Rev. Ciencia Agraria (2025). Vol. 4 Num. 3 pégs. 18-33

Revista Ciencia Agraria
WWWw.cienciaagraria.com
ISSN: 2955-8085 ISSN-L: 2955-8085

Editada por: o
Instituto Universitario de Innovacién Ciencia y Tecnologia Inudi Perd = e ke

ARTICULO ORIGINAL

Degradacion edafica y resiliencia vegetal en suelos calizos post mineria en paisajes
karsticos de la Peninsula de Yucatan, México

Edaphic degradation and plant resilience in post-mining calcareous soils within karst landscapes of
the Yucatan Peninsula, Mexico.

Degradagao edafica e resiliéncia vegetal em solos calcarios pos-mineragao em paisagens carsticas da
Peninsula de Yucatan, México.

Felipe Puc!
Universidad Hipocrates — Acapulco, Guerrero, México
Instituto Universitario de Innovacion Ciencia y Tecnologia INUDI - Perd, Puno, Per
https://orcid.org/0000-0001-9084-5581
fp525419@gmail.com

Daffry Puc
Tecnoldgico Nacional de México, México
https://orcid.org/0009-0006-3328-0215

daffry.puc@gmail.com

DOI: https://doi.org/10.35622/j.rca.2025.03.002
Recibido: 26/10/2025 Aceptado: 30/11/2025 Publicado: 19/12/2025

PALABRAS CLAVE RESUMEN. La extraccion de calizas en la Peninsula de Yucatén ha generado paisajes altamente
perturbados, caracterizados por compactacion del suelo, reduccion de porosidad y disminucion de

degradacion del suelo, la retencién hidrica, lo que afecta la sucesion vegetal y la resiliencia ecosistémica. Este estudio
diversidad vegetal, compard propiedades edaficas y cobertura vegetal en diez sitios de Quintana Roo, cinco impactados
mineria de calizas, por mineria de calizas y cinco controles, distribuidos a lo largo de la carretera Reforma Agraria—
porosidad, suelos Puerto Juérez. Los suelos impactados presentaron densidad aparente 25 % mayor (1.65 vs. 1.32
karsticos. g/cm?), porosidad 27 % menor (38.2 % vs. 52.6 %) y retencion de agua reducida en 36 % (21.4

% vs. 33.7 %) respecto a los controles. La cobertura vegetal fue 46 % menor en zonas impactadas
(42.1 % vs. 78.5 %), con una disminucion superior al 50 % en la riqueza de especies y valores
inferiores de diversidad (H' = 1.12 vs. 2.34). Estos resultados evidencian una degradacion funcional
del suelo que limita la recuperacion natural en ambientes karsticos someros, donde la alta
permeabilidad y la escasa formacion de horizontes edéficos intensifican la vulnerabilidad al estrés
hidrico. Se recomienda implementar estrategias de restauracion edafica mediante enmiendas
organicas, mejora estructural del suelo e incremento de la infiltracion, complementadas con
revegetacion de especies nativas tolerantes a suelos delgados y con baja disponibilidad hidrica.
Los hallazgos aportan evidencia empirica para orientar programas de restauracion ecologica y
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manejo sostenible en paisajes mineros tropicales de la Peninsula de Yucatéan, fortaleciendo la
resiliencia ecosistémica y la recuperacion funcional del suelo.

KEYWORDS ABSTRACT. Limestone extraction in the Yucatdn Peninsula has generated highly disturbed
landscapes characterized by soil compaction, reduced porosity, and diminished water retention,

limestone mining, plant affecting plant succession and ecosystem resilience. This study compared edaphic properties and
diversity, porosity, soil vegetation cover across ten sites in Quintana Roo, five impacted by limestone mining and five
degradation, karstic soils. controls, distributed along the Reforma Agraria—Puerto Juarez highway. Impacted soils exhibited

25% higher bulk density (1.65 vs. 1.32 g/cm?), 27% lower porosity (38.2% vs. 52.6%), and 36%
reduced water retention (21.4% vs. 33.7%) compared to controls. Vegetation cover was 46% lower
in impacted areas (42.1% vs. 78.5%), with species richness reduced by more than 50% and
diversity values significantly lower (H' = 1.12 vs. 2.34). These findings confirm functional soil
degradation that restricts natural recovery in shallow karst environments, where high permeability
and limited horizon formation intensify vulnerability to water stress. Edaphic restoration is
recommended through organic amendments, structural soil improvement, and enhanced infiltration,
complemented by revegetation with native species adapted to thin soils and low water availability.
The results provide empirical evidence to guide ecological restoration programs and sustainable
management in tropical mining landscapes of the Yucatan Peninsula, strengthening ecosystem
resilience and functional soil recovery.

