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RESUMEN. La agricultura de temporal del Estado de México presenta procesos de degradación 

física y química que inciden en la calidad del suelo. El objetivo fue analizar la resiliencia de suelos 

agrícolas ante la presencia de estos procesos en la producción de maíz y papa, en el municipio de 

Calimaya, Estado de México. La metodología integra la evaluación de la calidad del suelo por 

indicadores físicos y químicos. Se identificaron tres patrones, dos de sistemas de maíz de temporal 

y uno de papa. Los procesos degradativos derivados del manejo agrícola disminuyen la calidad de 

los suelos, traducida en la pérdida de estructura, porosidad y disponibilidad de nutrientes. La baja 

calificación de los indicadores del suelo incide en su resiliencia a corto plazo, la cual es soportada 

con la inclusión de insumos externos y prácticas empíricas incipientes que mantienen una 

rentabilidad de la producción agrícola.  

Palabras clave: Calidad de suelo, indicadores, agricultura de temporal, análisis de 

correspondencia, prácticas de manejo. 

ABSTRACT. The rainfed agriculture of the State of Mexico presents physical and chemical 

degradation processes that affect soil's quality. The objective was to analyze the resilience of 

agricultural soils in the presence of these processes in the production of maize and potato, in the 

municipality of Calimaya, State of Mexico. The methodology integrates the evaluation of soil 

quality through physical and chemical indicators. Three patterns were identified: two of rainfed 

maize systems and one of potato. The degradative processes derived from agricultural 

management decrease the quality of the soils in the area, translated into the loss of structure and 

porosity and the availability of nutrients. It was identified that the low rating of soil indicators 

affects its short-term resilience, which is supported by the inclusion of external inputs and incipient 

empirical practices that maintain agricultural production profitability.  

Keywords: Soil quality, indicators, rain-fed agriculture, multiple correspondence analysis, 

management practices.  
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INTRODUCCIÓN 

 

Los sistemas agrícolas han sufrido procesos de transformación con la finalidad de incrementar la 

productividad agrícola y seguridad alimentaria ante una mayor demanda de alimento asociado al 

crecimiento poblacional (Dardonville et al. 2022). Los sistemas agrícolas deberán evitar impactos 

negativos de la agricultura convencional y adaptarse a las limitantes vinculadas al cambio global y 

detrimento de los recursos naturales (Fanchone et al. 2020). Los procesos de intensificación en la 

agricultura desde la revolución verde han provocado la degradación de los recursos naturales 

disponibles que ha permeado la producción agrícola (Paas et al. 2021). 

En México, la agricultura enfrenta escenarios y desafíos de degradación de suelos en sus procesos 

de producción y cuya vulnerabilidad va en aumento. A nivel nacional, coexiste una diversidad de 

sistemas de producción agrícola que van desde los sistemas de autoconsumo hasta agronegocios 

industriales, lo cual implica una heterogeneidad de características socioculturales, tecnológicas y 

económicas (Ibarrola-Rivas et al. 2020). Al respecto, Buitenhuis et al. (2020) señalan que los sistemas 

agrícolas están vinculados a procesos económicos y de redes sociales en las cuales operan y están 

siendo presionados bajo contextos socioeconómico, político, de crecimiento urbano y a los retos 

climáticos que confrontan sus habilidades para mantener sus diversas funciones productivas, 

sociales y ambientales, mientras que Mathijs y Wauters (2020) y Meuwissen et al. (2021) 

argumentan que la resiliencia de los sistemas agrícolas no solo abarca la capacidad para anticipar, 

enfrentar y responder a disturbios y amenazas o enfrentar la crisis, sino también de construir la 

capacidad de adaptarse o transformarse para hacer frente a una complejidad y acumulación 

económica, social, ambiental, estrés y choques institucionales.  

