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Resumen

El suelo es un subsistema fundamental dentro de
los ecosistemas terrestres, es proveedor de
recursos y servicios ambientales para el ser
humano; no obstante, de acuerdo a la intensidad
de su manejo puede estar sujeto a cambios
fisicos, quimicos y biologicos, mismos que
influyen en su funcionalidad ecosistémica.
Algunas de las causas de estas afectaciones son
el cambio de uso del suelo, de forestal a agricola
0 bien a la pérdida de vegetacion por siniestros
naturales o los originados de la presion
poblacional sobre los recursos naturales. La
situacion antes mencionada se acentla cuando
los cambios suceden sobre suelos de ladera, ya
que la posicion del suelo en el paisaje hace
variar condiciones como desarrollo, profundidad,
contenido de nutrimentos y la vegetacion que
sostiene.

El propésito del presente trabajo fue estudiar y
evaluar la calidad del suelo de cuatro perfiles
ubicados en distintos sitios: bosque de encino
(zona testigo), bosque secundario, zona agricola
y zona con pérdida de vegetacién en la ladera
este de Cerro Grande, comunidad de Dexcani
Alto, Jilotepec Estado de México, a partir de
indicadores fisicos y quimicos del suelo, para
determinar el efecto del cambio de uso y la
remocion de vegetacion natural, sobre sus
funciones ecoldgicas.

Los resultados indican que los cambios en el uso

afectan las propiedades y funciones del suelo en

——

mayor o menor proporcion a medida que se
intensifica su uso.

Palabras clave: ladera, calidad del suelo,
indicadores de calidad, uso del suelo

Abstract

Soil is a central subsystem within terrestrial
ecosystems. It provides resource and
environmental services to human beings, but is
subject to physical, chemical and biological
themselves reflected however, the intensity of its
management is subject to physical, chemical and
biological changes which influence its ecosystem
functionality. Some of the causes in their quality
are land use change from forest to agriculture or
to loss of vegetation by natural events or by the
pressure exerted by the population on natural
resources. The above situation is accentuated
when changes occur on hilside soils.
The purpose of this work was to study and
evaluate the quality of soil profiles at four
different sites: oak forest (control area),
secondary forest, agricultural area and area with
loss of vegetation on the eastern slope of Cerro
Grande, Dexcani Alto community, Jilotepec,
State of Mexico, It uses physical and chemical
soil indicators in order to determine the effect of
the land use change on soil's ecological
functions.

The results indicate that use changes affecting
the properties and functions of the soil to a
greater or lesser extent as it enhances its use.

Key words: hillside soil, soil quality, land use
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Introduccion

El suelo es un recurso natural sujeto a diversas presiones que provocan su deterioro y afectan sus
propiedades y funciones dentro de los ecosistemas. Las principales afectaciones estan dadas por las
practicas de manejo y remocion de la vegetacién natural, su exposicién a sustancias contaminantes v el
cambio de uso de suelo. Aun cuando diversos estudios se han enfocado a la aplicacién de indicadores que
permitan conocer la calidad del suelo, no se tiene un método estandarizado para evaluarlo debido a que es
un recurso dinamico y presenta variaciones considerables (Page-Dumroese et al., 2000), la revision de
algunos trabajos relacionados con la calidad del suelo se plasmé en el Capitulo 1, nombrado Antecedentes
donde se realiz una tabla resumen, con la finalidad de sintetizar la aportacién de los estudios revisados, al

presente trabajo de investigacién, misma que se presenta en la tabla 1.1.

En el Capitulo 2, se abordan términos relacionados con el suelo, su calidad y los indicadores seleccionados
para el presente trabajo, los cuales fueron de caracter fisico y quimico; en el mismo se presentd la relacién
que cada uno de estos indicadores tiene entre si y con las funciones del suelo, los cuales fueron evaluados
por el método propuesto por Siebe et al., 20086, incluido en el manual para la evaluacion de suelos, este
instrumento pretende que los datos generados sean de calidad y comprensibles para las personas que se
hacen cargo del manejo de cada uno de los sitios: bosque de encino, bosque secundario, zona agricola y
zona con pérdida de vegetacién. Este capitulo también considera la descripcion de las laderas al mencionar
procesos que ocurren en esta forma del relieve y como inciden sobre las caracteristicas de los suelos, pues
el sitio de muestreo presenta esta topografia, lo anterior se relaciona con la caracterizacion fisico-
geogréafica del lugar de estudio, al ser estos actores importantes en la formacién, desarrollo y

particularidades del suelo, los cuales se describen en el capitulo 3.

