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RESUMEN

Se desconoce la magnitud de la degradacion fisico-quimica de los suelos agricolas. El objetivo fue
establecer los niveles para la degradacion de las propiedades quimicas de suelos usados para la
produccion agricola. Se tomaron muestras de suelo, a la profundidad de 0 a 30 cm, en 147 sitios
ubicados de forma aleatoria en nueve municipios de Durango. Se determind el contenido de materia
organica, nitrégeno, fésforo, potasio y nivel de pH. Una proporcion alta de los suelos mostraron nivel
bajo (62 %) de materia organica, seguida del nivel medio (33 %). Lo anterior, agravo los problemas
de fertilidad y causd degradacion fisico-quimica del suelo. La mayoria de los suelos (71 %)
mostraron pH moderadamente alcalino, lo cual afect6 la disponibilidad de algunos minerales. El
contenido de nitrdgeno registré frecuencia alta de los niveles medio (42 %) y bajo (24 %), con
problemas en Cuencamé y Guadalupe Victoria. Una proporcién alta (44 %) de los suelos mostré
niveles bajos de fosforo, especialmente en Nombre de Dios y Vicente Guerrero. La mayoria de los
suelos (78 %) presentaron niveles altos de potasio, aunque es posible observar sintomas de
deficiencia cuando estad atrapado en la arcilla y coloides del suelo. Los mapas de fertilidad
sustentaron la necesidad de enriquecer los suelos agricolas, mediante el incremento de la materia
orgénica y ajuste del pH. La incorporacién de abonos organicos fortalecera la fertilidad y estabilizara
el pH del suelo, al mismo tiempo que se incrementa el rendimiento y se avanza hacia la
sostenibilidad productiva.
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SUMMARY

The magnitude of the physical-chemical degradation of agricultural soils is currently unknown in
Durango. The objective was to establish the level for the degradation of chemical properties in soils
used for agricultural production. Soil samples were taken, at a depth of 0 to 30 c¢m, at 147 sites
randomly located at nine municipalities of the State of Durango. The content of organic matter,
nitrogen, phosphorus, potassium and pH level was determined. A higher proportion of the soils
showed low level (62 %) of organic matter, followed by the medium (33 %) level. This aggravated
fertility problems and caused physical-chemical degradation of the soil. Most of the soils (71 %)
showed a moderately alkaline pH, which affects the availability of some minerals. The nitrogen
content showed high frequency (42 %) of the medium and low (24 %) levels, with problems in
Cuencamé and Guadalupe Victoria. A high proportion (44 %) of the soils showed low phosphorus
levels, especially in Nombre de Dios and Vicente Guerrero. Most of the soils (78 %) showed high
potassium levels, although deficiency symptoms could be observed when this mineral is trapped in
clay particles and soil colloids. Fertility maps supported the need to enrich agricultural soils, through
the application of organic matter and pH adjustment. The incorporation of organic fertilizers will
strengthen soil fertility and stabilize soil pH, and at the same time yield increments and productive
sustainability will also achieved.

Key Words: agricultural crops, conservation, fertility, yield, sustainability.

INTRODUCCION disponibilidad de nutrientes. Ademas, se

El suelo es el insumo mas importante de la
agricultura tradicional, la cual es utilizada
ampliamente en la produccion de maiz, frijol y
avena. En la actualidad, se percibe degradacion
fisico-quimica del suelo en las &reas agricolas
de varios municipios del estado de Durango
(Rosales et al., 2019). Lo anterior, se ha
relacionado con los niveles bajos (<1.5 %) de
materia organica, lo que a su vez ocasiond
pérdida de fertilidad del suelo, asi como valores
bajos para la capacidad infiltracion y retencién
de agua. Con ello, se redujo la expresién del
potencial genético del rendimiento de los cultivos
agricolas y especies forestales cultivadas en
plantaciones comerciales. Para solucionar lo
anterior, se inici6 el estudio extensivo del
contenido de materia organica en los suelos
agricolas y su relacion con sus propiedades
fisicas, pH y disponibilidad de los elementos
nutritivos del suelo (Rosales et al., 2019). Con
ello, se podran realizar recomendaciones para la
incorporacion de materia orgénica, con lo cual se
espera incrementar la captacion de agua y

favorecera la supervivencia de organismos
benéficos en la rizosfera, tales como bacterias
del género Rhizobium y Azospirillum, asi como
hongos micorrizicos, los cuales ayudan a las
plantas en la obtencion de agua y nutrientes
(Julca et al., 2006).

