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I. INTRODUCCIÓN 
 

El suelo es un cuerpo natural dinámico, no renovable y esencial para la vida 

(Schoonover & Crim, 2015), el cual posee propiedades inherentes y dinámicas, que 

determinan la forma en la que ocurren los procesos dentro de este compartimento 

ambiental, y pueden ser medidas y usadas para evaluar la calidad del mismo 

(Dominati et al., 2010). 

La definición básica de calidad del suelo dice que es la capacidad que tiene este 

cuerpo natural para funcionar (Karlen et al., 1997). Esta definición funcional equilibra 

los componentes físicos, biológicos y químicos del suelo (Schoonover & Crim, 

2015). 

El suelo es esencial para la supervivencia y las actividades de la biodiversidad 

terrestre y un ecosistema se caracteriza por una amplia variedad de organismos. 

Los ecosistemas dependen de las propiedades de sus suelos, y se encuentran en 

un constante proceso de modificación de estas. Bajo dichas condiciones, los suelos 

brindan diversos servicios a los humanos, conocidos como servicios ecosistémicos 

(Nanzyo & Kanno, 2018). Estos se definen como la multitud de beneficios que la 

naturaleza aporta a la sociedad (FAO, 2020b). 

Un enfoque de servicios ecosistémicos permite que la contribución de los suelos al 

bienestar humano sea reconocida en la toma de decisiones sociales. Por medio de 

este enfoque se facilita un análisis integral de la relación entre el ambiente, la 

economía y la sociedad en cuanto al uso actual de la tierra (Breure et al., 2012).  

Ya que el suelo es un sistema complejo, que requiere un enfoque holístico para 

comprender los servicios que ofrece a la sociedad, son deseables las contribuciones 

de estudios regionalizados (Pavan & Ometto, 2018), por lo que el presente trabajo 

relaciona la calidad del suelo con los servicios ecosistémicos en una Región 

Terrestre Prioritaria de conservación en México, dentro del estado de Puebla. 
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II. ANTECEDENTES 
 

En la Región Terrestre Prioritaria 105 se han realizado múltiples estudios referentes 

a recursos naturales, sin embargo, hay escasos documentos que hablen 

específicamente del recurso suelo y la calidad de este, o bien, que relacionen la 

calidad del suelo con los servicios ecosistémicos que se proveen.  

En años recientes se han hecho distintas investigaciones referentes al recurso 

edáfico que serán de utilidad en la elaboración de este proyecto de investigación, 

que pretende explorar un enfoque novedoso, basado en experiencias previas para 

así relacionar la calidad del suelo con los servicios que proporciona a la sociedad 

dentro de una región de interés biológico.  

A continuación, se listan trabajos referentes a suelo en el área: 

¶ Valera en 1986 realiza el inventario de suelos de la región de Teziutlán, y 

genera la información básica sobre los suelos de la región, con especial 

interés en la problemática presentada por los suelos de origen volcánico. 

¶ Valera en 1993 examina la fisicoquímica y mineralogía de Andosoles de la 

región de Teziutlán, Estado de Puebla. 

¶ Tenorio en 2003 evalúa los recursos naturales suelo y agua del municipio de 

Xochitlán de Vicente Suárez. 

¶ Alcántara en 2005, en su tesis doctoral: ñDeforestaci·n-erosión-inestabilidad 

de laderas: Un enfoque de modelaci·n geomorfol·gicoò; ubica el estudio al 

sur del Municipio de Tlatlauquitepec en la Sierra Norte del Estado de Puebla 

y analiza los procesos erosivos como resultado de la deforestación. 

¶ Alvarado y colaboradores en 2006 con el trabajo ñUsos y destinos de los 

suelos en la regi·n de Cuetzalan, Puebla, M®xicoò establecen que los suelos 

corresponden a condiciones de montaña de carácter intertropical, factor 

climático favorable en el desarrollo de cultivos templados y tropicales, pero 

que contribuyen a la erosión del suelo.  
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¶ Tenorio en 2008 con su trabajo ñRelaci·n de las propiedades fisicoqu²micas 

y calidad de los suelos de Tetelilla, Teziutl§n, Pueblaò vincula las propiedades 

fisicoquímicas y la calidad de los suelos, mediante la distinción de calidad 

dinámica e inherente. 

¶ Tenorio, Valera, Linares, Acevedo & Dixon en 2008, llevan a cabo el estudio 

denominado ñAn§lisis discriminante lineal en el estudio de la calidad de los 

suelos de la Sierra Norte de Puebla, M®xicoò. 

¶ Castillo en 2012 con la ñMedici·n de la variabilidad espacial y temporal del 

Secuestro de Carbono en Suelos Forestales de la Sierra Norte de Pueblaò, 

aborda el secuestro de carbono dentro de una zona de la RTP 105. 

¶ En el trabajo de Cruz en 2014 ñIdentificaci·n de indicadores de la calidad del 

suelo para el municipio de Xochitlán de Vicente Su§rez, Pueblaò, se 

seleccionan indicadores adecuados para el manejo sustentable del recurso 

suelo dentro de este municipio, debido a los desastres causados por las 

lluvias en 1999, con lo cual se consideró importante la evaluación del estado 

de la calidad de sus suelos.  