En la secuencia de los capitulos del trabajo de investigacion, el 4 presenta la descripcion del método de
Siebe et al., 2006 y los parametros que emplea para realizar la evaluacién de cada uno de los indicadores a
los que le otorga valores como: muy alto, alto, medio y bajo para diagnosticar la calidad del suelo, lo que
permite conocer el impacto de las practicas de manejo que se han dado y como pudieran mejorar, para la

conservacion y preservacion del suelo.

El ltimo capitulo describe los resultados y su interpretacion acerca de las funciones del suelo donde como
conclusion general de este trabajo de investigacion fue que las zonas donde existe presencia de vegetacion

y en la que su presencia es menor, las propiedades fisicas y quimicas presentan algunas variaciones, sin
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embargo en otras propiedades se mantienen, para la redaccion de este apartado se relacion6 con la
posicion de los perfiles a través de la ladera y el tipo de vegetacion, por la aportaciéon de nutrimentos y el

desplazamiento de las particulas del suelo.
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Planteamiento del Problema

El cambio de uso de suelo es una problematica ambiental, inducida tanto por las actividades humanas
directas como por acciones indirectas que se presentan a distintas escalas geogréficas por lo que su
atencién incide en ambitos locales, regionales, nacionales e internacionales. A nivel mundial, las metas
para la proteccion del medio ambiente y el uso sostenible de los recursos naturales estan establecidas
dentro de uno de los rubros de la “Declaracién del Milenio”; aprobada por la Asamblea General de las
Naciones Unidas en el afio 2000 (FAO, 2011), de la cual México retoma algunos aspectos para plantear
metas en las que incluye la conservacion del recurso suelo, sobre todo cuando se le relaciona por su
importancia dentro de las funciones ecolégicas y de servicios ambientales de los ecosistemas terrestres
que se han visto afectados por el cambio de cobertura vegetal natural, lo que a su vez repercute en la
calidad de este recurso y de ofros con los que esta relacionado al exponerlos a su degradacién y

contaminacion.

La Republica Mexicana presenta una alta diversidad de usos de suelo y tipos de vegetacién, que de
acuerdo a SEMARNAT (2000), es dividido en cuatro categorias generales de vegetacién: bosques, selvas,
matorrales y pastizales; dando lugar a los siguientes usos de suelo; agricola, pecuario, forestal y urbano,

segun lo establecido en las cartas de uso de suelo de INEGI, series I, Il 'y Il

El Inventario Nacional Forestal del afio 2000, realizado por SEMARNAT (2005), arrojo los siguientes datos
con respecto a la vegetacion encontrada en el pais: de un gran total de 1941, 984 Km?, el 30 % de la
cobertura corresponde a matorrales, 15 % para los bosques, 17 % para las selvas (bosques tropicales) y
alrededor de 4 % para otros tipos de coberturas, en tanto que los principales usos antropicos representan

alrededor del 34 % de la superficie del pais.

Son diversas las causas del cambio de uso de suelo, las mas comunes son el crecimiento poblacional, la
ampliacion de las areas urbanizables y la construccidn de infraestructura y no menos importante es la

deforestacion, que para el caso de México se estima supera las 500 000 ha /afio (Veldzquez et al., 2003).

En el Estado de México se han realizado andlisis espaciales sobre el cambio del uso del suelo como el de
Pineda et al., (2009), donde los resultados muestran que en un periodo de 9 afios (de 1993 a 2002), el
Estado de México perdié 3 836 ha de bosque de coniferas, 7 295 ha de bosque de latifoliadas, 309 ha de
bosque mesofilo de montafia y 2 250 ha de bosque mixto, sumando un total de 13 691 ha de pérdida de
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cobertura forestal , superficies que en la mayoria de los casos han sido reemplazadas por pastizales y por

la agricultura de temporal o de riego.