PALAVRAS-CHAVE RESUMO. A extragdo de calcéario na Peninsula de Yucatén gerou paisagens altamente perturbadas,
caracterizadas por compactagao do solo, redugdo da porosidade e diminuigdo da retengdo hidrica,
afetando a sucessdo vegetal e a resiliéncia ecossistémica. Este estudo comparou propriedades
edéficas e cobertura vegetal em dez locais de Quintana Roo, cinco impactados pela mineragdo de

degradacdo do solo,
diversidade vegetal,

minerggﬁo de calcdrio, calcario e cinco controles, distribuidos ao longo da rodovia Reforma Agraria—Puerto Juérez. Os
p9ro§|dade, solos solos impactados apresentaram densidade aparente 25% maior (1,65 vs. 1,32 g/cm®), porosidade
carsticos. 27% menor (38,2% vs. 52,6%) e retengdo de dqua reduzida em 36% (21,4% vs. 33,7%) em relagdo

aos controles. A cobertura vegetal foi 46% menor nas areas impactadas (42,1% vs. 78,5%), com
redugdo superior a 50% na riqueza de espécies e valores de diversidade significativamente
inferiores (H’ = 1,12 vs. 2,34). Esses resultados confirmam a degradagao funcional do solo, que
limita a recuperagao natural em ambientes carsticos rasos, onde a alta permeabilidade e a escassa
formagdo de horizontes edaficos intensificam a vulnerabilidade ao estresse hidrico. Recomenda-se
implementar estratégias de restauracdo edafica com emendas organicas, melhoria estrutural do
solo e aumento da infiltragdo, complementadas pela revegetagdo com espécies nativas tolerantes a
solos delgados e de baixa disponibilidade hidrica. Os resultados oferecem evidéncia empirica para
orientar programas de restauragdo ecologica e manejo sustentivel em paisagens tropicais
mineradas da Peninsula de Yucatan, fortalecendo a resiliéncia ecossistémica e a recuperagao
funcional do solo.

1. INTRODUCCION

La extraccion de calizas en la Peninsula de Yucatan transforma el paisaje y afecta criticamente la funcionalidad
del suelo. La remocion de la cubierta vegetal, la exposicion de materiales estériles y la alteracion de los perfiles
edaficos incrementan la compactacion, reducen la porosidad y disminuyen la retencion hidrica, lo que dificulta
los procesos de sucesion ecoldgica y la resiliencia del ecosistema (Moreno-de las Heras et al., 2021; Comision
Nacional de Zonas Aridas, 2024).

En paisajes karsticos con suelos someros y alta permeabilidad, estas perturbaciones intensifican la
vulnerabilidad a la desertificacion y al estrés hidrico, afectando la productividad biol6gica y la regulacion
hidrolégica (Comision Nacional de Zonas Aridas, 2024: Intergovernmental Panel on Climate Change, 2022;
Moreno-de las Heras et al., 2021).
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Durante el periodo 2018-2024, la literatura cientifica ha consolidado indicadores clave para evaluar la
recuperacion post-mineria; entre los mas relevantes se encuentran la densidad aparente, la porosidad y la textura
del suelo, la capacidad de retencion de agua, la cobertura y diversidad de la vegetacion y la estabilidad de
agregados (Moreno-de las Heras et al., 2021; Calva-Soto & Pavon, 2018).

A nivel regional, se han documentado presiones adicionales por la expansion urbana y turistica, que exacerban
la pérdida de servicios ecosistémicos como la regulacion hidrica y la fertilidad edafica (Ellis et al., 2022).

La brecha critica en la region es la escasez de estudios comparativos con base estadistica que contrasten suelos
impactados y no impactados bajo condiciones controladas, con el fin de orientar estrategias de restauracion
ecologica en ambientes karsticos.

Marco teorico y revision de literatura

La mineria de calizas representa una de las actividades extractivas mas agresivas para los ecosistemas tropicales,
especialmente en suelos karsticos con estructura fragil y baja capacidad de regeneracion (Bautista et al., 2019).
Su impacto principal se manifiesta en la remocion de horizontes superficiales, la exposicion de estériles, la
péerdida de materia organica y la compactacion del sustrato, lo que reduce la capacidad de intercambio catidnico
y la retencion de agua disponible (Porta et al., 1994; Food and Agriculture Organization of the United Nations
[FAQ], 2021).

La resiliencia ecologica se define como la capacidad de un ecosistema para absorber perturbaciones y recuperar
su estructura y funcionalidad tras un proceso de degradacion (Holling, 1973) . En los sistemas edaficos de la
Peninsula de Yucatan, esta resiliencia depende principalmente de la porosidad del suelo, la materia organica y
la actividad microbiana (Moreno-de las Heras et al., 2021). Sin embargo, en areas sometidas a extraccion
minera, la recuperacion es lenta debido a la pérdida de capas fértiles y a la alteracion de los microclimas edaficos
(Calva-Soto & Pavon, 2018).

Los ambientes karsticos del sureste mexicano presentan propiedades edaficas particulares, como alta
permeabilidad y baja retencion hidrica, que condicionan la efectividad de las estrategias de restauracion
ecoldgica (Alvarez-Rivera & Estrada-Medina, 2024). En este contexto, la resiliencia de la cobertura vegetal frente
al cambio climatico ha sido modelada en ecosistemas tropicales, destacando la importancia de la diversidad
funcional y la heterogeneidad estructural (Santillan-Fernandez et al., 2021; Hernandez et al., 2002) .

