Asegurarse que uno de los sitios donde se haga el monolito
sea el sitio mas conservado de la Unidad de Paisaje.

Para el muestreo de lombrices se excava un monolito (ver Figura 5) de 25 x 25 x 30 cm
gue sedivide en estratos de0-10cm, 10-20 cmy 20-30 cm de profundidad. Se recomienda
hacer unos 5 monolitos por UP, separados de 10 metros entre ellos (Figura 6).

Sobre un plastico blanco se pone una bandeja donde se pondra la primera capa de suelo.
En ella, el suelo se desmorona, y luego se colectan las lombrices, se cuentan y se pesan.
Luego se hace lo mismo con el segundo y tercer estrato.

Al final se obtendrd informacién de densidad de lombrices (nimero de lombrices /m2)

yde biomasa (peso de lombrices /m2. Cada dato se registrara en la hoja del Anexo 5, a
partir de la cual se sacaran los promedios por hoyo y por Unidad de Paisaje.
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Figura 8. Monolito para estudio de lombrices (Fuente: Moreira et al. 2012)

Interpretacion

La presencia de lombrices es un buen indicador de calidad de suelo, porque indica que
hay materia organica en el suelo de la cual se alimentan y que la estan reciclando. En los
pastizales la biomasa de lombrices puede ser alta pero su diversidad es baja.

Las poblaciones de lombrices bajas o ausentes son un indicador de poco o nada de
residuos organicos en el suelo o también pueden ser un indicador de temperatura alta
y baja humedad del suelo que son estresantes no solo para las lombrices de tierra, sino
también para el crecimiento de plantas.

Si existen pocas lombrices de tierra, comparadas con el sitio conservado, podria ser
necesario romper las capas compactadas para mejorar la aireacion y el drenaje, y
estabilizar el suelo para protegerlo de la erosién.

f) Terracetas

Las terracetas son desniveles en forma de caminos de zigzag que se presentan sobre el
suelo debido a la compactacién producida por el pisoteo animal. Las terracetas
representan una forma de erosién moderada, y en conjunto forman un paisaje conocido
por el nombre de “pie de vaca” (Figura 9).
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Figura 9. izq: terracetas, der: ladera con conjunto de terracetas, también llamada “pie
de vaca”

Para la evaluacidon anual de estas formas se recomienda hacerla después de la
temporada de lluvias.

Muestreo

Para su evaluacidn, se elegira desde un inicio una parcela por unidad de paisaje con un

drea de 10 m2

. Con la ayuda de una regla o flexémetro se medird la altura de cada
terraceta, desde la base del suelo hasta la maxima altura. Esta informacion se registrara
en la hoja de Terracetas (Anexo 6). Al mismo tiempo se realizard la misma evaluacién en

el sitio de referencia conservado.
Interpretacion:
El dato de pérdida de suelo por hectarea se comparara con el mismo dato obtenido para

el sitio de referencia conservado. Anualmente se buscara que la pérdida de suelo por
unidad de paisaje disminuya y se acerque cada vez mas al sitio de referencia conservado.

g) Monitoreo de calidad de suelos

Una vez analizado individualmente cada uno de las variables queda integrar esta
informacién para tener una lectura completa de la calidad de los suelos. Para ello, se
pasan los resultados del muestreo a la formato del Anexo 7 en el cual se podrd hacer
una comparacién de los resultados, comparandolos con el sitio de referencia conservado
y evaluar la tendencia temporal. Esta informacién servird para evaluar la eficiencia de
las practicas de manejo para mejorar la calidad de los suelos.

4.2 Necesidades de material de campo
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e Mapa de Unidades de paisaje de cada predio

e Pala

e Palachica

e Cuchilla (o navaja)

e Hoja deregistro

e Lapiz

e Botella de agua (con pequefios agujero en la tapa)
e Paleta de colores para evaluar materia organica (elaborada para cada predio)
e Papel indicador de pH

e Botes de 50 ml con tapa

e Agua embotellada (para pH)

e Plastico blanco (1 m2)

e Regla (20 cm) o flexdmetro

e Bandeja

e Balanza (para medicién a nivel de gramos)

5. Laboratorios de suelos

A nivel nacional, la acreditacion de laboratorios y procedimientos en México esta a cargo
de la Entidad Mexicana de Acreditacion (EMA). Esta acreditaciéon reconoce la
competencia técnica y confiabilidad de los laboratorios de ensayo, laboratorios de
calibracion, laboratorios clinicos, unidades de verificacion (organismos de inspeccion),
proveedores de ensayos de aptitud, productores de materiales de referencia y
organismos de certificacion para la Evaluacién de la Conformidad (www.ema.org.mx).

La EMA acredita analisis, procesos, equipos y procedimientos. En ese sentido, un
laboratorio puede estar acreditado para un solo equipo (p.e. cromatografo) pero no
para otros tipos de analisis y procesos
(http://consultaema.mx:75/Directorio INV/Principal.aspx).