Se pretende reconocer la resiliencia de los sistemas agrícolas, tomando en cuenta las características 

intrínsecas del suelo bajo las cuales se basa su función productiva y ambiental y que permiten el 

desarrollo de los modos de vida agrícolas. Los indicadores de la calidad del suelo contribuirán a 

comprender su resiliencia para afrontar los eventos inesperados o tendencias a largo plazo como 

los procesos de degradación (Castillo-Valdez et al. 2021). La resiliencia en suelo puede definirse 

como la capacidad de éste, con o sin la intervención del hombre, para mantener o recuperar la 

integridad estructural y funcional ante disturbios o eventos repentinos o a largo plazo, y que 

contribuya a hacer frente a los escenarios de incertidumbre. La resiliencia de suelos agrícolas es 

también el resultado de las prácticas de manejo adoptadas en el pasado y en el presente, que inciden 

es sus características actuales y que al mismo tiempo determinarán su capacidad de respuestas a 

las amenazas potenciales en el corto o largo plazo (Min-Suk et al. 2020).  

El concepto de resiliencia se utiliza con la finalidad de integrar dimensiones naturales y sociales, 

sin embargo, son pocos los indicadores que se han incorporado para entender la resiliencia del 

suelo dentro de un marco de análisis (Assarkhaniki et al. 2020). La comprensión de la resiliencia del 

suelo se da entonces a partir de la explicación dentro del contexto de indicadores sociales locales, 

en particular, de los pequeños agricultores que dependen de la producción de cultivos de temporal; 

y son quienes padecen de los impactos de la degradación de suelo como la erosión, y de la eficiencia 

y limitaciones de acceso al agua asociados con la variabilidad climática (Chatterjee et al. 2021).  
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El municipio de Calimaya tiene sistemas de producción agrícola, que, si bien se han consolidado 

con el tiempo, hoy en día enfrentan problemas de degradación de suelo como resultado de 

actividades antrópicas que se han desarrollado en la zona (Abreu et al. 2022). Por ello, el objetivo 

fue proponer un acercamiento metodológico para identificar la resiliencia de suelos agrícolas ante 

la presencia de procesos de degradación ocasionados por las prácticas de manejo de maíz (Zea mays 

L.) y papa (Solanum tuberosum), en el municipio de Calimaya del Estado de México. 

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS. 

 

Se empleó el método de caso de estudio en la localidad de Zaragoza de Guadalupe, municipio de 

Calimaya, Estado de México (19° 08’ 46” LN y 99° 38´43” LO), situada a 17 km al sur de la ciudad 

de Toluca, capital del estado (Figura 1). El área de estudio registra una altitud promedio de 2 858 

msnm, y cuenta con una extensión territorial de 101.19 km². El clima es templado subhúmedo con 

lluvias en verano (Cw), temperatura media anual entre los 12 y 18 °C, con temperaturas máximas 

y mínimas medias de 26 °C y – 4 ºC, respectivamente; y precipitación que oscila entre 800 y 900 

mm anuales. El material geológico está compuesto por rocas vulcano-clásticas, andesíticas, brechas 

sedimentarias y materiales aluviales en su porción más baja. En la región es relevante la extracción 

de materiales piroclásticos subyacente a la superficie del suelo y que llegan a alcanzar 

profundidades entre 40 y 100 cm. Los suelos dominantes en la localidad corresponden a Feozems, 

Andosoles, Regosoles y Cambisoles con fertilidad media a alta, en los que predominan pH de 

ligeros a moderadamente ácidos (Ayuntamiento de Calimaya 2022). 

 

 
Figura 1. Localización del municipio de Calimaya 
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Estudio exploratorio. 

Se realizó un estudio exploratorio de campo para identificar los procesos que determinan la 

degradación del suelo y sus implicaciones sobre la resiliencia. Se aplicaron entrevistas a miembros 

de 34 Unidades Familiares Campesinas (UFC), abordando cuatro temáticas relacionadas con la 

resiliencia. El instrumento se estructuró y adaptó a partir de la propuesta de la Organización 

Humanitaria Internacional (GOAL), como herramienta para medir resiliencia comunitaria ante 

desastres (Tabla 1).  

 
Tabla 1. Estructura de variables para identificar la resiliencia de suelo. 

Área temática: Estructura social 

Componente de la resiliencia Pregunta clave Descripción 

Actividad 
¿Cuál es su actividad principal al 

interior de la unidad Familiar? 