¶ Torres en 2015 con su tesis doctoral ñUtilizaci·n de informaci·n satelital para 

el estudio de calidad de suelo y su relación con secuestro de carbono en la 

RTP 105, Puebla, M®xicoò incorpora nuevas metodologías para estudios de 

Calidad de Suelo y su relación con Secuestro de Carbono. 
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III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

III.I Problema de investigación 
 

A nivel mundial la fragmentación de los ecosistemas y la degradación de los suelos 

forman parte de los principales problemas ambientales, los cuales derivan 

principalmente del cambio de uso de suelo, la sobreexplotación de los recursos 

naturales, la contaminación y las desigualdades sociales (PNUMA, 2019).  

La Evaluación de los Ecosistemas del Milenio (2005), reporta que para el año 2000 

42% de los bosques mundiales, 18% de las zonas áridas y 17% de los ecosistemas 

insulares han sido transformados en zonas con fines de uso antropogénico; lo que 

significa la modificación de la vocación natural de los suelos de estos ecosistemas. 

La región de América Latina y el Caribe presenta una gran riqueza edafológica, que 

a su vez es el soporte de la mayor cantidad de biodiversidad del planeta. Sin 

embargo, se estima que el 14% de las tierras degradadas del mundo se encuentra 

en esta región, afectando a 150 millones de personas. En la subregión de 

Mesoamérica la proporción asciende a un 26% del territorio (Gardi et al., 2014). 

México reporta que el 44.9% de sus suelos se encuentran bajo algún proceso de 

degradación, afectando a ecosistemas naturales y manejados. La superficie sin 

degradación aparente es de 105.2 millones de hectáreas (SEMARNAT, 2019).  

El concepto de degradación hace referencia a la reducción de la calidad del suelo, 

entendida como la capacidad del suelo para funcionar (K arlen et al., 1997), lo que 

significa que 85.7 millones de hectáreas de suelo en México ven amenazada la 

capacidad para llevar a cabo estas funciones.  

Las funciones de los suelos están vinculadas al concepto de servicios 

ecosistémicos, definidos por la FAO (2020) como los múltiples beneficios que la 

naturaleza aporta a la sociedad, concepto ligado al bienestar de la humanidad. 
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La RTP 105 es un área delimitada por la Comisión Nacional para el Conocimiento y 

Uso de la Biodiversidad en el año 1996, presenta características físicas y bióticas 

relevantes desde el punto de vista de riqueza ecosistémica. A pesar de estas 

particularidades, existe una gran falta de información referente a la región. 

En esta zona se han realizado estudios referidos al suelo con especial énfasis en 

las propiedades y características morfológicas que presenta, el reto es escalar este 

conocimiento a un enfoque de servicios ecosistémicos que permita distinguir los 

beneficios (muchas veces ignorados) que proporciona a las personas del lugar. 

 

 

III.II Delimitación  
 

La precipitada pérdida y modificación de los sistemas naturales en los últimos años 

en México, hizo que se llevara a cabo el programa de Regiones Terrestres 

Prioritarias (RTP) para la conservación de la biodiversidad en el año 1996, por parte 

de la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad 

(CONABIO); como producto de este programa se obtuvo un documento que 

identifica 152 regiones, que cubren una superficie de 515,558 km2. 

La RTP 105 denominada Cuetzalan (figura 1) con coordenadas externas Latitud N: 

19Á 46' 23'ô a 20Á 11' 55'ô Longitud W: 97Á 09' 17'ô a 97Á 38' 36'ô, ubicada entre las 

entidades de Puebla y Veracruz con presencia en los municipios de: Acateno, 

Altotonga, Atempan, Atlequizayan, Atzalan, Ayotoxco de Guerrero, Caxhuacán, 

Chignautla, Cuetzalan del Progreso, Hueyapan, Hueytamalco, Huitzilan de Serdán, 

Jalacingo, Jonotla, Nauzontla, Tenampulco, Tetela de Ocampo, Teteles de Ávila 

Castillo, Teziutlán, Tlapacoyan, Tlatlauquitepec, Tuzamapan de Galeana, 

Xiutetelco, Xochiapulco, Xochitlán de Vicente Suárez, Yaonáhuac, Zacapoaxtla y 

Zoquiapan, con una superficie total de: 1,284 km2; se definió como prioritaria para 

la conservación por la existencia de bosques mesófilos de montaña, presentes en 

las cañadas, y de selva alta perennifolia (Arriaga et al., 2000). 
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Dentro de la zona de estudio residen dos Áreas de Importancia para la 

Conservación de las Aves (AICA), la denominada Cuetzalan en su totalidad, y los 

Bosques Montanos de Zacapoaxtla y Zautla de manera parcial, dónde se reportan 

avistamientos de especies de aves endémicas, así como especies incluidas en 

alguna categoría de amenaza en la NOM-059-SEMARNAT-2010, Norma Oficial 

Mexicana que tiene por objeto identificar las especies o poblaciones de flora y fauna 

silvestres en riesgo en la República Mexicana (Berlanga et al., 2008). 

 

Figura 1. Región Terrestre Prioritaria 105. A partir de datos de Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso 

de la Biodiversidad, 2004. 

 

 

 

 

 



12 

 

III.III Pregunta de investigación 
 

¿Cuál es la relación entre la calidad del suelo y los servicios ecosistémicos que 

proporciona el recurso edáfico en la Región Terrestre Prioritaria 105? 