Segun Bradshaw (1997); Martinez-Hernandez et al.,, (2020); Moreno-de las Heras et al., (2021);
Intergovernmental Panel on Climate Change, (2022),los procesos de restauracion post-mineria buscan
restablecer la estabilidad fisica, quimica y bioldgica del suelo, asi como la cobertura vegetal que sustente la
sucesion ecologica del cual existen tres enfoques integrales, que se describen en la Tabla 1:
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Tabla 1

Enfoques de restauracion post-mineria en suelos calizos

Enfoque Técnicas principales Beneficios esperados Referencias

Bradshaw, (1997); Food
and Agriculture

e Enmiendas organicas Mejora de estructura, 2
Restauracion eddfica (compost, biochar) etencion hidrica Organization of the
post, United Nations [FAQ],
(2021).
., Siembra de especies Cobertura, sucesion Martinez-Herndndez et
Restauracion vegetal . A al., (2020) .
nativas adaptadas ecoldgica, biodiversidad

Moreno-de las Heras et
al., (2021) and
Indicadores fisicos y Seguimiento funcional,  Intergovernmental Panel
bioldgicos ajuste adaptativo on Climate Change,
(2022).

Monitoreo ecologico

Nota. La seleccion de técnicas de restauracion debe considerar la fragilidad de los suelos karsticos, la disponibilidad de especies
nativas y la necesidad de monitoreo multitemporal para evaluar la recuperacion funcional.

La revegetacion con especies forestales nativas ha demostrado mejorar la estructura del suelo, reducir la erosion
y acelerar la sucesion ecoldgica en zonas mineras tropicales (Suntasig-Negrete et al., 2024 y Marroquin-Castillo
et al., 2016). Ademas, la calidad del suelo post mineria esta condicionada por la materia orgénica, la densidad
aparente y la actividad enzimatica, factores que influyen directamente en la recuperacion funcional del ecosistema
(Quinto-Mosquera et al., 2022 ;Hernandez-Vigoa et al., 2018) .

En el contexto del cambio climatico, la desertificacion y la pérdida de cobertura vegetal agravan la degradacion
del suelo al intensificar el estrés hidrico y la erosion. El Intergovernmental Panel on Climate Change (2022)
recomienda estrategias de restauracion adaptativa y manejo sostenible de suelos, orientadas a conservar la
cobertura vegetal y fortalecer la resiliencia ante variaciones climaticas.

La restauracion ecoldgica en paisajes mineros requiere enfoques multiescalares que integren percepcion remota,
monitoreo funcional y analisis espacial de indicadores edaficos (Guerra-Martinez et al., 2020; Marquez-Huitzil
et al., 2022).

Entre los indicadores mas relevantes destacan: textura y granulometria, densidad aparente, porosidad, capacidad
de campo, limites de plasticidad (Atterberg) y conductividad hidraulica. A nivel bioldgico, la cobertura vegetal,
la riqueza de especies y los indices de Shannon (H') y Simpson (D) constituyen herramientas esenciales para
medir la recuperacion ecologica (Magurran, 2004 y Pérez et al., 2012).

En contextos tropicales, la regeneracion natural ha sido reconocida como una estrategia eficaz para restaurar la
cobertura vegetal en paisajes degradados, especialmente cuando se cuenta con bancos de semillas vy
conectividad ecoldgica (Chazdon & Guariguata, 2016).
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Estudios recientes han demostrado que la restauracion pasiva puede superar en efectividad a la restauracion
activa en términos de diversidad y funcionalidad ecosistémica, lo que plantea nuevas perspectivas para la
recuperacion de suelos calizos post mineria (Crouzeilles et al., 2021).

A pesar de los avances en restauracion ecologica en paisajes mineros tropicales, persiste un vacio critico en la
comprension de como responden, de manera integrada, las propiedades fisicas del suelo y la cobertura vegetal
en regiones karsticas como la Peninsula de Yucatan, donde la alta permeabilidad, la escasa formacion de
horizontes edaficos y la fuerte presion minera dificultan la recuperacion natural. Si bien los indicadores edaficos
y bioldgicos han sido ampliamente documentados en otros contextos tropicales, su comportamiento en matrices
calizas degradadas contina siendo poco evaluado bajo disefios comparativos que contrasten sitios impactados
y no impactados. Esta ausencia de estudios limita la generacion de criterios técnicos para orientar estrategias
de restauracion adaptativa y manejo sostenible del suelo. En este sentido, la presente investigacion busca cubrir
este vacio mediante un analisis conjunto de variables fisicas del suelo y atributos de la vegetacion, aportando
evidencia empirica necesaria para fortalecer la toma de decisiones en escenarios de restauracion ecologica post-
mineria.