 Tres actividades se identificaron: 1) Agricultura como 

actividad principal; 2) Otras actividades en la comunidad y 

3) Actividades fuera de la comunidad (Estudiante, policía, 

empleada doméstica o servidor público) 

Número de actividades ¿Cuántas actividades realiza? 

A partir de la pregunta anterior, consideraron el número de 

actividades, por ejemplo, agricultura y pastores igual a dos 

actividades. 

Área temática: Sistema agrícola 

Calidad  
¿Como percibe la calidad de su 

cultivo? 

La calidad se mantiene en términos de producción; la 

calidad no se mantiene y la calidad varía dependiendo de la 

disponibilidad de recursos.  

Diversidad de cultivos ¿Cuáles son los cultivos importantes? Numero de cultivos presentes en la unidad familiar. 

Manejo  ¿Qué manejo le da al cultivo?  

Área temática: Amenazas 

Degradación 
¿Ha notado presencia de desgaste de 

suelo? 
Si percibe una degradación y no hay percepción del suelo. 

Presencia de degradación  
¿Cómo nota la presencia de desgaste 

del suelo? 

Erosión de suelo causado por exceso de lluvias; Formación 

de cárcavas; No percibe degradación y No se registró el 

dato 

Amenaza 
¿Qué amenaza se presenta en su 

cultivo? 

Eventos debidos al clima; Eventos debidos a plagas y 

enfermedades; y ambos. 

Número de amenazas 
¿Cuántas amenazas se presentan 

durante el cultivo? 

Con base a la pregunta anterior se contabilizaron el número 

de amenazas. 

Área temática: Estrategias de conservación 

Estrategias 
¿Realiza alguna estrategia para 

detener el desgaste de la tierra? 

No se realizan estrategias de conservación debido a la 

topografía del terreno; Rellenar barrancas con materiales 

disponibles en la comunidad como son llantas, costales, 

hierba o ramas, botones (Práctica local), o zanjas de 

desagüe; 

Número de estrategia  
¿Cuántas actividades realiza para 

detener el desgaste de la tierra? 

Labranza mínima e incorporación de MO; Botones y 

rellenar zanjas; Botones más zanjas; Manejo y zanjas; 

Botones y manejo  

zanjas más relleno, plantación de árboles. 

 

A partir del estudio exploratorio, se definieron 10 sitios representativos para la evaluación de la 

calidad del suelo que consideraron las siguientes modalidades de sistemas de producción: 1) Maíz 
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de temporal en ladera (MTL), 2) Maíz de temporal (MT), 3) Maíz en temporal con actividades 

extractivas (MT-E), y 4) Cultivo de papa menor a 5 años (CP) (Bobadilla et al. 2019). 

 
Evaluación de la calidad del suelo. 

En general, los enfoques actuales sobre resiliencia proponen la inclusión de parámetros físicos, 

químicos y biológicos del suelo, que pueden ser herramientas complementarias al entendimiento 

complejo de los sistemas agrícola y resultan ser relevantes (Ludwing et al. 2018). A partir del 

análisis de la información proveniente del estudio exploratorio y de observaciones directas en 

campo, el estudio edafológico se realizó en 10 sitios representativos de los principales sistemas 

productivos de la localidad. Para determinar la calidad o salud de suelo, se parte del método 

desarrollado por Soares et al. (2018), el cual consiste en la toma de muestras de suelo a 30 cm de 

profundidad y la evaluación visual de cinco indicadores físicos relacionados con su calidad. La 

evaluación fue complementada con tres indicadores químicos mediante análisis de laboratorio, 

siguiendo los métodos establecidos por el reporte sobre la información mundial. La relación 

completa de indicadores y criterios de evaluación de las muestras colectadas se muestran en la 

Tabla 2.  

 

Evaluación de la calidad del suelo. 