Las caracteristicas del suelo agricola pueden
utilizarse en la elaboracion de mapas de
fertilidad, mediante la evaluacion de variables en
determinados puntos de muestreo y la
interpolacion de los resultados obtenidos a
traves del area bajo estudio. Entre los métodos
mas utilizados para llevar a cabo la interpolacion,
de las variables de fertilidad, se puede
mencionar la ponderacion de distancia inversa
(IDW: Inverse Distance Weighted) y el método
Kriging. Este ultimo es un método geoestadistico
que cuantifica la estructura espacial de los datos
y su autocorrelacién, mediante variogramas,
para realizar las predicciones correspondientes
(Trangmar et al., 1985, Villatoro et al., 2008). Se
ha establecido que el método Kriging registro
grado alto de precision en las estimaciones para
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variables del suelo, como es el caso de pH y en
menor grado para fésforo, en comparacion con
el método IDW (Villatoro et al., 2008). La ventaja
que tiene el método geoestadistico (Kriging) con
respecto al matemético (IDW) es la verificacion
de la validez de la interpolacion realizada, a
través de parametros estadisticos provistos por
el analisis. El uso de los mapas de interpolacion
generados, por el método de Kriging, a partir de
las variables quimicas reportadas en un analisis
de suelos es de gran utilidad para el diagnostico
de las necesidades de fertilizacion; asi como,
para su uso en la agricultura de precision
encaminada al ajuste constante del manejo del
suelo (Henriquez et al., 2013).

Se considera que el diagndstico preciso del
requerimiento de materia organica y la

MATERIALES Y METODOS

Se obtuvieron muestras de suelo en las areas
productoras, principalmente de frijol y maiz, en
nueve municipios de Durango, situados entre las
coordenadas 23° a 25° N y 103° a 106° O. Se
incluyeron los municipios de Durango, Canatlan,
Panuco de Coronado, Guadalupe Victoria,
Pef6n Blanco, Cuencamé, Poanas, Nombre de
Dios y Vicente Guerrero. El suelo predominante
en las areas agricolas es del tipo franco
(arenoso y arcilloso), el cual tiene capacidad
intermedia para la retencidn de humedad,

Los puntos situados fuera de areas agricolas
fueron eliminados, por lo que se obtuvo un
universo total de N = 237.

El tamafo de muestra se determind con la ecuacion: n =
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incorporacion de abonos organicos en los
niveles apropiados fortaleceran la fertilidad del
suelo en forma prolongada. Ademas, se
mejoraran otras caracteristicas del suelo como
son: incremento de la disponibilidad de agua y
se reduciran la compactacion, inundaciones y
erosion. La incorporacion de materia organica
disminuira también la dependencia de los
fertilizantes quimicos, aumentara el rendimiento
y se incrementaran las ganancias derivadas de
actividades forestales y agropecuarias, todo ello
dentro de un marco de sostenibilidad productiva
(Rosales et al., 2018). El objetivo fue evaluar la
magnitud de la degradacion de las propiedades
quimicas en suelos usados para la produccion
agricola en Durango, México.

profundidad media, pendiente de 0 a 2 %, pH de
7.9 y es pobre en contenido de materia organica,
fésforo y nitrdgeno. El area total de estudio se
delimitd con base en la serie VI 1:250,000
(INEGI, 2018), en la cual se determind la
superficie agricola con base en las categorias
temporal anual y riego anual. Para la
georreferenciacion de los puntos de muestreo se
utiliz6 el programa QGIS® (Versién 3.4),
mediante el cual se cred la malla (grid) con
cuadrantes de 4 km x 4 km y cada interseccion
se considerd como posible punto de muestreo.