Algunos laboratorios ambientales que tienen ciertos procesos y equipos certificados son:

e Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan A.C. (CICY)

e Centro de Investigacidn Bioldgico del Noroeste S.C. (CIBNOR)
e Centro Nacional Agropecuario A.C.

e Facultad de Quimica (UNAM)

Sin embargo, los equipos y procedimientos acreditados no son necesariamente
utilizados para los andlisis de suelos.



Existen laboratorios de suelos que tienen certificaciones distintas a la EMA, como:

e Fertilab, que tiene acreditaciones por parte de COFEPRIS, por el programa NAPT
(North American Proficiency Testing), WEPAL Programa de Intercalibracion
(Wageninen Evaluating Programme for Analytical Laboratories) y certificacién
ISO 9001-2015 (www.fertilab.com.mx).

Es necesario indicar que la acreditacion funciona en los laboratorios de servicio, sin
embargo. los laboratorios de investigacién/ensefianza modifican los procedimientos en
funcion de la problemadtica, la condicion geogréfica- especialmente dada la variabilidad
de los suelos- el tipo de muestreo vy el tipo de uso de suelo, adaptando y mejorando los
procesos garantizando la exactitud y precision.

Diversos laboratorios de investigacion se han asociado formando una Red tematica
Nacional de laboratorios para el andlisis, uso, conservacién y manejo del suelo, que

busca:
(i) Estandarizar protocolos metodoldgicos, enfoques de medicién y andlisis de datos
(ii) Disminuir el error vinculado a la determinacion de carbono mediante la

implementacidn de procesos de control de calidad en todos los analisis.

Los laboratorios de Universidades que analizan suelos en México siguen la siguiente
normatividad de SEMARNAT: NOM-021-SEMARNAT 2000: que establece las
especificaciones de muestro y analisis de fertilidad, salinidad y clasificacién de suelos, a
partir de sus caracteristicas especificas de constitucién, formacién y distribucién.
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Cuadro 10. Laboratorios de suelos ubicados en los Estados del presente estudio

Estado Universidad Responsable Contacto

Jalisco Universidad de Dr. José de Jesus losed.lopeza@academicos.udg.mx
Guadalajara- Centro Lépez Alcécer (33) 37771150 ext. 33168
Universitario de Ciencias
Bioldgicas

Chihuahua Universidad Autdnomalnd http://www.faciatec.uach.mx/serv
de Chihuahua- icio/lab analisis suelo/
Laboratorio de suelos (614) 4391844
Universidad Mtra. Rocio (783) 8344350 ext.46101, 46102
Veracruzana- Facultad |Rodriguez Cabrera
de Ciencias Bioldgicas y
Agropecuarias-

Veracruz Laboratorio de suelos
Instituto de Ecologia Dra. Sandra Rocha Sandra.rocha@inecol.mx
(INECOL), Laboratorio de (228)8421800 ext. 4315
suelos

Chiapas ECOSUR-San Cristébal |Quim. Miguel Angel |malopez@ecosur.mx (967)

de las Casas, Laboratorio
de suelos y plantas

Lépez Anaya

6749000 ext. 1805
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6. Ganaderia regenerativa desde la perspectiva de suelo

El mantenimiento de pasturas vigorosas, nutritivas y diversas que favorezcan la calidad de
los suelos deberia ser el objetivo principal de un sistema ganadero regenerativo.

Un modelo simplificado de un sistema ganadero, con énfasis en factores que afectan las
propiedades fisicas del suelo nos permite entender los distintos componentes que
interactuan entre si y que son necesarios abordar en una ganaderia regenerativa (Figura
10).

Ganado
Defoliacién
Pisoteo
Excretas excreta
Distribucién
com pactacmn

Re5|I|e
estruct aI
habita
Reciclaje de
nutrientes
Organismos

Resiliencia
estructural

Figura 10. Interrelaciones entre el ganado, los pastos, los suelos y los organismos vivos. Adaptado
de Greenwood y Mc Kenzie (2001)

El pisoteo del ganado afecta la vegetacidn a través de dafio mecanico, la defoliacién y los
cambios diferenciales de especies vegetales, e indirectamente afecta el crecimiento del
pasto al compactar el suelo. Sin embargo, las excretas del ganado pueden generar un
impacto positivo al suelo al incrementar el contenido de materia organica y de
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microorganismos. Por otro lado, la distribucidn de semillas, a través de las excretas podrian
mejorar la diversidad vegetal, necesaria para transitar hacia la resiliencia estructural de los
suelos. Las raices producen macroporos en los suelos estabilizando su estructura. La biota
del suelo mantiene una influencia positiva sobre las propiedades fisicas del suelo, aunque
el pisoteo del ganado disminuya el espacio poroso, es decir el habitat para organismos.

La presencia de excretas y la actividad de los organismos del suelo juegan un papel
fundamental en el mantenimiento de las propiedades fisicas del suelo, las cuales mejoran
la tasa de infiltracidn.