En general, los enfoques actuales sobre resiliencia proponen la inclusión de parámetros físicos, 

químicos y biológicos del suelo, que pueden ser herramientas complementarias al entendimiento 

complejo de los sistemas agrícola y resultan ser relevantes (Ludwing et al. 2018). A partir del 

análisis de la información proveniente del estudio exploratorio y de observaciones directas en 

campo, el estudio edafológico se realizó en 10 sitios representativos de los principales sistemas 

productivos de la localidad. Para determinar la calidad o salud de suelo, se parte del método 

desarrollado por Soares et al. (2018), el cual consiste en la toma de muestras de suelo a 30 cm de 

profundidad y la evaluación visual de cinco indicadores físicos relacionados con su calidad. La 

evaluación fue complementada con tres indicadores químicos mediante análisis de laboratorio, 

siguiendo los métodos establecidos por el reporte sobre la información mundial. La relación 

completa de indicadores y criterios de evaluación de las muestras colectadas se muestran en la 

Tabla 2.  

 
Análisis Estadístico. 

Para comprender el comportamiento de las variables edáficas consideradas para el estudio, se 

efectuó una prueba de correlación lineal simple, identificándose las interacciones significativas (p 

< 0.5). Posteriormente y con objeto de identificar aquellos indicadores que evidencian las 

principales causas de degradación en los sistemas productivos se realizó la prueba de Análisis de 

Correspondencia Múltiple mediante el software PASW Statistics 18.0 (López et al. 2022)  
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Tabla 2. Indicadores físicos y químicos de la calidad del suelo (FAO 2008). 

Indicador 

Condición / evaluación del indicador 

0 1 2 3 

Bajo moderado bueno muy bueno 

Indicadores físicos 

Textura                                     

Gran cantidad de 

fragmentos gruesos y/o 

arenas, poca retención de 

agua y nutrientes, fuertes 

limitantes para el 

desarrollo radicular 

Texturas franco arenosas 

con retención moderada 

de agua y nutrientes, sin 

limitación física para 

desarrollo radicular  

Texturas franco 

arcillosas o franco arcillo 

arenosas.  Suelos 

moderadamente 

plásticos, buena 

retención de agua y 

nutrientes, propensión a 

compactación superficial 

Textura franco limosa o 

franco arcillo limosa. 

Muy buena retención 

de agua y nutrientes, 

sin limitaciones para el 

desarrollo radicular. 

Estructura y 

porosidad                          

Sin estructura, bloques 

grandes, densos, angulares, 

con pocos poros visibles se 

requiere mucha fuerza 

para fraccionarlos. Baja 

regulación del intercambio 

de gases y agua. Alta 

dificultad para el 

desarrollo radicular 

Estructura de bloques 

medianos y grandes 

angulares y subangulares 

con evidencia de poros 

gruesos y algunos medios 

y finos. Se observan 

algunas raíces medias. 

Moderada regulación de 

agua y aire 

Estructura de bloques 

subangulares medios, 

poros medios 

abundantes pero escasos 

poros finos. Buena 

condición para el 

intercambio de agua y 

aire 

Estructura de bloques 

subangulares medios y 

finos alta presencia de 

poros y raíces finas, 

condiciones adecuadas 

para el intercambio de 

agua y aire  

Densidad Aparente 

Entre 1.4 y 1.6 g cm3. 

Suelos muy pesados, 

arcillosos, con dificultades 

para el intercambio de 

agua y aire, fuertes 

limitantes para el 

desarrollo radicular 

Entre 1.2 y 1.4 g cm3 

Suelos densos, con 

limitantes para el 

desarrollo radicular y 

deficiencias moderadas 

para el intercambio de 

agua y aire 

Entre 1.0 y 1.2 g cm3. 

Suelos medianamente 

ligeros, buenas 

condiciones para el 

desarrollo radicular y 

pocas limitantes para el 

intercambio de agua y 

aire 

Menor a 1 g cm3. Sin 

limitantes para el 

desarrollo radicular, 

muy buena capacidad 

para el intercambio de 

agua y aire 

Nivel de erosión   
Erosión hídrica en cárcavas 

profundas en más del 50%  

Erosión hídrica laminar y 

en surcos en menos del 

50% de la superficie  

Evidencias escasas de 

erosión laminar 

moderada en menos del 

10% de la superficie  

Sin evidencias de 

erosión de algún tipo  

Profundidad  

efectiva               

Suelos con profundidad 

efectiva menor a 25 cm, 

baja disponibilidad para el 

desarrollo radicular y toma 

de nutrientes en la mayoría 

de los cultivos 

suelos con profundidad 

efectiva menor a 50 cm, 

moderada limitación en 

algunos cultivos para el 

desarrollo radicular y 

toma de nutrientes 

Suelos con al menos 100 

cm de profundidad y 

condiciones adecuadas 

para el desarrollo de la 

mayoría de los cultivos, 

retención de humedad y 

nutrientes 

Suelos con más de 100 

cm de profundidad, 

amplia disponibilidad 

para el desarrollo 

radicular y toma de 

nutrientes. 