Para el caso del municipio de Jilotepec, (583.95 km?), los usos de suelo y sus porcentajes segin INEGI
(2005), eran los siguientes: el uso pecuario ocupaba un 35% del territorio, para la agricultura fue destinada
una superficie de 28.4% y para uso forestal 19.2%. Los datos anteriores muestran que para este municipio
la actividad pecuaria es la que mayor superficie de suelo emplea, mientras que para otros usos (incluido el
urbano) se destin6 un total del 15.5% también se presentan zonas erosionadas que equivalen a 7.04 km?
(1. 2%) de la superficie municipal, situacién que para este caso ha superado al area destinada para uso

urbano.

Con los datos anteriores se percibe que el cambio de uso de suelo es un problema que se presenta a
distintas escalas geograficas y de tiempo, con lo que sé afectan las coberturas vegetales naturales
provocando disturbios en los ecosistemas (Clayton et al., 1987), a la par de afectar la calidad del suelo,
definida de acuerdo a la USDA (2009) como ‘la capacidad de un tipo especifico de suelo para funcionar
dentro de los limites de los ecosistemas naturales o manejados, para sostener la productividad de plantas y
animales, mantener o mejorar la calidad del agua y del aire y apoyar la salud humana y la vivienda”. Es por
€s0 que si la calidad de este recurso va en decadencia se tendran conflictos en otros ambitos en donde el
suelo es parte fundamental como lo es en las actividades agropecuarias, de servicios ambientales,

asentamientos humanos etc.
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Hipoétesis

La intensificacion del cambio de uso de suelo determina el deterioro de la calidad del suelo dentro

de los sistemas naturales y productivos estudiados.

Objetivo General

Determinar la calidad del suelo con respecto a su uso y cobertura vegetal, en la ladera este, de la

comunidad de Dexcani Alto, municipio de Jilotepec.

Objetivos Particulares

e Caracterizacion fisico- geografica de la ladera y de la comunidad, Dexcani Alto.
e Realizar la caracterizacién morfoldgica, fisica y quimica del suelo
e Analisis y comparacion de resultados de la calidad del suelo para sus diferentes usos y

tipo de vegetacion.
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Justificacion

El estudio del suelo ha tomado relevancia en nuestro pais principalmente al abordar temas de
proteccidn, restauracion y conservacion de suelos forestales, por los servicios ambientales que
estas zonas proporcionan, como lo son los hidrologicos (captacion y filtracién de agua), estabilidad
climatica (mitigacion de los efectos del cambio climatico), generacion de oxigeno y asimilacién de
diversos contaminantes, proteccion de la biodiversidad, retencion de suelo, refugio de fauna
silvestre, belleza escénica, entre otros. (SEMARNAT, 2003), a las que se suman la provision de
alimentos y de una fuente de combustible y trabajo para las personas dedicadas a las actividades

primarias.

Las funciones anteriores se pueden ver afectadas por los cambios de uso de suelo, los cuales a su
vez ocasionan deterioro en su calidad, siendo las zonas boscosas una de las mas afectadas por
estos cambios debido a que al retirarse la cubierta vegetal se tienen consecuencias como pérdida
de aportaciones de materia organica, exposicion del suelo a la erosién hidrica o edlica,
disminucién de la disponibilidad de nutrimentos, reduccion de la actividad microbiana y la
afectacion directa o indirecta de otras propiedades fisicas y quimicas del suelo (SEMARNAT,
2005).

Las zonas boscosas no son las unicas afectadas por el cambio de uso de suelo, ya que las zonas
agricolas estan sometidas a la presion de las actividades humanas, aunque en este caso estas
zonas son cambiadas a uso urbano y con ello el establecimiento de nuevos asentamientos

humanos.

10
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CAPITULO

Marco Referencial
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Marco Referencial

En este capitulo se tratan antecedentes sobre el estudio del suelo, entre los que se consideran
algunos relacionados con los primeros enfoques, destacando los referentes a la relacion suelo-
planta o productividad agricola, sin embargo como se aprecia en el presente capitulo, el estudio
del suelo ha incursionado en otros ambitos, entre ellos los relacionados con los servicios
ambientales que este recurso provee, sumados a los trabajos de investigacion que abordan su

deterioro y por lo tanto la disminucién de su calidad.