 

 

III.IV Hipótesis y Objetivos 
 

III.IV.I Hipótesis de investigación 

 

La calidad que presenten los suelos en la RTP 105 se puede vincular con los 

servicios ecosistémicos que el recurso edáfico proporciona. 

 

III.IV.II Objetivo general 

 

Analizar la relación entre la calidad del suelo y los servicios ecosistémicos que 

proporciona el recurso edáfico en la Región Terrestre Prioritaria 105. 

 

III.IV.III Objetivos específicos 

 

-  Caracterizar la Región Terrestre Prioritaria 105. 

-  Describir la relación entre calidad de suelo y los servicios ecosistémicos en la RTP 

105. 
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III.V Justificación 
 

Pese a ser el sostén de la vida y de las economías agrícolas del mundo, el suelo se 

encuentra bajo una progresiva presión de deterioro, que deriva primariamente del 

actual esquema insostenible de producción y consumo global. Su conservación y 

estudio no son prioridades dentro de las políticas públicas, debido, en gran parte, a 

que no es un recurso directamente consumible y también al supuesto erróneo de 

que el suelo puede renovarse en un lapso breve, lo cual está lejos de la realidad 

(SEMARNAT, 2019). 

Se necesita incrementar la concientización sobre el rol crucial del recurso suelo, y 

justamente por ello es primordial tener al alcance información fiable referente al 

mismo. Dicho conocimiento constituye la base científica para planificar e 

implementar en materia de conservación y manejo sostenible de este recurso. La 

generación de información sobre suelos y su posterior aplicación mediante prácticas 

sostenibles de manejo,  permite construir una conciencia colectiva sobre el papel 

tan valioso que representa este cuerpo natural para la existencia de la vida en el 

planeta, entendiendo de esta manera las situaciones sociales que un suelo poco 

preservado y degradado genera: pobreza, desplazamiento, desigualdad, violencia 

e injusticia (Gardi et al., 2014). 

La calidad de suelo siendo un estado de salud de la pedosfera referida a las 

necesidades humanas, refiere un reto para la comunidad científica, en México y a 

nivel mundial (Segura-Castruita et al., 2010); está vinculada con las propiedades y 

funciones que este compartimento ambiental desempeña y con la capacidad de los 

suelos de proveer servicios ecosistémicos. Es por esto que la calidad del suelo debe 

estudiarse para así protegerse o restaurarse y con ello estos servicios y su 

suministro (Drobnik et al., 2018). 

México está falto de una estrategia nacional integral de suelos, en la cual se definan 

acciones directas y específicas para la conservación y el mantenimiento de sus 

funciones. A pesar de que el actual Programa Nacional Forestal cuenta con un 

componente orientado a la Restauración Forestal y Reconversión Productiva, este 
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tiene por objetivo recuperar la capacidad y el potencial natural de los suelos 

forestales y de la cobertura forestal bajo condiciones de deterioro, sin embargo, las 

acciones están enfocadas a la protección o ampliación de la vegetación más que a 

la protección del suelo (SEMARNAT, 2019). 

Las Regiones Terrestres Prioritarias de conservación devienen de un esfuerzo 

realizado en México a partir de 1996 para fortalecer los esfuerzos de conservación 

de regiones con alta biodiversidad, fueron delimitadas gracias al trabajo conjunto 

del Instituto de Ecología, la CONABIO, el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF), 

la Agencia Internacional para el desarrollo de la Embajada de USA y The Nature 

Conservancy Agency. Pese a ello, la RTP 105 (Cuetzalan), no cuenta con 

información suficiente (Arriaga et al., 2000), por ello se considera que este trabajo 

contribuye al acervo y actualización de la información de esta región.  

La calidad de suelo y la sostenibilidad están profundamente asociadas con la salud 

de las poblaciones (Bünemann et al., 2018), por lo que es evidente que debe existir 

un entendimiento y manejo respetuoso de este recurso natural por parte de los 

pobladores y tomadores de decisiones, no sólo para preservar los servicios 

ecosistémicos (Burbano, 2016) sino también para evadir consecuencias sociales 

adversas, teniendo en cuenta que hay una desconexión entre el conocimiento que 

se tiene de los suelos y la sociedad en general (Zúñiga et al., 2018). 

El trabajo aporta información ligada a la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, 

enmarcada en cuatro Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (Asamblea General 

de las Naciones Unidas, 2015):  

¶ Objetivo 3: Salud y bienestar 

¶ Objetivo 6: Agua limpia y saneamiento 

¶ Objetivo 13: Acción por el clima 

¶ Objetivo 15: Vida de ecosistemas terrestres 
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IV. MARCO TEÓRICO 
 

IV.I Calidad de Suelo 
 

El suelo se puede definir como un cuerpo natural que consiste en horizontes 

compuestos de materiales meteorizados, materia orgánica, aire y agua, es el 

producto de la influencia del tiempo, el clima, la topografía, los organismos (flora y 

fauna) con materiales parentales (rocas y minerales originarios); como resultado de 

estos procesos, el suelo difiere del material parental en su textura, estructura, 

consistencia y demás propiedades físicas, químicas y biológicas (FAO, 2020a); se 

considera un cuerpo natural finito, propenso a la degradación por factores naturales 

y antropogénicos (frágil), no renovable en la escala de tiempo humana (Lal, 2015) y 

además en constante evolución (IUSS Working Group WRB, 2015). 

La Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (2018) y la Ley 

General de Desarrollo Forestal Sustentable (2018) establecen la definición legal de 

este concepto en la República Mexicana, y expresan que el suelo es un cuerpo 

natural que ocurre sobre la superficie de la corteza terrestre, compuesto de material 

mineral y orgánico, líquidos y gases, que presenta horizontes o capas y que es 

capaz de soportar vida. 

La contribución específica de las propiedades del suelo tienen un efecto sustancial 

sobre sus funciones (Baveye et al., 2016). El concepto de funciones del suelo se 

refiere a las tareas que un suelo cumple dentro de un ecosistema (Drobnik et al., 

2018),y Bünemann (2018) habla de la siguientes: 

¶ Provisión de hábitats  

¶ Ciclaje de elementos 

¶ Descomposición 

¶ Mantenimiento de la estructura del suelo 

¶ Regulación biológica 

¶ Ciclaje del agua 
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¶ Ciclaje de la materia orgánica 

El concepto de funciones del suelo se relaciona con el concepto de servicios 

ecosistémicos y es posible articularlos (figura 2) (Bünemann et al., 2018): 

 

Figura 2. Relaciones entre las funciones del suelo y los servicios ecosistémicos que proporciona, modificado 

de Bünemann et al., 2018.  

 

Para describir la capacidad que un suelo tiene de realizar las funciones previamente 

mencionadas, se utiliza el término de calidad de suelo (Shreeja, 2018). El concepto 

de calidad del suelo, al relacionarse con las funciones de este compartimiento 

ambiental, está involucrado a su vez con los servicios ecosistémicos que 

proporciona el suelo (Bone et al., 2010). La calidad que este cuerpo natural presente 

es de vital importancia para todos los organismos y para el correcto funcionamiento 

de los ecosistemas (Paz-Kagan et al., 2014). 
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Las personas reconocen desde la antigüedad que se requiere de un suelo con 

ciertas particularidades para poder satisfacer sus necesidades (Vidal-Legaz et al., 

2017), Platón señaló hace más de 2500 años el riesgo de la degradación del suelo: 

"Lo que ahora queda de la antigua tierra rica es como el esqueleto de un hombre 

enfermo, con toda la fertilidad desperdiciada y solo quedando el armazón desnudoò, 

reconociendo que si la calidad del suelo disminuía el sistema entero era incapaz de 

funcionar y por lo tanto de sustentar la vida humana (Karlen et al., 2019). 

Forman (1951) hace más de medio siglo, aseveraba que hay una relación entre el 

suelo y la calidad y cantidad de alimentos que produce, asegurando que, según sus 

observaciones, los suelos poco fértiles restringían su producción a ciertos tipos de 

cultivos y muchas veces la calidad de éstos se veía afectada, al igual que la salud 

de los animales que se alimentaban de ellos, al final de la cadena alimenticia la 

salud humana también se perjudicaba al consumir estas variedades de alimentos 

(Tenorio, 2008). 

Existen múltiples definiciones del término calidad de suelo en la literatura 

(Bünemann et al., 2018) (tabla 1), además de ser un concepto en constante 

evolución de acuerdo con las necesidades de investigación, uso y manejo del 

recurso suelo a lo largo del tiempo. 

El concepto de calidad de suelo que mejor se adapta al trabajo es el de: capacidad 

de un tipo específico de suelo para funcionar, dentro de los límites de los 

ecosistemas naturales o gestionados, para mantener la productividad de las plantas 

y los animales, mantener o mejorar la calidad del agua y el aire, y ser el soporte de 

la salud y la vivienda humana (Karlen et al., 1997), como los propios autores 

expresan de forma indirecta, el suelo se ve como un sistema complejo y con 

múltiples interacciones, además de mencionar varios servicios ecosistémicos que 

este recurso proporciona.  
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Tabla 1. Conceptos de calidad de suelo, modificado de Bone et al.,2010 y Bünemann et al., 2018. 

DEFINICIÓN DE CALIDAD DE SUELO AÑO AUTOR 

Capacidad de los suelos para producir maíz, soja y trigo en 

condiciones de manejo de alto nivel, la elección de estos 

cultivos para reflejar la calidad del suelo en Illinois se debe a 

su abrumador dominio económico agrícola. 

1971 Mausel 

Atributo complejo de la tierra que actúa de manera distinta 

en su influencia en la idoneidad de la tierra para un tipo 

específico de uso. 

1976 Organización de 

las Naciones 

Unidas para la 

Alimentación y la 

Agricultura  

La capacidad sostenida de un suelo para aceptar, almacenar 

y reciclar agua, nutrientes y energía.  

1984 Anderson & 

Gregorich 

El estado de existencia del suelo en relación con un 

estándar, o en términos de un grado de excelencia. 

1991 Larson & Pierce 

La capacidad de un suelo para funcionar, dentro de los 

límites del ecosistema y el uso de la tierra, para mantener la 

productividad, mantener la calidad ambiental y promover la 

salud de las plantas y los animales. 

1994 Doran & Parkin 

Capacidad del suelo para desempeñarse o funcionar de 

acuerdo con su potencial, y cambia con el tiempo debido al 

uso y manejo humano o a eventos inusuales.  