Indicadores químicos 

pH 

pH entre 4 y 5. Suelos 

fuertemente ácidos, se 

presentan problemas de 

disponibilidad para 

algunos nutrientes, 

toxicidad ligera por 

aluminio activo 

pH entre 5 y 6 algunos 

problemas para la 

disponibilidad de 

nutrientes en especies 

poco tolerantes 

Suelos ligeramente 

ácidos 6 y 6.5 o 

ligeramente alcalinos 7.5 

a 8 buenas condiciones 

para la disponibilidad y 

absorción de nutrientes 

pH entre 6.5 y 7.5 

Condiciones óptimas 

para la disponibilidad y 

absorción de nutrientes 

Capacidad de 

Intercambio 

Catiónico 

menor de 15 Cmol kg-1  

muy baja CIC escasa 

disponibilidad de 

nutrientes 

entre 15 y 25 Cmol kg-1 

Disponibilidad media de 

intercambio de cationes 

Entre 25 y 40 Cmol kg-1 

Disponibilidad alta de 

cationes intercambiables 

Más de 40 Cmol kg-1 

Muy alta disponibilidad 

de cationes 

intercambiables 

Nitrógeno total 

Muy bajo. Los cultivos 

presentan fuertes 

deficiencias en su 

Medio  Los cultivos 

presentan deficiencias en 

Alto. Buen desarrollo de 

los cultivos, en ocasiones 

se requiere 

Muy alta disponibilidad 

para el desarrollo 
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desarrollo, Se requiere 

suplementación 

el desarrollo , se requiere 

suplementación 

suplementación en el 

caso de cultivos 

altamente demandantes 

vegetal, no se requiere 

suplementación. 

Fósforo asimilable 

Baja menos de 15 mg kg-1. 

Muy limitada 

disponibilidad de P. Se 

requiere la suplementación 

para el desarrollo eficiente 

de los cultivos  

Medio entre 15 y 25 kg kg-

1  Disponibilidad media de 

P en el suelo, se requiere 

suplementación para 

cultivos 

Bueno entre 25 y 30 mg 

kg-1 Buena 

disponibilidad para los 

cultivos 

Alto, más de 30 mg kg-1 

no se requiere 

suplementación para 

los cultivos 

Materia orgánica  
Suelos con menos de 1% de 

materia orgánica 

Contenido de MO entre 1 

y 2% 

Contenido de MO entre 

2 y 4%  

Contenido de MO 

superior al 4% 

 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Los resultados del estudio exploratorio aplicado a las UFC sobre temáticas asociadas a la resiliencia 

describen los siguientes aspectos: caracterización de la UFC y los tipos de sistemas agrícolas del 

municipio, y procesos de transformación del territorio, uno por la agricultura y el segundo a partir 

de la venta de materiales pétreos para la construcción y por último, la percepción de amenazas y 

adopción de estrategias como se explica a continuación:  

 

UFC y los sistemas agrícolas del caso de estudio 

La UFC se enfoca a la producción de maíz y papa de temporal con una edad promedio del jefe de 

la UFC de 52 años. El cultivo de papa es de reciente introducción en el área de estudio (en la última 

una década) y adoptado por jefe de las UFC más jóvenes. El promedio de integrantes en las UFC 

para los sistemas es de cuatro integrantes, por lo requieren contratar mano de obra dentro o fuera 

de la comunidad para su producción de cultivos.  