El estudio del suelo tiene sus primeros indicios en paises europeos como Francia e Inglaterra
durante el siglo XVIIl y se encamin6 a vincular la relaciéon de este recurso con la actividad
agricola y el manejo de sustancias quimicas para elevar su productividad; posteriormente se
consideraron otros aspectos del suelo, relacionados con fenémenos externos que participan en
su formacion y desarrollo, (geograficos y la actividad de los microorganismos), Gonzélez
(2007).

Para los estudios relacionados con la geografia de suelos, en 1877, el gedlogo ruso Dokuchaev
relaciond algunos factores bioticos y abidticos que participan en la formacion del suelo, idea
que posteriormente seria ampliamente aceptada y sintetizada por Jenny (1941), a través de la
ecuacion de los factores formadores en la que el suelo es producto de: cl, o, r, p, t); donde cl,
representa al clima, p representa el material original, o representa los organismos en el suelo, t
representa el tiempo y r representa la topografia, esta ecuaciéon se considera para la
descripcion de los suelos ya que conocerlos permite entender con mayor claridad como es que

la afectacion o alteracion en uno de ellos tendra consecuencias sobre el recurso.

Aunque ya existian trabajos acerca del suelo, como los antes mencionados, no es sino hasta la
"IV Conferencia Internacional sobre Pédologie" celebrada en Roma en 1924, cuando la
Edafologia surge como la ciencia que estudia al suelo desde su morfologia, composicién,

propiedades, formacion y evolucion, taxonomia, distribucion, utilidad, recuperacion 'y

12
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conservacion'. Para 1945, afio en que la segunda guerra mundial finalizd, la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAOQ), se establece como organismo de
las Naciones Unidas que tiene como funciéon apoyar la gestion sostenible de los recursos
naturales y para el caso particular del suelo, aquellos temas relacionados con su eficacia y
productividad en el uso agricola, la degradacion de las tierras, la escasez de agua, la
deforestacion, el exceso de pastoreo, los cuales fueron ratificados en el objetivo numero siete,
de ocho de los objetivos del Milenio de las Naciones Unidas, llamado “Garantizar la
sostenibilidad del medio ambiente”, establecidos en el afio 2000 (FAO, 2000).

La popularizacién del término sostenible o sustentable en la década anterior origino que las
nuevas investigaciones en materia de recursos naturales, consideraran este aspecto para los
siguientes estudios, donde el recurso suelo no fue la excepcidn (Karlen et al; 1997) y comenzé a
darsele una connotacién ecoldgica, que ya se vislumbra en los estudios relacionados con la
calidad del suelo, pues deja de verse s6lo como un recurso con potencial productivo, para pasar
a ser uno que capta, almacena y recicla agua, minerales y energia para la produccién de
cultivos preservando un ambiente sano (Arshad y Coen, 1992) para el ser humano y otros seres
vivos, en aras de ser un recurso con entradas y salidas de energia, por lo que también los
estudios de calidad del suelo consideran variables y fendémenos que inciden en el deterioro de
sus propiedades como lo son las deforestaciones, incendios forestales, erosion hidrica y edlica,
el cambio de uso de suelo, este ultimo para abrir campos agricolas y asignar areas urbanas y de
asentamientos humanos, fendmeno que ha sido analizado a través de los Sistemas de
Informacion Geografica donde para el caso de México, las coberturas vegetales mas estudiadas
en los ultimos afios son los bosques tropicales del sur del pais (Santana,2009): En cuanto a los
estudios de cambio de uso de suelo para los ecosistemas de bosque templado del Estado de
México, se encuentra el trabajo de Franco et al., (2006) quienes realizaron un analisis de la
dindmica de recuperacion de las zonas forestales en el Parque Nevado de Toluca. Los
resultados arrojan una tasa de deforestacion de 8.4 % y una pérdida de 2 808 ha de cobertura
forestal entre el afio 1972 y el 2000. De acuerdo a estos estudios casi siempre los cambios de

usos de suelo se realizan con la intencion de ejecutar una actividad distinta a la que el suelo

! Disponible en http://www.ingenieroambiental.com/inf/edafologia.htm.Consultada 18 de noviembre de 2011.
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anteriormente tenia, lo que provoca impacto en el ecosistema (Shipper y Sparling, 2000).Con los
estudios anteriores se pretende dar a conocer que por intensificacion del cambio de uso para
fines de este trabajo, se refiere al avance y constante transformacion de la cubierta vegetal
natural.