1995 Mausbach & 

Tugel 

La capacidad de un tipo específico de suelo para funcionar, 

dentro de los límites de los ecosistemas naturales o 

gestionados, para mantener la productividad de las plantas y 

los animales, mantener o mejorar la calidad del agua y el 

aire, y ser el soporte de la salud y la vivienda humana. 

1997 Karlen et al. 

Abarcando un conjunto indefinido (abierto) de atributos 

tangibles o disposicionales del suelo. estos atributos pueden 

ser sustituidos o complementados por otros atributos sin 

necesidad de cambiar el término. Por lo tanto, es un 

recipiente que contiene lo que se le asigna. los atributos 

asignados al término diferirán entre el suelo y las diversas 

demandas, porque el término está influenciado por juicios de 

valor. 

2000 Patzel et al. 
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La calidad del suelo está relacionada con otros cuerpos 

naturales, y con los sistemas biológicos que soporta, las 

interconexiones entre ellos pueden ser directas o indirectas. 

2010 Bone et al. 

Concepto ligado con la capacidad que tiene el suelo para 

proporcionar servicios ecosistémicos y con el mantenimiento 

de las funciones globales de los ecosistemas. 

2017 Vidal-Legaz et al. 

El índice de calidad de suelo puede verse como un indicador 

primario de sostenibilidad manejo forestal. 

2020 Shao et al. 

 

 

 

IV.I.I Calidad del Suelo y Salud del Suelo 

 

El concepto de salud de suelo es consistente con la comprensión de los suelos 

como un sistema dinámico, complejo y vivo (Fine et al., 2017). Los agricultores y 

propietarios de terrenos prefieren utilizar el término salud del suelo en vez de calidad 

de suelo, y lo caracterizan basándose en descripciones y propiedades cualitativas, 

usando directamente el juicio de saludable o no saludable, representándolo como 

un sistema vivo. Por otro lado, los científicos prefieren utilizar el término calidad de 

suelo, dando un enfoque analítico en las propiedades cuantitativas y su relación 

entre éstas y sus funciones (Harris & Bezdicek, 1994). 

En los últimos años el término salud del suelo ha conseguido un enfoque más 

amplio, con una audiencia más amplia, a diferencia de hace unos años al ser 

utilizado sólo en términos de producción, ya que la condición de los suelos se 

vincula con la calidad ambiental, la salud humana y con asuntos políticos (Haney et 

al., 2018), estos aspectos determinan conjuntamente la salud vegetal, animal y 

humana (Laishram et al., 2012). 

Actualmente las discusiones referentes a políticas alimentarias se centran cada vez 

más en el concepto de calidad o salud del suelo como una medida integral de la 

productividad, resistencia y sostenibilidad del uso del suelo (Stevens, 2018). 
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Por lo que un artículo de revisión reciente discutió las diferencias reales entre los 

términos ampliamente utilizados de "calidad del suelo" y "salud del suelo", 

concluyendo que estos términos se consideran equivalentes y, por lo tanto, pueden 

usarse indistintamente (Bünemann et al., 2018). 

 

 

IV.I.II Evaluación de la calidad de suelo 

 

La calidad del suelo no puede medirse directamente, pero las propiedades del suelo 

que son sensibles a los cambios bajo las influencias ambientales y/o antropogénicas 

pueden usarse como indicadores de su calidad (figura 3). Estos parámetros pueden 

ser variables cualitativas o cuantitativas. Por lo que se utilizan para desarrollar 

índices, que están compuestos por la relación entre los diferentes indicadores del 

suelo (Rangel-Peraza et al., 2017). 

Figura 3. La calidad/salud del suelo y su relación con las propiedades del suelo, 

adaptado de Stevens, 2018. 
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La calidad inherente del suelo (innata) se basa en el material original y es 

relativamente estacionaria, la calidad dinámica del suelo (modificada) cambia en 

respuesta al uso y manejo humano (Yao et al., 2013). 

En la actualidad no hay acuerdo o metodología establecida para la selección de 

indicadores de calidad del suelo, sin embargo, la estrategia más prometedora es 

identificar un número finito de indicadores que capturen las características más 

destacadas de la calidad del suelo. La decisión de qué indicadores particulares 

incluir varía según la aplicación, reflejando tanto el contexto relevante como la 

disponibilidad de datos (Stevens, 2018).  

Existen muchos marcos de referencia para la evaluación de la calidad del suelo, con 

diversas formas de indicadores. Todos ellos comparten el objetivo de proporcionar 

una descripción completa de la calidad del suelo y además sirven para monitorear 

y evaluar los ecosistemas (figura 4). Los indicadores de calidad del suelo están 

conectados a las funciones del ecosistema (Muñoz-Rojas, 2018). 

 

Figura 4. Relaciones entre índices de calidad del suelo y funciones ecosistémicas, modificado de Muñoz-

Rojas, 2018. 
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IV.II Suelo en México 
 

Las ciencias del suelo no poseen un sistema de clasificación de tipos de suelo 

universalmente aceptado, esta situación complica la comparación internacional, ya 

que por lo general no hay una equivalencia entre sistemas clasificatorios (Gardi et 

al., 2014). Los dos sistemas más reconocidos son el de Taxonomía de Suelos (Soil 

Taxonomy) del Ministerio de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) y la Base 

Referencial Mundial del Recurso Suelo (WRB) de la Organización de las Naciones 

Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO). 