En los sistemas de producción agrícola en Calimaya predomina los cultivos de maíz y papa. El 

maíz está enfocado en la producción de la variedad conocida como cacahuacintle la cual tiene valor 

de autoconsumo y principalmente comercial por sus diversos usos culinarios. La calidad del grano 

de esta variedad de maíz es producto de procesos empíricos de selección genética para conformar 

mazorcas eloteras, además no existen variedades mejoradas o híbridas. Su cultivo se basa en 

conocimientos tradicionales, trasmitidos de generación a generación dada su presencia de más de 

50 años en la comunidad; el valor económico, nutricional, cultural y de manejo agrícola de esta 

variedad de maíz concuerda con Téllez Silva et al. (2016) para otra localidad en la entidad.  En 

contraste, se encuentra la introducción de un cultivo de papa relativamente reciente, con poco más 

de 10 años de antigüedad como monocultivo, su introducción ha respondido a las necesidades de 

los agricultores de contar con mayores ingresos económicos, bajo esquemas de altos requerimientos 

de insumos agroquímicos en el proceso de producción, principalmente en las zonas altas de la 

comunidad.   

 

Procesos de transformación en los sistemas agrícolas 

A partir de las entrevistas realizadas a los productores de la comunidad de Zaragoza de 

Guadalupe, se identificaron dos procesos generales en los sistemas agrícolas que han incidido en 

la resiliencia de los suelos. El primero se enfoca a los cambios en los patrones de ocupación y 
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transformación del territorio local que han propiciado la sustitución de la vegetación primaria por 

sembradíos. En tal sentido, se encontró que el 66.6% de los entrevistados tienen fuerte arraigo por 

el cultivo de maíz con un tiempo promedio de 38 años desarrollando esta actividad, que manejan 

sistemas de producción con antigüedad fluctuante (desde 1 a más de 50 años). Sin embargo, en 

décadas recientes se ha presentado una sustitución del cultivo de maíz por cultivos comerciales 

altamente rentables como la papa, lo que representa una mayor fuente de ingresos como lo señala 

también Rebollar-Rebollar et al. (2019). Aproximadamente el 15% de los entrevistados han 

introducido estos cultivos comerciales a sus sistemas.  

Un segundo proceso por resaltar es el cambio en el sistema de producción a partir de la venta de 

materiales volcánicos subyacente a las capas cultivables, denominados también como materiales 

pétreos, debido a su alta demanda por la industria de la construcción en la región por el incremento 

de la urbanización (Valencia et al. 2022). De acuerdo con los testimonios de los entrevistados, no 

venden el terreno sino solo los materiales pétreos que pueden extraerse debajo de la capa cultivable, 

estos materiales pueden alcanzar varios metros de profundidad como lo son los depósitos de roca 

pumicita. Las empresas compradoras en primera instancia remueven y confinan la capa arable del 

terreno, generalmente con mayor contenido de limos y arcillas, para que posteriormente y una vez 

extraído el material pétreo, pueda ser restituida la capa superficial de suelo, denominada extracción 

por método de transferencia, aunque esta última fase no siempre es atendida acentuando el 

deterioro de la funcionalidad del suelo. 

 

Percepción local de amenazas e implementación de estrategias  

Un aspecto interesante es que el 41% de los entrevistados no percibió amenaza en sus sistemas de 

producción. Si bien no todos los productores detectan abiertamente los indicios de degradación del 

suelo a consecuencia de las prácticas de manejo a que son sometidos, si perciben que las principales 

amenazas sobre la degradación física en sus tierras son los deslaves y cárcavas, principalmente en 

las zonas de ladera. El 56% identificó como las principales causas de degradación aquellas 

relacionadas con factores climáticos como precipitaciones extremas que inciden sobre los procesos 

erosivos. No obstante que la degradación física y química del suelo no se percibe como una 

amenaza por los entrevistados, los agricultores reportan la implementación de estrategias de 

manejo como la aplicación de insumos externos, como una medida para mantener o bien elevar los 

rendimientos en sus cultivos. Al respecto, Karim et al. (2023) señalan que la percepción de 

productores de papa sobre degradación del suelo es el problema de degradación física, centrado 

en el riesgo de disminución de la cosecha y en como incrementar la fertilidad de las plantas. Sin 

embargo, los productores de Calimaya se enfocan a mantener la productividad incrementando los 

insumos de agroquímicos, y no expresaron intenciones de cambio en sus sistemas de labranza.  