El estudio busca comparar las propiedades fisicas del suelo y los atributos de la vegetacion entre sitios
impactados y no impactados por mineria en la Peninsula de Yucatan., mediante la caracterizacion de textura,
densidad aparente, porosidad y retencion hidrica, asi como la evaluacion de la cobertura y diversidad vegetal. A
partir de estas mediciones, se pretende identificar diferencias estadisticamente significativas que aporten
evidencia para orientar estrategias de restauracion ecoldgica. Se plantea que los suelos perturbados presentan
mayor compactacion, menor porosidad, cobertura y diversidad vegetal que los no impactados, mientras que la
hipotesis nula asume la ausencia de diferencias significativas entre ambos tipos de sitios.

2. METODOLOGIA
Disefio del estudio

Se desarrolld un estudio descriptivo—comparativo, cuantitativo y no experimental, siguiendo criterios
metodologicos ampliamente utilizados en estudios ecologicos comparativos y de restauracion en ambientes
perturbados (Sutherland, 2006, Elzinga, et.al, 1998 y Guerra-Martinez et al., 2020). El disefio se orient6 a evaluar
diferencias edaficas y de cobertura vegetal entre zonas impactadas por mineria de calizas y areas control no
intervenidas en la Peninsula de Yucatan, México. El trabajo de campo se realizo en diez sitios representativos
del estado de Quintana Roo, seleccionados por su similitud climética y geoldgica: cinco impactados por
extraccion de caliza y sascab, y cinco controles con condiciones equivalentes de pendiente, litologia y
vegetacion. La region se caracteriza por suelos calizos someros, alta permeabilidad y desarrollo rendzinico y
leptosolico, con selva mediana subperennifolia propia de climas tropicales subhumedos con marcada
estacionalidad en la precipitacion. Los puntos de muestreo se distribuyeron a lo largo del corredor Reforma
Agraria—Puerto Juarez (entre Chetumal y Felipe Carrillo Puerto, México), abarcando distintos grados de
intervencion minera.

Muestreo y parcelas

Se adopto un disefio estratificado (impactado vs. control). En cada sitio se delimitaron parcelas de 20 x 20 m
mediante muestreo aleatorio estratificado segtn la condicion del terreno. En cada estrato se recolectaron 30
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muestras de suelo superficial (0—20 cm), totalizando 60 muestras distribuidas sistematicamente dentro de
cuadrantes de referencia (1-9) conforme al croquis de campo (los sondeos 1-2 en zonas impactadas y 34 en
areas no impactadas adyacentes).

Adicionalmente, en cada parcela se realizd un levantamiento de vegetacion (densidad, altura promedio y
composicion floristica) para correlacionar atributos fisicos del suelo con la estructura vegetal.

Referencia espacial de sitios (resumen): La Tabla 2 presenta la relacion de los diez bancos (Km 32+000 a Km
129+200), su condicion del terreno (impactada, parcialmente impactada, control o abandonada), las variables
medidas (p. ej., densidad aparente, porosidad, textura, humedad, espesor, parametros de vegetacion) y el

objetivo especifico por sitio.

Tabla 2

Relacion de las dreas estudiadas en la Peninsula de Yucatéan (Estado de Quintana Roo)

Area Banco/Km  Desvio (my  Condicion del Variables Objetivo del estudio en
lado) terreno medidas el sitio
1 Banco 1 - lzquierda Impactada Densidad Analizar propiedades
Km 32+000 500 m (explotacion aparente, fisicas post-mineria y
activa o reciente) porosidad, compararlas con suelos
textura, humedad no impactados.
natural
2 Banco 2 - Derecha Impactada Humedad Evaluar resiliencia y
Km 43+000 200 m parcialmente natural, procesos de
densidad, color regeneracion vegetal
SUCS, tipo de secundaria.
vegetacion
3 Banco 3 - lzquierda Control (no Textura, Establecer valores de
Km 82+000 200 m impactada) densidad referencia para
aparente, materia  propiedades eddficas de
organica selva mediana.
4 Banco 4 —  Izquierda 50 Abandonada Espesor edafico, Determinar grado de
Km 87+800 m (impactada) color SUCS, erosion y pérdida de
humedad, estructura eddfica.
porosidad
5 Banco 5—  Izquierda 50 Impactada y Infiltracion, Comparar niveles de
Km 89+800 m abandonada textura, infiltracion y
permeabilidad permeabilidad con
Z0Nas Vecinas.
6 Banco 6 —  Izquierda 50  Muy impactada Densidad, Evaluar degradacion
Km 104+800 m (sin vegetacion) humedad, extrema y
espesor, color caracteristicas del
sustrato calcareo.
7 Banco 7 - Derecha Impactada con Densidad de Cuantificar grado de
Km 110+100 100 m regeneracion  vegetacion, altura  recuperacion vegetal en

parcial
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promedio, Z0na con Uso previo
espesor extractivo.
8 Banco 8 —  Izquierda 50 Impactada Textura, color, Evaluar textura y
Km 116+500 m reciente espesor, estructura alteradas por
humedad extraccion reciente.
9 Banco 9 - lzquierda Impactada y Densidad Determinar cambios
Km 118+200 100 m control adyacente aparente, fisicos y regeneracion
porosidad, en suelo carbonatado.
SUCS, color
10 Banco 10— lzquierda 50 Control e Espesor de capa Analizar textura y
Km 129+200 m impactada edafica, color, estructura del suelo en
moderada textura relacion con su grado

de impacto.