Otros estudios se relacionan con la funcion del suelo para amortiguar sustancias contaminantes

como aceites y grasas, metales pesados e hidrocarburos.

Ejemplos de estudios relacionados con la calidad del suelo se dan a conocer en la tabla 1.1y de
manera general tienen que ver con el uso y manejo de indicadores fisicos, quimicos y biolégicos.
La mayoria de los articulos revisados muestran el uso de indicadores fisicoquimicos y otros mas
se complementan con el conocimiento empirico que las comunidades aledafas a los sitios de
estudio tienen sobre las caracteristicas del suelo bajo uso agricola, y permiten identificar las
practicas de manejo y el impacto que se tiene sobre las caracteristicas de los ecosistemas como lo
son: los rendimientos de cultivos y ganado, para los atributos estabilidad y resiliencia (Astier, et al.,
2002).

La importancia del estudio de este recurso ha trascendido a las zonas boscosas; los trabajos
encontrados con respecto a este ecosistema se relacionan con los procesos naturales o los
provocados por los seres humanos que deterioran la calidad del suelo, uno de ellos, el cambio de
uso y dentro de ellos los que tienen que ver con las acciones de reforestacion y conservacién
(Meza y Geissert, 2006.,Hernandez et al.,2006.,Raimo et al., 2010) los que a su vez se relacionan
con el manejo de otros recursos naturales relacionados con el suelo tales como los maderables y
no maderables, los recursos hidrolégicos, etc. (Moya et al., 2010, Astier et al., 2010). Al mismo
tiempo otros estudios abordan la contaminacion de este recurso y de su capacidad para
amortiguar a los agentes contaminantes ejemplo de ello es el trabajo de Alcala (2009), en el cual
considera la retencion de metales pesados por parte del suelo y la participacion e importancia de

este proceso para mantener la calidad ambiental de una zona urbana.
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Tabla 1.1 Referencias bibliograficas

Afo Autores Titulo Aportacion al trabajo de investigacion
Sanchez V., R. Efectos de la Actividad Agricola sobre Uso de indicadores fisicos: MO (Materia
Sin  Castelan y J. las propiedades fisicas de Organica), Densidad Real y Porosidad
afio V. Tamariz. Luvisoles de la Sierra Norte del
Estado de Puebla.
Astier- Derivacién de Indicadores de Calidad Indicadores  relacionados con  los
Calderon, M., de suelos en el contexto de la rendimientos de cultivos y ganado, para los
M. Maass- agricultura sustentable. atributos  estabilidad y resiliencia, se
2002 Moreno y J. seleccionaron indicadores  edaficos
Etchevers asociados con las propiedades biolégicas,
Barra. quimicas y fisicas y con la erosion de
suelos.
Cerén, C. P. y Calidad de suelos de ladera a partr Se discuten los resultados para suelos

2005  Y.Riascos

del conocimiento de agricultores de
Caldono en el suroeste de Colombia.

destinados a 1) agricultura (café con
sombrio ) y 2) bosque,
Indicador visual: Color

El cambio de uso de suelo como factor de
deterioro de las propiedades del suelo
(pérdida de vegetacion)

Uso de indicadores fisicos: Fracciones de
la materia organica (MO), el carbono
organico, sus fracciones pesadas y ligeras,
la biomasa microbiana, la respiracion basal
y los acidos humicos y fulvicos, ademas de
la estabilidad de los agregados.

Aplicacién de indicadores del suelo y su
relacion con la calidad ambiental de una
zona urbana.

Propiedades fisicoquimicas del suelo
como, porcentaje de arcilla, limo y arena,
densidad aparente, porcentaje de retencién
de agua, pH, acidez y contenido de Ca,
Mg, K, P, Zn, Cu, Fe y Mn)

Evaluacion de las técnicas de manejo para
la reforestacion en un bosque con el uso
de indicadores relacionados con la
mecanica de suelos.

Meza- Pérez, Estabilidad de la estructura en
2006 E. 'y D. andisoles de usos forestales 'y

Geissert - cultivados.

Kientz.