En el caso de aquellos productores que advierten problemas de degradación física en zonas de 

laderas responden con la construcción de obras artesanales como tinas ciegas para contener los 

sedimentos y captar agua. Se identificaron estrategias incipientes y limitadas para combatir los 

procesos de degradación de suelo, asociadas con falta de interés y/o de acceso a recursos técnicos 

y económicos, por lo que, se recurre al uso de recursos locales como llantas, costales rellenos o 

zanjas para controlar la erosión del suelo. En particular, se identificó la local llamada botones, que 
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consiste en poner una barrera de rastrojo de maíz como retenedora de suelo en varios puntos de la 

pendiente. 

 

Evaluación de la calidad del suelo 

El análisis de correlación de las variables edáficas (Tabla 3) mostró interacciones positivas que 

denotan el impacto del uso de suelo sobre sus propiedades físicas y químicas del suelo en la medida 

que se intensifica. Las correlaciones mayores se dan entre la condición de uso de suelo y la 

disponibilidad de nitrógeno total, fósforo asimilable y pH del suelo. Condiciones similares han sido 

reportadas por Martínez-Alba et al. (2015) para suelos agrícolas en ladera, puntualizando que las 

actividades agrícolas intensivas tienden a deteriorar gradualmente las propiedades del suelo como 

la reducción del contenido de materia orgánica y nitrógeno total, la porosidad y mayor erosión 

hídrica. 

 
Tabla 3. Correlaciones de las variables edáficas 

Correlaciones de las Variables transformadas 

 
Uso de 

suelo 

Clase 

textural 

Compactación 

superficial 

Grado de 

erosión 

pH del 

suelo 

Nitrógeno 

total 

Fósforo 

asimilable 

Materia 

orgánica 

Uso de suelo         

Clase textural .345        

Compactación superficial .545 .427       

Grado de erosión .095 .327 .735*      

pH del suelo .678* .218 .542 -.167     

Nitrógeno total (ppm) .65* .218 .653 .500 .333    

Fósforo asimilable (ppm) .651* .218 .653 .500 .333    

Materia orgánica (%) .468 .758 .294 .214 .168 .524 .524  

Dimensión 1 2 3 4 5 6 7 8 

Autovalores 4.242 1.400 1.234 .823 .222 .076 .002 .000 

 

El análisis de correspondencia múltiple (Figura 2), indicó que las dos primeras dimensiones, 

compuestas por las variables edáficas, modalidades de producción y tiempo de manejo tuvieron 

una explicación del 83% de la varianza total, lo cual indica alta eficiencia del modelo generado 

(Tabla 4). Se identificó la conformación de tres grupos en los que es evidente la relación entre el 

deterioro de las condiciones edáficas con el tiempo y condición de manejo. En el primer grupo se 

incluye los sistemas productivos MTL y MT-E y muestran el mayor deterioro para la calidad de las 

propiedades edáficas ubicándolas en rangos medios a bajos. En el segundo grupo se encuentra el 

sistema MT con rangos de moderados a buenos. El tercer grupo comprende el sistema CP 

vinculado a las mejores en cuanto a clase textural, estructura y porosidad y el tiempo con rangos 

en la condición de muy buenos.  
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Figura 2. Análisis de correspondencia de las variables de calidad de suelo. 

Tabla 4. Eficiencia del modelo de análisis de correspondencia múltiple. 

Dimensión Alfa de Cronbach 
Varianza explicada 

Total (Autovalores) Inercia % de la varianza 

1 .873 4.242 .530 53.023 4 

2 .667 2.402 .300 30.020 

Total  6.643 .830  

Media .799a 3.322 .415 41.521 
 

El Alfa de Cronbach Promedio está basado en los autovalores promedio. 