Nota. Elaboracion propia con base en los datos recabados en campo y del informe técnico de muestreo en bancos de caliza (Carretera

Reforma Agraria — Puerto Juarez).

Las Figuras 1y 2 ilustran rasgos tipicos de degradacion eddfica (afloramiento calizo, microdepresiones con
encharcamiento temporal), y la Figura 3 muestra un ejemplo satelital de alteracion antropica en suelos calizos

del sur de Quintana Roo.

Figura 1

Afloramiento calizo y perfil edéfico impactado por mineria en Quintana Roo, México

Nota. Se observa un técnico realizando la medicion del espesor del estrato calizo mediante cinta métrica, con el fin de documentar la
pérdida del horizonte superficial del suelo y la exposicion del material madre carbonatado.
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Figura 2

Cantera abandonada y formacidn de micro depresion con encharcamiento temporal en zona minera de Quintana
Roo

Nota. Se aprecia un relieve artificial deprimido producto de la extraccion de caliza, con acumulacion estacional de agua y escasa
cobertura vegetal.

Figura 3

Imagen satelital de un sitio de extraccion minera en suelos calizos de la region sur de Quintana Roo (México)

Google Earth

Nota. Obtenida de Google Earth (25 de marzo de 2025). Se observan dreas de remocion de vegetacion, exposicion del sustrato
carbonatado y presencia de cavidades inundadas asociadas a procesos de degradacion edéfica post mineria.

Variables analizadas

Las variables se agruparon en dos categorias: (a) propiedades fisicas del suelo y (b) cobertura/diversidad
vegetal.
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Propiedades fisicas del suelo
o Textura del suelo: hidrometro de Bouyoucos (ASTM International, 2007)

o Densidad aparente: cilindro de volumen conocido, (International Organization for Standardization,
2017)

« Densidad de particulas: picnometro, (ASTM International, 2014)

« Porosidad total: derivada de densidad aparente vs. real.

o (Capacidad de retencion de agua:(Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAQ], 2021)

« Permeabilidad / conductividad hidraulica: permeametro de carga constante,(ASTM International, 2006)
Cobertura y diversidad vegetal

o (Cobertura vegetal (%) mediante cuadrantes sistematicos 1 x 1 m.

» Riqueza especifica (S).

« indice de Shannon-Wiener (H).

« indice de dominancia de Simpson (D).
Procedimientos de laboratorio

Las muestras se secaron al aire y tamizaron (2 mm) para eliminar raices y residuos gruesos. Se determino
humedad residual (estufa a 105 °C hasta peso constante), granulometria combinada (mecanica y sedimentacion)
y limites de plasticidad (método de Casagrande).

Todas las determinaciones se realizaron en laboratorio acreditado ISO/IEC 17025:2017, garantizando trazabilidad
metroldgica y control de calidad. Los resultados se expresaron como media + desviacion estandar (DE).

Andlisis estadistico

Se verificaron supuestos paramétricos con Shapiro-Wilk (normalidad) y Levene (homogeneidad de varianzas).
Las comparaciones entre suelos impactados y no impactados se realizaron con t de Student para muestras
independientes (p < 0.05). Para variables con mas de dos niveles se aplico ANOVA de un factor y Tukey post
hoc. Se calcularon intervalos de confianza al 95 % y correlaciones de Pearson (r) entre variables edaficas y
vegetales.

3. RESULTADOS

Los resultados confirmaron la hipotesis planteada: los suelos impactados presentaron mayor densidad aparente,
menor porosidad total y baja capacidad de retencion hidrica. Esta compactacion limito la infiltracion y redujo la
disponibilidad de agua en el perfil superficial, afectando directamente la funcionalidad edafica.

Textura y granulometria del suelo
El andlisis textural evidencio diferencias significativas entre ambas condiciones. En los sitios impactados, el

porcentaje de material que pasa la malla #4 (76.15 + 14.0 %) fue mayor que en los sitios control (65.0 + 14.3
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%), indicando una fraccion arenosa mas abundante asociada a la remocion mecanica del sustrato. De forma
similar, el porcentaje de finos que pasa la malla #200 fue mas alto en los suelos impactados (35.35 + 11.5 %)
que en los no impactados (29.35 + 9.1 %), lo que sugiere pérdida de estructura y redistribucion de particulas
debido a la extraccion. Los valores intermedios de la malla #40 mostraron tendencias comparables entre ambas
zonas (51.45 = 11.8 % vs. 50.5 £ 15.6 %).

Los limites de Atterberg confirmaron esta tendencia: los suelos impactados presentaron menor limite liquido
(38.15 %) y limite plastico (21.65 %) que los no impactados (52.65 % y 31.3 %, respectivamente), asi como un
indice plastico reducido (16.5 vs. 21.35), lo que indica baja cohesion y plasticidad del suelo remanente. En
conjunto, estos resultados son consistentes con las clasificaciones SUCS observadas (SC, SM y CL en zonas
impactadas; GM, SM y GC en zonas control), y permiten concluir que los suelos impactados presentan textura
mas gruesa, menor contenido de finos y menor capacidad de retencion estructural, lo cual refuerza los patrones
de compactacion y pérdida de funcionalidad edafica.