Hernandez - Cambios en Indicadores de Calidad de

Hernandez, R., Suelos de Ladera Reforestacién con

M. Ramirez, E. pinos (Pinus caribea) y Eucaliptos
2008 Castro y S. (Eucaliyptus robusta).

Cano

Alcala, J., M. Metales Pesados en suelo urbano

Sosa, M. como un indicador de la calidad

Moreno, M. ambiental: Ciudad de Chihuahua,
2009  Rodriguez, J. México.

C.,Quintana,

C, Terrazas y

O. Rivero

Moya, R., V. Efecto de las propiedades fisicas y

Arce, E. quimicas del suelo en algunas
2010  Gonzédlez, C. propiedades de la madera de teca

Olivares, y V. (Tectona grandis)

Rios.

Raimo S., N. Impact of intensive forest

Paavo, management on soil quality and
2010  H.Herva, M. natural regeneration of Norway

Piekkari & S. spruce.

Marja-Liisa.
2011 Smith, J. L. Field Scale Studies on the Spatial

and J.J. Variability of Soil Quality Indicators in

Halvorson Washington State, USA.

Uso de indicadores pH, MO y
disponibilidad de P y K) y su aplicacién a
otras escalas geograficas con similitud en
las condiciones ambientales.

Fuente: Elaboracién propia

——

15

'



Evaluacion de la calidad del suelo para diferentes usos de suelo y cubierta | 2013
vegetal

Con las referencias de los trabajos anteriores se realizé el presente trabajo de investigacion a
partir de la medicion de las propiedades fisicoquimicas como densidad real, densidad aparente,
color, pH, textura, Materia Organica (MO), Nitrégeno (N), Fésforo (P), Capacidad de Intercambio
Cationico (CIC) y Bases Intercambiables (Bl), en cuatro perfiles de la ladera este de la unidad
morfoldgica “Cerro Grande” de la comunidad de Dexcani Alto, municipio de Jilotepec. La seleccidn
de los puntos de muestreo se hizo considerando las diferentes alteraciones en el uso del suelo y

vegetacion tomando como referencia un bosque de encino.
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7

CAPITULO

Marco Contextual
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2.1 Concepto de suelo

Las definiciones acerca del recurso suelo han variado a través de los afios y de los enfoques de
estudio, este apartado menciona algunas de sus definiciones, retomando las mas cercanas a la

perspectiva en la que se abordara este recurso, la cual es ecoldgica o de funciones ambientales.

Etimologicamente el término suelo se deriva del latin solum que significa piso o terreno.

Buol et al., (1981), expresa que el suelo es un “cuerpo natural de materia mineral y orgénica que
cambia 0 ha cambiado en respuesta al clima y a los organismos”: Este mismo autor en el afio
2008, menciona que “el suelo es un volumen de materia, que se encuentra en la superficie de la
tierra y que se extiende hacia abajo y que incluye a todos los materiales capaces de soportar las

raices de las plantas”.

La Soil Survey Staff (1994), lo describe como un cuerpo tridimensional continuo, formado por
cuatro componentes fisicos importantes: los sélidos (organicos e inorganicos), los liquidos, los
gases y los elementos bi6ticos (Harold y Hocker, 1984), los cuales representan los canales de
entrada y salida de materia y energia del suelo, donde la actividad humana ha intervenido para
mejorar o reducir sus propiedades, para este trabajo se realiza una combinacion de estos dos
conceptos y se entiende que el suelo es un recurso importante dentro del sistema ambiental, por
su importancia e interaccion con otros recursos naturales dentro de los ciclos biogeoquimicos, al
participar en el constante intercambio de materia y energia, a la par de proveer servicios
ambientales como: la captaciéon de agua, en cuerpos superficiales y subterraneos, ademas de

mejorar su calidad debido a su capacidad para amortiguar contaminantes, captura de carbono, etc.

2.2 Funciones ecologicas del suelo

Como se mencion6 en apartados anteriores, los enfoques de estudio del suelo han dejado de
encasillarse en la productividad de este recurso (produccion de alimentos) o bien este tipo de
estudios han propuesto practicas de manejo para minimizar su deterioro en la actividad agricola,
respetando caracteristicas de los agroecosistemas como la sustentabilidad y resiliencia, es por ello
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que se ha decidido incursionar en estudios relacionados con los beneficios y servicios ambientales
que el suelo provee a los ecosistemas terrestres y al ser humano al mantener la calidad ambiental
a nivel local, regional y global (Doran, 1994) y la relacion que mantiene con otros recursos como
son los hidrologicos y bioldgicos partiendo de que este recurso interacciona de manera directa o
indirecta sobre ellos al ser un sistema dindmico y abierto a las entradas y salidas de energia que le

permitan estar en equilibrio.