[z%-p-q]
e24[z2. 2Dy

Donde n = tamafio de muestra (147), z = intervalo de confianza 95 % = 1.96, p = proporcién con (0.50), g = proporcion

sin (0.50), e = error (0.05).

La informacién de los puntos de muestreo se
complementd con otros datos obtenidos en linea
por medio de la aplicacion Google Earth®, con el
fin de generar las coordenadas geogréficas (X,

Y) y en ellas anexar los valores Z (variables
quimicas del suelo), necesarios para realizar las
interpolaciones.
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Los puntos de muestreo fueron
georreferenciados en forma precisa con el
geoposicionador satelital (Etrex 20x, Garmin®),
lo cual facilitd su localizacion en campo. En cada
uno de los puntos de muestreo se obtuvo una
muestra de suelo a la profundidad de 0 a 30 cm.
Se utilizd una pala recta, con la cual se hizo un
pozo en forma de “V” y en uno de los lados de
éste se tomo una lamina de suelo con 3 cm de
grosor. Se eliminaron 3 ¢cm de los lados de la
muestra, con el uso del machete, y la muestra
final de suelo se colocd en bolsa de polietileno

Los resultados obtenidos, en los 147 puntos de
muestreo, se utilizaron para elaborar los mapas
de fertilidad mediante la interpolacion de los
datos de cada una de las variables bajo estudio.
Los datos fueron sometidos al analisis
geoestadistico y para ello, se tabularon en
coordenadas X, Y y Z, y luego se procesaron
con el programa de datos numéricos Excel®
(Office 365, Versién 2019) para obtener los
parametros del semivariograma con mejor ajuste
y la correlacion espacial de cada variable. Los
parametros geoestadisticos de cada elemento se
interpolaron por el método Kringing ordinario,
mediante el programa ArcMap (version 10.6), y
con ello, se obtuvo la superficie continua de la
variable interpolada.

RESULTADOS Y DISCUSION

El valor promedio para el contenido de materia
organica fue 1.4 %, el cual se consider6 bajo y
mostré variaciones entre muy bajo (0.3 %) a
medio (3.3 %) (Cuadro 1). La frecuencia mas
alta fue observada para el nivel bajo (62 %),
seguido de los niveles medio (33 %) y muy bajo
(5 %) (Figura 1). La visualizacion en mapa de
fertilidad mostrd que los suelos con niveles muy
bajos y bajos de materia organica (0.5 a 1.5 %)
predominaron en la mayoria de las areas
agricolas de los municipios incluidos en el
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trasparente, con su identificacion respectiva. Las
muestras se secaron al sol, extendidas en
costales de polipropileno y protegidas dentro de
un invernadero. Posteriormente, fueron molidas
con martillo y pasadas por un tamiz (Num. 10)
con un tamafio de poro de 2 mm. Las muestras
fueron analizadas en el laboratorio para
determinar materia organica (Walkley-Black), pH
(potenciometro),  fosforo  (Método  Olsen),
nitrogeno total (Micro Kjeldahl) y potasio
(fotémetro de flama, Jenway PFP7®).

El corte del lienzo raster se realizd con la
herramienta “extract by mask” de la extension
ArcToolBox, donde la capa utilizada fue un
archivo “shape” con el contorno de las areas
agricolas de los nueve municipios, en el cual se
igualé el tamafio de pixel (800 m x 800 m).
Después, se afadieron los valores de cada
prueba a la tabla de los puntos geogréficos con
la extension “Extract value to point” de
ArcToolBox del programa ArcMap. Los valores
obtenidos fueron grabados en la tabla de puntos
geograficos, para establecer los intervalos de
tolerancia (méximos y minimos) y frecuencia de
observacion, 1o cual se utilizd en el
establecimiento del rango de valores y las
categorias de interpolacion en la paleta de
colores.