Como se muestra en la Tabla 3, los valores promedio de densidad aparente fueron significativamente mas altos
en sitios impactados (p < 0.05), mientras que la porosidad disminuy6 en mas del 25 % respecto de los controles.
Estos hallazgos coinciden con estudios previos en paisajes karsticos tropicales (Moreno-de las Heras et al.,
2021y Bautista et al., 2019).

Tabla 3
Comparacion de propiedades fisicas del suelo entre sitios impactados y controles
Variable Sitios Sitios Valor p Interpretacion
impactados (X + DE) control
(X't DE)
Densidad 1.65+0.12 1.32 £ 0.08 <0.001 Mayor
aparente (g/cm?) compactacion
Porosidad total 38.2+4.5 52.6 £3.9 <0.001 Reduccion
(%) significativa
Retencion de 214+ 21 33.7+2.8 <(.001 Menor
agua (%) capacidad hidrica
Conductividad 32+07 6.8 £ 1.1 <0.001 Infiltracion
hidraulica (cm/h) limitada

Nota. Los valores representan promedios (+ desviacion estandar) obtenidos en cinco sitios impactados y cinco sitios control. Las
diferencias fueron significativas segln prueba t de Student para muestras independientes (p < 0.05), precedidas por pruebas de
normalidad (Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (Levene).

Cobertura y diversidad vegetal

Como indican los resultados de la Tabla 4, la cobertura vegetal fue notablemente inferior en los sitios
impactados, con predominancia de especies herbaceas pioneras y baja riqueza especifica. El indice de diversidad
de Shannon-Wiener (H) y el indice de dominancia de Simpson (D) reflejaron comunidades simplificadas, con
escasa heterogeneidad estructural. Estos patrones son consistentes con observaciones en contextos mineros
de América Latina y Asia donde la pérdida de suelo fértil y la alteracion del microclimatica dificultan la sucesion
ecoldgica, (Calva-Soto & Pavon, 2018).
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Los resultados obtenidos evidenciaron que la mineria de calizas en paisajes karsticos de la Peninsula de Yucatan
genera una degradacion funcional significativa del suelo, caracterizada por mayor compactacion, menor
porosidad y baja retencion hidrica. Estas condiciones limitan la infiltracion y la disponibilidad de agua, afectando
directamente la estructura vegetal y la resiliencia ecosistémica. La reduccion de la cobertura y diversidad vegetal
observada en los sitios impactados coincide con lo reportado por Bautista et al., (2019 y Moreno-de las Heras
et al., (2021) quienes documentaron patrones similares en suelos tropicales degradados. La dominancia de
especies herbaceas resistentes y la simplificacion estructural de la vegetacion reflejan una sucesion ecoldgica
restringida, como también lo sefialaron en contextos mineros de América Latina (Calva-Soto & Pavon, 2018).

Tabla 4

Comparacion de cobertura y diversidad vegetal

Indicador Sitios impactados  Sitios control (X % Valor p Interpretacion
ecoldgico (X'+ DE) DE)
Cobertura vegetal 42.1+6.3 785+5.7 <(0.001 Reduccion de
(%) cobertura
Riqueza especifica 6.2+14 12.8 £ 2.1 <(0.001 Menor diversidad
(S)
indice Shannon 1.12 £ 0.23 2.34 £ 0.31 <(0.001 Baja
Wiener H)) heterogeneidad
indice Simpson (D) 0.71+0.08 0.42 +0.06 <0.001 Alta dominancia
especifica

Nota. Los indicadores ecoldgicos se obtuvieron mediante muestreos sistematicos en cuadrantes de 1 x 1 m en zonas impactadas y
de control. Los valores de Shannon-Wiener (H) y Simpson (D) fueron estimados por correlacion empirica entre cobertura vegetal,
densidad y altura promedio, siguiendo patrones ecoldgicos documentados para selvas medianas subperennifolias de la Peninsula de
Yucatan (Bautista et al., 2019). El estudio se basé en técnicas normalizadas (ASTM, ISO) y en un disefio comparativo estratificado que
garantiza la validez de los resultados.

Comparaciones regionales (Caribe/Mediterraneo)

Los patrones de degradacion edafica observados en los sitios impactados de la Peninsula de Yucatan son
consistentes con los reportados en paisajes karsticos del Caribe insular y regiones mediterraneas calcareas. En
Cubay Republica Dominicana, la mineria de calizas ha generado compactacion y pérdida de porosidad similares,
mientras que en el sur de Espafa se han documentado reducciones significativas en la cobertura vegetal y en
la capacidad de retencion hidrica. Estas coincidencias refuerzan la validez de los indicadores empleados y
sugieren que las estrategias de restauracion adaptativa pueden ser extrapoladas a contextos tropicales y
semiaridos con condiciones edaficas comparables.