El sistema de clasificación edáfica utilizado oficialmente en México por el Instituto 

Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) es el de la WRB adaptado a las 

condiciones ambientales nacionales, reportado desde la primera versión de las 

cartas edafológicas del INEGI (SEMARNAT, 2016). 

Dentro de la clasificación más actualizada de la WRB en el 2014, se incluyen 32  

grupos de suelos de referencia, la clasificación se basa en las diferencias que 

existen en las características diagnósticas (horizontes, propiedades físicas, 

químicas y biológicas) y la relación con factores formadores (material parental, 

clima, topografía, biota y tiempo) (IUSS Working Group WRB, 2015). 

El INEGI reporta la presencia en México de 25 de los 32 grupos de suelo de 

referencia denominados unidades de suelo, que aparecen en la clasificación WRB 

(figura 5). Esta riqueza edáfica se puede explicar por las múltiples combinaciones 

de los factores que forman el suelo y que se presentan en el territorio nacional 

(SEMARNAT, 2019). 
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Figura 5.  Mapa de tipos de suelo en México. Adaptado de Conjunto de datos vectoriales edafológicos, escala 

1:250000 Serie II. (Continuo Nacional), 2014. 

 

La reducción de la calidad del suelo se conoce como degradación del suelo. La 

erosión hídrica, la erosión eólica, la  degradación química (incluyendo el 

agotamiento de  los elementos nutritivos, la pérdida de la materia orgánica,  el 

ensalitramiento,  la  acidificación  y  la  contaminación  química),  y  el  deterioro  de  

las propiedades físicas  son los  cuatro  principales tipos  de  degradación del  suelo 

(Moreno-Reséndez et al., 2015). 

La degradación del suelo puede ser de origen natural y antropogénico, y es el 

resultado de una compleja interacción de factores naturales, como el tipo de suelo, 

el relieve, la vegetación y el clima con factores socioeconómicos como la densidad 
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poblacional, tenencia de la tierra, las políticas ambientales y los usos y gestión del 

suelo (Gardi et al., 2014). 

Una de las consecuencias más importantes de la degradación de los suelos es la 

perdida y el deterioro de la calidad de los servicios ecosistémicos que se obtienen 

de este cuerpo natural (SEMARNAT, 2019). 

En el año 2003 se publicaron los resultados de la Evaluación de la degradación del 

suelo causada por el hombre en la República Mexicana, escala 1:250 000, el cual 

es hasta hoy el estudio de degradación de mayor resolución que se ha hecho para 

México (figura 6). En este estudio se reconoce que la calidad del suelo en el país 

está afectada por las actividades antropogénicas, principalmente las asociadas al 

cambio del uso del suelo provocadas por las prácticas agrícolas mecanizadas, al 

sobrepastoreo y al desarrollo urbano e industrial (SEMARNAT-CP, 2003). 

 

Figura 6. Mapa de tipos de degradación del suelo en México, escala 1:250 000. Adaptado de Memoria 

Nacional 2001-2002. SEMARNAT y CP. México, 2003. 
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En la Región Terrestre Prioritaria 105 predominan los suelos de tipo volcánico, a 

pesar de que la información al respecto es escasa, se sabe que la calidad de estos 

ha ido decreciendo dado el aprovechamiento de los recursos naturales que se 

realiza en esta región, principalmente relacionado con actividades forestales, 

agrícolas o pecuarias y, generalmente, estas actividades están asociadas a la 

deforestación, degradación o transformación del ecosistema (Tenorio, 2008). 

 

 

IV.III Servicios ecosistémicos 

 

Durante décadas los científicos alrededor del mundo discutieron sobre el concepto 

de servicios del ecosistema o servicios de la naturaleza, en el año 2005 el término 

fue formalizado con la Evaluación de los Ecosistemas del Milenio (MEA), una 

evaluación científica de los servicios de los ecosistemas de los que depende el 

bienestar humano. El proyecto fue comenzó en 2001 y tuvo la participación de más 

de 1 300 expertos de múltiples disciplinas, procedentes de más de 100 países 

(UNESCO, 2010). 

Los conceptos y enfoques que impulsan la innovación y la comprensión en este 

campo son diversos y necesarios. Diferentes organizaciones y autores alrededor 

del mundo han proporcionado definiciones para el concepto de servicios 

ecosistémicos, las cuales enfatizan las complejas relaciones de la humanidad con 

la naturaleza (Potschin et al., 2016). 

La FAO (2020) define los servicios ecosistémicos como la multitud de beneficios 

que la naturaleza aporta a la sociedad.  

Se han creado varios marcos de clasificación para los servicios ecosistémicos, los 

más utilizados son los desarrollados por la Evaluación de los Ecosistemas del 

Milenio (Millennium Ecosystem Assessment, 2005), el proyecto sobre La Economía 

de los Ecosistemas y la Biodiversidad (TEEB, 2020), la Clasificación Internacional 
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Común de Servicios Ecosistémicos (Haines-Young & Potschin, 2018) y la 

Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO, 

2020b). 

La FAO, hace una clasificación de los servicios ecosistémicos de la siguiente forma: 

 

1. De abastecimiento o provisión: son los beneficios materiales que las 

personas obtienen de los ecosistemas; se trata de bienes tangibles, también 

llamados recursos naturales o bienes. Estos servicios proporcionan el sostén 

de la vida humana; los esfuerzos por asegurar su provisión guían las 

actividades productivas y económicas.  