 

El estudio de calidad del suelo indica que independientemente de la modalidad de sistema de 

producción, es posible advertir indicios moderados a severos de degradación física por erosión en 

el suelo, lo que pone en evidencia la pérdida del horizonte superficial con mayor contenido de 

materia orgánica y fracción mineral fina, y en su lugar se observa el afloramiento de un horizonte 

subyacente (MTL y MT-E). Otro aspecto es la pérdida de estructura y porosidad superficial, 

asociada a bajos contenidos de materia orgánica y mayor compactación por el laboreo continuo. 

Resultados similares a los encontrados por Alvarez-Arteaga et al. (2020) en cultivos de ladera de la 

región noroeste del Estado de México, lo que en casos extremos predispone la formación de costras 

superficiales con desarrollo débil, ocasionando mayor escorrentía en el suelo y con ello el 

incremento de la erosión hídrica. Algunos elementos denotan la diferencia entre los sistemas MT 

con respecto a MTL; en el caso del segundo, el sistema de cultivo en ladera favorece el incremento 
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de la erosión en extensión e intensidad sobre el terreno con implicaciones sobre la pérdida de 

materia orgánica y macronutrientes como nitrógeno total, (Nt), fósforo asimilable (P) y potasio (K). 

Los suelos con extracción previa de materiales pétreos (MT-E) presentan condición similar a los 

sitios MTL con rangos de moderados a bajos. 

El sistema CP es un caso particular debido a la reciente incorporación de estas tierras a la 

agricultura, por ello permite identificar elementos propios de los suelos de referencia para la zona, 

los cuales son la presencia de un horizonte húmico profundo, elevados contenidos de materia 

orgánica y nutrientes, en comparación con los sistemas de cultivo de maíz. Los resultados del 

recorrido de campo, de los análisis físicos y químicos del suelo; denotan condiciones alarmantes, 

como incremento de la erosión hídrica ante la desaparición de la cubierta forestal, el laboreo 

excesivo, la formación de cárcavas y la aplicación de altos niveles de agroquímicos. El indicador de 

profundidad efectiva tiene el valor óptimo para todos los suelos, esto es común a los suelos 

provenientes de materiales piroclásticos como cenizas y tobas volcánicas en los que tales materiales 

están presentes a grandes profundidades, por lo tanto, no se consideró como un indicador 

contrastante entre los sitios. 

 

Resiliencia de suelos agrícolas 

Los cambios en las propiedades de estos suelos evidencian que la resiliencia disminuye en la 

medida en que se intensifican las actividades agrícolas y extractivas, el tiempo de producción de 

los sistemas agrícolas y la falta de adopción de medidas constantes y efectivas para disminuir la 

degradación física y química del suelo. Se observa que disminución de nutrientes del suelo, se 

compensa con la aplicación de fertilizantes inorgánicos por los productores. En los sistemas de 

cultivos estudiados no se identifica un elemento de resiliencia diferenciado, lo que coincide con 

Ludwing et al. (2018) que mencionan la necesidad de monitorear la parte arable del suelo y 

relacionarla con las prácticas de manejo con la finalidad de ajustar la funcionalidad integrativa de 

los suelos. En aquellas variables como la textura, su condición o valor dentro del sistema de 

evaluación disminuye en la medida en que se presentan texturas gruesas que retienen menor 

contenido de humedad y no forman compuestos organiminerales en el suelo de tal forma que 

estabilicen la materia orgánica. 

Los sistemas de producción estudiados predisponen presiones de degradación sobre las 

propiedades del suelo lo que implica disminución de calidad y en consecuencia de la resiliencia 

del suelo. Las respuestas actuales de las UFC, son a corto plazo con la aplicación de insumos 

inorgánicos para mantener la productividad y no en fortalecer la calidad de los suelos. El 

desplazamiento del cultivo de maíz por cultivos intensivos como la papa incide en la degradación 

del suelo, así como en la resiliencia a largo plazo. Bajo un escenario tendencial se contempla mayor 

afectación del cultivo de papa y de parcelas maíz con extracción debido a los procesos de 

intensificación agrícolas, prácticas limitadas de protección del recurso suelo y el incremento en la 

dependencia de insumos externos. Los indicadores evaluados muestran que la calidad del suelo 

influye en la disminución de la resiliencia, aunado el incremento de la demanda de materiales 

pétreos. 
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