estudio (Figura 2). Las areas agricolas con
contenido muy bajo (<0.05 %) de materia
organica se detectaron en el sur de Cuencamé y
algunas areas especificas de Guadalupe
Victoria. En los municipios de Nombre de Dios,
Vicente Guerrero y Guadalupe Victoria, se
observaron algunas areas con niveles medios de
materia orgénica, debido a la incorporacién de
residuos agricolas del trigo cultivado durante el
invierno. En otros casos se tuvo conocimiento de
la incorporacion de composta, estiércol y
biofertilizantes, dentro de programas de apoyo
implementados por el gobierno.
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Cuadro 1. Estadistica descriptiva para caracteristicas del suelo evaluadas en Durango.

Estadistico Materia Organica Nitrégeno Fésforo Potasio pH
(%) (%) (mgkg”)  Cmol (+)kg"
Promedio 14 0.27 8.7 0.95 75
Minimo 0.3 0.05 0.7 0.09 6.2
Maximo 33 0.98 445 4.76 8.1
Error Estndar 0.04 0.01 0.60 0.06 0.03
n=147
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Figura 1. Frecuencia observada para el nivel de materia orgénica en el suelo de areas agricolas de nueve municipios de
Durango. (n = 147).
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Figura 2. Niveles para el contenido de materia organica del suelo en areas agricolas de nueve municipios de Durango.

(n = 147).

La fertlidad se vio influenciada por la
predominancia (71 %) de los suelos
medianamente alcalinos (Figura 3), en los cuales
se observa disponibilidad baja de algunos
nutrientes, como el fésforo y fierro (Narro, 1985;
Taiz y Zeiger, 2010). En algunos sitios se
observo alcalinidad del suelo y presencia de
fosfatos de calcio, lo cual afecté la disponibilidad
de algunos macronutrientes, especialmente
fésforo. En el mapa de fertilidad se observo un
nivel alto de afectacion en Nombre de Dios,
Vicente Guerrero y en medida menor en Pefién
Blanco, Cuencamé, Canatlan y Panuco de
Coronado (Figura 4). En dichos municipios se

observd la presencia de suelos agricolas
calcareos predominantes en el Altiplano de
México (Amado et al., 2007). Algunos suelos
mostraron pH neutro (27 %) y medianamente
acido (2 %), lo cual favorece el rendimiento de
los cultivos agricolas, debido a Ia
biodisponibilidad de la mayoria de los nutrientes
minerales, que se liberan naturalmente de las
particulas del suelo. Lo anterior, se ve opacado
en afios con precipitacién baja (<300 mm)
debido al establecimiento de cultivos en
condiciones de temporal y a los efectos del
estrés hidrico (Rosales et al., 2004).
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Figura 3. Frecuencia observada para el nivel de pH del suelo en areas agricolas de nueve municipios de Durango. (n =
147).
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Figura 4. Niveles de pH en el suelo en areas agricolas de nueve municipios de Durango.

El contenido de nitrégeno mostré un nivel % bajo y el muy bajo en 21 % de los sitios;
promedio 0.27 %, con variaciones entre 0.05 %y mientras que los niveles altos (11 %) y muy alto
0.98 % y con una distribucion de frecuencias en (19 %) se presentaron en una proporcion mas
la que predomind (61 %) el nivel medio (Figura baja. La representacion visual mostré los suelos
5). El nivel bajo de nitrogeno se observé en el 35 con disponibilidad baja de nitrdgeno se
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detectaron principalmente en el sur de
Cuencamé, y Guadalupe Victoria, asi como en
zonas localizadas de Durango y Nombre de Dios
(Figura 6). Lo anterior, se relacioné con la
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textura arenosa de los suelos agricolas en
Cuencamé y Guadalupe Victoria, lo cual dificulta
la retencion de elementos con movilidad alta,
como es el caso del nitrégeno.

[ ]

[ 1
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Medio
Nitrégeno (%)

Alto Muy Alto

Figura 5. Frecuencia observada para el nivel de nitrégeno en el suelo de &reas agricolas de nueve municipios de

Durango. (n = 147).
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Figura 6. Niveles de nitrdgeno (N) en el suelo de areas agricolas de nueve municipios de Durango. (n = 147).