 

¶ Alimentos: casi todos los ecosistemas proporcionan las condiciones 

necesarias para el cultivo, la recolección, la caza o la cosecha de 

alimentos. 

¶ Materias primas: los ecosistemas proporcionan una gran diversidad 

de materiales, como la madera, los biocombustibles y las fibras de 

especies vegetales y animales, cultivadas o silvestres. 

¶ Agua dulce: los ecosistemas desempeñan un papel primordial en el 

suministro y almacenamiento de agua dulce. 

¶ Recursos medicinales: los ecosistemas proporcionan una variedad de 

organismos que ofrecen remedios eficaces para diversos tipos de 

problemas de salud, los cuales son empleados en remedios 

tradicionales y en la elaboración de productos farmacéuticos. 

 

2. De regulación: los ecosistemas proveen estos servicios al actuar como 

reguladores, a menudo dichos servicios no son perceptibles y por 

consiguiente se dan por sentados. Si se ven perjudicados, las pérdidas 

resultantes son considerables y difíciles de resarcir.  
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¶ Clima local y calidad del aire: los ecosistemas tienen injerencia en el 

clima local y la calidad del aire. Como ejemplo, los árboles dan 

sombra, los bosques influyen en las precipitaciones y en la 

disponibilidad de agua, a escala local y regional. La vegetación tiene 

un importante papel en la regulación de la calidad del aire al eliminar 

contaminantes de la atmósfera. 

¶ Secuestro y almacenamiento de carbono: los ecosistemas regulan la 

disposición de gases de efecto invernadero. Por ejemplo, cuando los 

árboles y plantas crecen eliminan dióxido de carbono de la atmósfera 

y lo retienen eficazmente en sus tejidos. 

¶ Moderación de fenómenos extremos: los ecosistemas y los 

organismos son amortiguadores de catástrofes naturales. Un 

ecosistema sano tiene la capacidad de reducir los daños causados por 

inundaciones, tormentas, tsunamis, avalanchas, desprendimientos de 

tierras y sequías. 

¶ Tratamiento de aguas residuales: ciertos ecosistemas pueden filtrar 

efluentes, descomponer residuos mediante la actividad biológica de 

microorganismos y eliminar agentes patógenos nocivos. 

¶ Prevención de la erosión y conservación de la fertilidad del suelo: la 

cubierta vegetal previene la erosión del suelo y garantiza su fertilidad 

mediante procesos biológicos como la fijación del nitrógeno. La 

erosión del suelo es parte del proceso de degradación de la tierra y 

desertificación, de este modo también disminuye la productividad 

pesquera en los cursos inferiores de los ríos. 

¶ Polinización: los insectos y el viento polinizan las plantas y los árboles, 

lo cual es fundamental para el desarrollo de frutas, hortalizas y 

semillas. Este servicio ecosistémico es proporcionado principalmente 

por insectos, pero también por algunas aves y murciélagos. 

¶ Control biológico de plagas: se refiere a las actividades de 

depredadores y parásitos en los ecosistemas que sirven para controlar 

las poblaciones de posibles vectores de plagas y enfermedades. 
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¶ Regulación de los flujos de agua: es un servicio vital proporcionado 

por la cobertura y la configuración del suelo, su dinámica es poco 

entendida por la mayoría de aquellos que formulan políticas públicas 

y por las organizaciones dedicadas al ordenamiento territorial. 

 

 

3. De apoyo o soporte: son aquellos que se necesitan para la producción de los 

demás servicios ecosistémicos. 

¶ Hábitat para especies: los ecosistemas proporcionan espacios para el 

desarrollo de plantas y animales, conservando así los complejos 

procesos que mantienen a los otros servicios ecosistémicos. Algunos 

hábitats cuentan con un número excepcionalmente elevado de 

especies que los hace más diversos que otros desde el punto de vista 

genético y son conocidos como ñfocos de biodiversidadò. 

¶ Conservación de la diversidad genética: la diversidad genética (la 

variedad de genes entre poblaciones de especies y dentro de ellas) 

suministra la base para cultivos adaptados a las condiciones locales y 

un acervo génico para el desarrollo de cultivos y ganado comerciales. 

 

4. Culturales: son los beneficios inmateriales que las personas obtienen de los 

ecosistemas, comprenden la inspiración estética, la identidad cultural, el 

sentimiento de apego y la experiencia espiritual relacionada con el entorno 

natural. Los servicios culturales se encuentran interconectados con los 

servicios de abastecimiento y de regulación; por ejemplo, la pesca en 

pequeña escala no solo abarca el alimento y las ganancias, también se 

relaciona con el modo de vida de los pescadores. 

 

¶ Actividades de recreo y salud mental y física:  la recreación basada en 

la naturaleza desempeña un papel importante en la conservación de 

la salud física y mental. 
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¶ Turismo: disfrutar de la naturaleza atrae mundialmente a millones de 

viajeros. Este servicio abarca los beneficios para los visitantes y la 

oportunidad de generar ingresos para los proveedores de servicios de 

turismo natural. 