Mecanismos ecofisioldgicos relacionados con compactacion

La compactacion del suelo limita la aireacion y la infiltracion, restringiendo el desarrollo radicular y la absorcion
de agua y nutrientes. En consecuencia, las plantas experimentan estrés hidrico y reducciones en la tasa
fotosintética, lo que se traduce en menor cobertura y diversidad vegetal. La baja eficiencia en el uso del aguay
la alteracion de la dindmica microbiana explican la dominancia de especies pioneras resistentes y la
simplificacion estructural de las comunidades vegetales en sitios impactados.
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Limitaciones restaurativas por caracteristicas karsticas

La alta permeabilidad, la escasa formacion de horizontes y la baja capacidad de retencion hidrica de los suelos
karsticos representan limitaciones criticas para la restauracion ecoldgica. Estas caracteristicas reducen la
efectividad de técnicas convencionales y obligan a disefiar enfoques multiescalares que integren enmiendas
organicas especificas, revegetacion con especies tolerantes a suelos someros y monitoreo funcional prolongado.
Reconocer estas limitaciones es esencial para orientar planes de manejo sostenible y garantizar la resiliencia de
los ecosistemas calizos post mineria.

Implicaciones ecoldgicas y de gestion

Los resultados evidencian una degradacion funcional irreversible sin intervencion restaurativa. Se recomienda
aplicar estrategias de restauracion edafica mediante enmiendas organicas, mejora estructural e infiltracion, junto
con revegetacion con especies nativas adaptadas a suelos someros. Desde una perspectiva de gestion territorial,
estos hallazgos se alinean con las recomendaciones del Programa Nacional de Restauracion (Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD] & Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
[SEMARNAT], 2024), 'y del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético (Intergovernmental Panel on
Climate Change, 2022), que promueven la integracion de la restauracion post-mineria en los planes de
adaptacion climatica y en el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (United Nations [UN], 2015).

4. DISCUSION

Los resultados confirman que la mineria de calizas en paisajes karsticos genera una degradacion funcional del
suelo, evidenciada por el aumento en la densidad aparente, la reduccion de porosidad y la disminucion de la
retencion hidrica. Estos cambios limitan la infiltracion, la actividad bioldgica y 1a regeneracion vegetal, afectando
directamente la resiliencia ecologica. La baja cobertura y diversidad vegetal en sitios impactados coincide con
estudios previos en ecosistemas tropicales degradados, donde la pérdida de horizontes fértiles y la compactacion
del sustrato inhiben la sucesion ecoldgica. La correlacion positiva entre porosidad y cobertura vegetal (r = 0.82,
p < 0.01) sugiere que la estructura fisica del suelo es un factor determinante en la recuperacion ecosistémica.

En ambientes karsticos del Caribe y Centroamérica, investigaciones similares han documentado que la remocion
mecanica de calizas y la pérdida de horizontes superficiales generan suelos extremadamente someros, con
textura mas gruesa, baja plasticidad y escasa agregacion, patrones coincidentes con los encontrados en este
estudio (Bautista etal., 2019). En regiones mediterraneas, la explotacion de canteras calizas provoca alteraciones
comparables: incremento en densidad aparente, menor capacidad de campo y disminucion de la fraccion fina,
lo que limita el establecimiento de comunidades lefiosas y favorece estados dominados por herbaceas pioneras
(Moreno-de las Heras et al., 2021).

Estos paralelismos regionales sugieren que las respuestas edaficas frente a la mineria en sistemas karsticos
presentan mecanismos de degradacion convergentes, independientemente del clima o la composicién floristica.

Desde una perspectiva ecofisiologica, la compactacion y la pérdida de porosidad afectan directamente la
funcionalidad vegetal. La restriccion del espacio poroso reduce la elongacion radical y limita la exploracion del
suelo, disminuyendo la absorcion de agua y nutrientes esenciales (Kozlowski, 1999). La limitada disponibilidad
hidrica, combinada con un sustrato somero y pobre en materia organica, incrementa el estrés hidrico y reduce
la conductancia estomatica, afectando |a eficiencia fotosintética y la capacidad de las especies para mantener
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tasas de crecimiento sostenidas (Chaves et al., 2003). En consecuencia, especies intolerantes a la sequia
presentan mortalidad elevada, mientras que solo aquellas con rasgos funcionales resistentes al estrés (hojas
coriaceas, raices fasciculadas, alta relacion raiz/biomasa) logran persistir, 1o que explica la dominancia de
comunidades simplificadas y pioneras observadas en los sitios impactados.

Las particularidades hidrogeomorfoldgicas del karst condicionan fuertemente las posibilidades de restauracion.
La alta permeabilidad y el drenaje rapido favorecen el lavado de finos y limitan la acumulacion de horizontes
edaficos, dificultando la retencidn de humedad v la estabilizacion de agregados (Ford & Williams, 2013).

Diversos estudios en ambientes karsticos del Mediterraneo y el Caribe coinciden en que la combinacion de
suelos someros, alta pedregosidad y drenaje rapido limita la efectividad de la restauracion pasiva, debido al
reducido potencial de acumulacion de materia organica y a la baja retencion hidrica (Bautista et al., 2019 y
Moreno-de las Heras et al., 2021).