Es recomendable realizar practicas culturales
apropiadas para incrementar la proporcion de
suelos con niveles superiores al nivel medio de
nitrégeno, lo cual se puede lograr con la
incorporacion de materia organica y rotaciéon de
cultivos, en el que se incluya el uso de especies
leguminosas que fijan nitrégeno atmosférico.

Con ello, se favorecera la presencia de
organismos benéficos en suelos agricolas
(Azospirillum, Pseudomonas y Rhizobium) que
contribuyan a la sostenibilidad de la produccion
agropecuaria y forestal. La incorporacién de
materia organica favorece la retencién de
humedad y nutrientes en suelos con textura
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arenosa, lo que reducira los problemas de
fertilidad en algunos municipios de Durango.

El contenido de fosforo mostré un valor medio de
8.7 mg kg~' y fluctuaciones entre 0.7 mg kg y
44.5 mg kg~ (Cuadro 1). Una proporcion alta (64
%) de los suelos mostraron niveles bajos de
fésforo, mientras que los niveles medios (42 %) y
altos (41 %) fueron menos frecuentes (Figura 7).
Los problemas mas graves del contenido de
fosforo se registraron en Nombre de Dios,
Vicente Guerrero y algunas areas de Cuencamé,
Guadalupe Victoria y Canatlan (Figura 8). Las
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variaciones del contenido de este mineral fueron
relacionadas con el tipo de suelo, degradacion
quimica, fijacion de foésforo a las particulas de
arcilla, y la precipitacion de compuestos de
hierro y fosfatos de calcio, comunmente
observados en los suelos  calcareos
(Técnicoagricola, 2013). Se considera que la
disponibilidad del fosforo puede mejorar
mediante la incorporacion de materia organica al
suelo, con lo que se estabiliza el pH y se libera
este elemento de forma natural.

Frecuencia (%)

20

Bajo

Medio Alto

Fosforo (mg kg')
Figura 7. Frecuencia observada para el nivel de fosforo en el suelo de areas agricolas de nueve municipios de Durango.

(n=147):
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Figura 8. Niveles de fosforo (P) en el suelo de areas agricolas de nueve municipios de Durango. (n = 147).

Una proporcion alta de los suelos (78 %) mostrd
niveles altos de potasio, mientras que el 21 %
restante registré niveles intermedios de este
elemento. Se observo una proporcion baja (3 %)
de suelos con niveles muy bajos de potasio,
especialmente en el sur de Cuencamé,
Guadalupe Victoria y algunas areas localizadas
de Canatlan y Durango. A pesar de los
resultados obtenidos, se observan sintomas de
deficiencia para este elemento, en algunos
suelos de Durango debido a su lixiviacion
registrada en texturas arenosas (FAO, 2013), se
encuentra atrapado entre las capas de arcilla y el
potasio intercambiable retenido
electrostaticamente en los coloides del suelo
(IPNI, 2018).

CONCLUSIONES

El nivel reducido de materia orgénica y
naturaleza del suelo influyé en la disponibilidad
de nutrientes, ya que se observé predominancia
de los niveles medios de nitrdgeno, bajos de
fosforo y altos de potasio; mientras que una

proporcion alta de los suelos mostraron niveles
moderados de alcalinidad lo que interfiere con la
disponibilidad de los nutrientes. En este ultimo
caso se agravd el problema, debido a la
retencion en las particulas del suelo del fésforo y
varios microelementos, como hierro. Los
resultados obtenidos mostraron la necesidad de
incorporar abonos naturales, que favorezcan el
incremento de la materia orgénica en los suelos
agricolas. Lo anterior, con la finalidad de
fortalecer la fertilidad y estabilizar el pH, y con
ello, favorecer la liberacién natural de los
nutrientes del suelo, incrementar el rendimiento y
avanzar hacia la sostenibilidad de la produccion
agricola.
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