¶ Apreciación estética e inspiración para la cultura, el arte y el diseño: 

los animales, las plantas y los ecosistemas son fuente de inspiración 

de gran parte del arte, la cultura y el diseño y también para la ciencia. 

¶ Experiencia espiritual y sentimiento de pertenencia: la naturaleza es 

un elemento común en la mayoría de las principales religiones. El 

patrimonio natural, el sentimiento espiritual de pertenencia, el 

conocimiento tradicional y las costumbres conexas son importantes 

para crear un sentido de pertenencia. 

 

El enfoque de servicios ecosistémicos hace visible la relación entre las personas y 

la naturaleza, revelando un sistema complejo y dinámico, para tomar decisiones 

políticas y de planificación (Evans, 2019). 

 

 

IV.III.I Servicios ecosistémicos que proporciona el suelo 

 

El suelo se forma en la intersección de la litósfera, la biósfera, la atmósfera y la 

hidrósfera, es el regulador de la mayoría de los procesos naturales, hogar de una 

gran proporción de la biodiversidad del planeta y la base física para el desarrollo de 

las actividades de las personas (Pereira et al., 2018). 

Los suelos son un elemento clave para el mantenimiento de la vida sobre la Tierra 

(Asamblea General de las Naciones Unidas, 2014) y contribuyen de manera 

sustancial a la provisión de servicios ecosistémicos, indispensables para el 

bienestar humano (SEMARNAT, 2016) 



30 

 

Los estudios enfocados en los servicios proporcionados por los suelos comenzaron 

hace aproximadamente cincuenta años. Sin embargo, después de 2005 al llevarse 

a cabo la Evaluación de los Ecosistemas del Milenio, el interés en las contribuciones 

de los suelos a los servicios ecosistémicos aumentó (Brevik et al., 2018).  

El concepto de servicio ecosistémico está ligado al de capital natural, haciendo 

referencia a la existencia de activos naturales, como el suelo, que producen un flujo 

de servicios valiosos para el bienestar de la humanidad (Zúñiga et al., 2018). 

Dominati  y colaboradores en 2010 elaboraron un marco holístico para entender las 

funciones y servicios ecosistémicos que el capital natural suelo provee a la sociedad 

(figura 7). Este marco se compone de: 

i) el suelo y sus propiedades (inherentes y dinámicas); 

ii) los procesos involucrados en su formación, degradación y mantención;  

iii) los impulsores externos (naturales y antrópicos);  

iv) los servicios ecosistémicos culturales, de regulación, provisión, soporte y  

v) el bienestar humano. 

 

Figura 7. Flujo de servicios ecosistémicos a la sociedad, adaptado de Dominati et al., 2010. 
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De acuerdo con Informe de la Situación del Medio Ambiente en México en su edición 

2012, los servicios ecosistémicos que proporciona el suelo se pueden describir de 

la siguiente manera: 

Å Servicios de abastecimiento o provisi·n: obtenidos del suelo de forma indirecta, se 

encuentran relacionados con la producción de biomasa vegetal (alimentos) para el 

consumo de las personas y los animales o bien para la producción de combustibles 

y textiles. El suelo alberga organismos que son fuente de genes utilizados en el 

desarrollo biotecnológico, en el control de los patógenos o para promover el 

crecimiento vegetal. Además, en el suelo se encuentran materiales de construcción 

como arenas, gravas y arcillas, así como piedras y metales preciosos. 

Å Servicios de regulaci·n: el suelo tiene la capacidad de filtrar, desactivar o retener 

compuestos potencialmente tóxicos capaces de llegar a los mantos acuíferos o 

afectar las redes tróficas de los ecosistemas terrestres y acuáticos; la actividad 

microbiana y las interacciones químicas entre la arcilla y la materia orgánica ayudan 

a degradar o desactivar estos compuestos. Interviene en la regulación climática por 

medio de su papel en el ciclo hidrológico, y por su capacidad de absorber y 

posteriormente emitir calor. Es el sustrato donde las bacterias fijan el nitrógeno 

atmosférico que después es utilizado por las plantas, y es uno de los principales 

reservorios de carbono, los suelos contienen mucho más carbono que el que se 

encuentra en la vegetación, esta captura reduce su liberación a la atmósfera como 

CO2, el cual es uno de los principales gases de efecto invernadero. 

Å Servicios de apoyo o soporte: el suelo proporciona una gran variedad de 

microambientes para las bacterias, protozoarios, artrópodos y nemátodos que están 

involucrados en el reciclaje de la materia orgánica y en la continuidad de los 

principales ciclos biogeoquímicos; además de ser la base física para el desarrollo 

de la biodiversidad terrestre (SEMARNAT, 2013). 

Los servicios culturales proporcionados por los suelos, aunque poco estudiados, 

tienen gran significancia. Al formar parte de los paisajes que sostienen, muchas 

culturas los valoran por su estética, como parte de su enriquecimiento espiritual y 
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recreación. Múltiples deidades y creencias religiosas se refieren específicamente al 

suelo y su carácter sagrado (Dominati et al., 2010).  

De este modo se observa como las funciones del suelo, los servicios ecosistémicos 

y los objetivos de desarrollo sostenible están intrínsecamente relacionados (figura 

8) (Pereira et al., 2018). 

 

 

Figura 8. Relaciones entre suelo y servicios ecosistémicos. Adaptado de Pereira et al., 2018. 

 

 

 








































































































