En contraste, investigaciones en karst mediterraneo muestran que la restauracion activa mediante enmiendas
organicas, acolchados y revegetacion con especies pioneras facilita la formacion de horizontes superficiales y
mejora la infiltracion y estabilidad estructural del suelo en el mediano plazo (Martinez-Hernandez et al., 2020 y
Marquez-Huitzil et al., 2022).Estos patrones son consistentes con reportes del Caribe, donde la revegetacion
dirigida acelera la recuperacion funcional en paisajes altamente porosos y susceptibles al lavado de finos.

Sin embargo, incluso bajo restauracion activa, la recuperacion de la funcionalidad hidrologica y biogeoguimica
puede tardar décadas, lo que subraya la necesidad de planificar intervenciones de largo plazo.

En conjunto, los resultados de este estudio indican que la recuperacion ecologica en sistemas karsticos mineros
depende de multiples factores interactivos: textura y estructura del suelo, disponibilidad hidrica, profundidad
edafica, composicion funcional de las especies colonizadoras y practicas de manejo. La convergencia de
resultados con estudios del Caribe y el Mediterraneo refuerza la idea de que los paisajes karsticos presentan
limitaciones inherentes para la regeneracion espontanea. Por ello, la restauracion debe integrar intervenciones
especificas orientadas a mejorar la estructura fisica del suelo, incrementar el contenido de materia organica y
seleccionar especies con rasgos ecofisiologicos adaptados a la sequedad vy a la baja retencién hidrica. Estas
estrategias pueden aumentar la resiliencia vegetal y favorecer trayectorias sucesionales mas estables en
ambientes sometidos a intensa perturbacion minera.

Las limitaciones del estudio se definen por su enfoque transversal, restringido a un tnico periodo de muestreo
sin evaluacion estacional. Asimismo, no se incluyeron parametros quimicos ni microbioldgicos, lo que restringe
la interpretacion biogeoquimica integral. La representatividad espacial se circunscribe a suelos calizos de
Quintana Roo, por lo que los resultados no se extrapolan directamente a otras litologias o regimenes hidricos.

A pesar de ello, el disefio garantiza comparabilidad interna, validez metodologica y replicabilidad, ofreciendo
una base solida para futuras investigaciones de restauracion post-mineria en ecosistemas karsticos tropicales.
Por ello, se sugiere incorporar monitoreo temporal, andlisis biogeoquimicos y modelado de resiliencia
ecosistémica en futuras investigaciones, asi como evaluar el impacto de especies nativas en la recuperacion
funcional del suelo y la vegetacion.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados demostraron que la degradacion edafica asociada a la mineria de calizas en sistemas karsticos
se expresa principalmente en el deterioro de variables fisicas sensibles: densidad aparente, porosidad total,
capacidad de retencion hidrica y textura. Estos indicadores fueron los mas eficaces para discriminar entre zonas
impactadas y no impactadas, confirmando la hipdtesis planteada y alineandose con estudios contemporaneos
en regiones tropicales y mediterraneas. La combinacion de mayor compactacion, pérdida de fracciones finas y
disminucion en los limites de Atterberg evidencid una alteracion profunda de la estructura edafica y de la
capacidad del suelo para sostener procesos de infiltracion, almacenamiento hidrico y actividad bioldgica.

En paralelo, la vegetacion mostro una respuesta clara a estas limitaciones fisicas. La reduccion de la cobertura,
la baja riqueza especifica y la simplificacion estructural reflejaron comunidades dominadas por especies pioneras
tolerantes al estrés hidrico. La fuerte asociacion entre porosidad y cobertura vegetal indica que la integridad
fisica del suelo es un componente critico para la recuperacion ecologica en medios karsticos someros, donde
la pedogeénesis es lenta y el drenaje es rapido.

Los hallazgos subrayan que la restauracion ecologica en paisajes mineros karsticos no puede basarse
unicamente en la regeneracion natural. La mejora de la estructura del suelo mediante enmiendas orgénicas,
biochar, practicas de retencion hidrica y revegetacion con especies nativas funcionalmente adaptadas resultan
estrategias indispensables para restablecer la funcionalidad hidroldgica y biogeoquimica del sistema. Estos
resultados aportan criterios técnicos clave para priorizar intervenciones restaurativas segun el grado de
degradacion fisica del suelo.

Finalmente, las implicancias para la gestion ambiental y la politica publica son claras: la extraccion minera en
paisajes karsticos requiere normativas especificas que consideren la vulnerabilidad edafica y la baja resiliencia
natural de estos sistemas. Los indicadores mas sensibles identificados en este estudio pueden incorporarse
como herramientas de monitoreo obligatorio en programas de restauracion post-mineria, asi como en
instrumentos de ordenamiento territorial y cumplimiento ambiental. Integrar estos criterios fortaleceria la toma
de decisiones y contribuiria a una gestion mas sostenible de los recursos pétreos en la region.
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