En sintesis, la estructura del suelo en el tiempo es el resultado de fuerzas que de manera
competitiva degradan o regeneran la estabilidad estructural del suelo.

Las estrechas interacciones entre las plantas, los suelos y los animales dentro de los
sistemas ganaderos dificultan separar los efectos del pisoteo de la defoliacidén y el regreso
de excretas (Greenwood y Mc Kenzie, 2001).

Los procesos para mantener y mejorar las condiciones fisicas de los suelos después del
pastoreo son alin poco entendidas (Grennwood y Mac Kenzie, 2001). El tiempo para que las
propiedades fisicas de los suelos se recuperen dependera del tipo de suelo, laintensidad de
la compactacién, asi como de condiciones climaticas y bioldgicas. Algunos estudios
muestran que el proceso de recuperacion ha sido de 2.5 afios en ambientes templados a 13
afios en ambientes mas frios (Gifford y Hawkins, 1978 en: Glennwood y Mc Kenzie, 2001).
En ambientes tropicales secos, Ayala et al (2016) encontraron una gran resiliencia en
pastizales, donde solo la compactacion diferencio a los suelos con pastizales y suelos con
bosques maduros. De la explicacién anterior puede derivarse que:

Desde el punto de vista de los suelos, una ganaderia regenerativa debe promover una
resistencia a la compactacién, para lo cual debe buscar el incremento de materia organica,
biomasa microbiana y densidad de micorrizas de pasturas con la finalidad de aumentar la
estabilidad de macroagregados y con ello incrementar la resistencia a la compactacién.
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Anexos

ANEXO 1- Monitoreo de materia organica

Unidad de Paisaje:

Autor(a):

% materia organica

Fechal

Fecha 2

Fecha 3

Sitio conservado

Sitio degradado

Tendencia
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ANEXO 2- Monitoreo de pH

Unidad de Paisaje:

Autor(a):

pH

Fechal

Fecha 2

Fecha 3

Sitio conservado

Sitio degradado

Tendencia
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ANEXO 3- Monitoreo de densidad aparente

Unidad de Paisaje:

Autor(a):

Densidad aparente

Fecha 1l

Fecha 2

Fecha 3

Sitio conservado

Sitio degradado

Tendencia

Valores recomendados

Clase textural

Densidad aparente

Rango Promedio

Franco arcilloso 0.77- 1.06
1.27

Arcilloso 0.43- 1.22
1.74

Franco arcillo-limoso 0.58- 0.96
1.15

Arcillo limoso 0.67- 0.9
1.23

Franco limoso 0.91- 1.02
1.14

Franco arcillo arenoso 0.78- 1.11
1.35

Franco arenoso 0.6-1.36 1.12

Arenoso 0.88- 1.1
1.22
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ANEXO 4- Monitoreo de estructura
Unidad de Paisaje:

Fecha:

Autor(a):

Estructura del suelo

Forma del terrén Grado de la
estructura
Fechal
Fecha 2
Fecha 3

Sitio conservado

Sitio degradado

Tendencia
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ANEXO 5- Monitoreo de lombrices

Unidad de Paisaje: Autor(a):
Fecha:
Unidad Monolito Numero de Numero Promedi Peso de Promedi | Peso de Promedio
de lombrices de ode lombrices ode lombrices de peso de
Paisaje en lombrices lombrice por lombrice | (biomasa) lombrices
(UP) monolito /m? s por UP monolito s por UP por UP
1
Planicie 2
3
4
5
Ladera 1
suave 2
con 3
suelos 4
profundo 5
s

Para convertir el NGmero de lombrices por monolito a Nimero de lombrices /m?2 multiplicar por 4, seguir el mismo procedimiento
para la biomasa

Ejemplo:

Ndmero de lombrices por monolito= 13, entonces Nimero de lombrices /m?2 =52

Peso de lombrices por monolito = 120 gr, entonces Peso de lombrices/m?= 480 gr
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ANEXO 6- Monitoreo pérdida de suelo a través de terracetas
Unidad de Paisaje: Autor(a):

Fecha:

Numero de medida Altura de terracetas
(cm)

OO INO UV P WN -

=
o

=
-

=
N

=
w

=
S

=
w

=
(e)]

=
~N

=
(0]

=
(o]

20
Suma de todas las medidas
Promedio (cm)

Una vez registrado los datos se proceder3 a realizar el siguiente calculo para estimar la cantidad

de suelo que se pierde por hectarea debido a su erosién.

Pérdida de suelos (ton/ha) =Altura promedio pedestal * Area (ha)* densidad aparente
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Anexo 7- Monitoreo de calidad de suelos

Unidad de Paisaje: Autor(a):
Fecha:
Variable Fechas de
monitoreo
Sitio de Fecha 1l Fecha 2 Fecha 3... | Tendencia
referencia
conservado

Materia orgdnica
(valor)

pH (valor)

Densidad
aparente
(valor)

Estructura (tipo)

Lombrices
(nimero/m?)

Terracetas
pérdida de suelo)

La tendencia puede registrase como mejoria, igual, empeora
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