El suelo también se relaciona con los aspectos sociales de una poblacion al ser fuente de recursos
y de herencia cultural; a la par de realizar funciones ecoldgicas como “la produccién de alimentos,
la filtracién y retencidn de sustancias contaminantes, habitat biolégico y reserva genética” (Blum y
Santelises, 1994), a las funciones anteriores se suma la de la captura de carbono, que se ha
alterado debido a la constante deforestacion de la vegetacion principalmente de los bosques
tropicales, (Lal et al., 1999 y Houghton, 2003) con lo cual ayuda a mantener el equilibrio de este
elemento dentro del sistema ambiental y contribuir a la mitigacién del calentamiento global
(Vergara et al., 2004). En el contexto de la calidad del suelo el carbono es importante debido a la
relacion que establece con ofras caracteristicas y funciones del suelo entre ellos, con la
disponibilidad de nutrimentos como el nitrégeno y su papel en otros procesos fisicos, quimicos y

biolégicos (Reeves, 1997).

A continuacién se explican de manera breve algunas de las funciones ecoldgicas del suelo o

también conocidas como servicios ambientales:

o Proveedor de alimentos. Se refiere a la capacidad del suelo para proporcionar alimentos,
a partir de los nutrimentos y de las condiciones externas que les permitan desarrollarse.
Aqui se vincula la herencia cultural que la actividad agricola ha proporcionado a partir de
las técnicas de manejo sobre este recurso, conservadas sobre todo en las comunidades

indigenas.

Infiltracion de Agua. El agua toca al suelo o bien entra en él (infiltracion) debido a la
porosidad que presenta, la infiltracion es el movimiento del agua de la superficie hacia el
interior del suelo la cual estd disponible para plantas y animales, otra para la recarga de
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agua subterranea y de corrientes y cuerpos superficiales; al ser aprovechada para las
funciones anteriores se reducen las inundaciones y erosion del suelo por escorrentia,
dado que durante su ejecucion se transportan particulas de suelo con nutrientes
absorbidos y productos quimicos que llegan a los cuerpos de agua en los que los arroyos
o rios desembocan (Angelone, 2006 y NRCS, 2010). Para evitar la erosion, la presencia
de vegetacion en un suelo es primordial pues ésta capta el agua proveniente de las
precipitaciones y al presentar mayor espacio continuo de los poros mejora la infiltracion y
reduce la escorrentia. Entre las caracteristicas fisicas que influyen en el movimiento del
agua en el suelo se encuentran las siguientes: textura, estructura, densidad real, densidad
aparente, porosidad y permeabilidad, mismas que serén explicadas con mayor detalle en
el apartado 2.4 de este capitulo. Otra de las funciones realizadas por el suelo y
relacionadas con el contenido de poros es la capacidad de aireacion, la cual se refiere al
aire que puede circular dentro del suelo y que es necesario para el sistema de raices de la

vegetacion.

o Capacidad de amortiguacion. Esta funcidén del suelo se refiere a la capacidad que
presenta para crear una barrera que proteja a otros recursos como lo son el agua o a los
actores fisicos del suelo (microorganismos y bacterias). La funcion esta relacionada con la
capacidad que tiene este recurso de retener contaminantes y evitar su contaminacion

(autodepuracion).

Imagen 1. Bienes y servicios provistos por el suelo

Produccton Salud humana
P

I 1 1 1 de blomasa
e

Fuente: W. E. H. Blum (2005)

20

——
| —



Evaluacion de la calidad del suelo para diferentes usos de suelo y cubierta | 2013
vegetal

2.3 Calidad del Suelo

La definicion de calidad del suelo puede abordarse desde distintos enfoques de estudio, por lo
cual hacer referencia acerca de este término conlleva a considerar la multifuncionalidad que tiene,
y la importancia en la vida del ser humano y de otros seres vivos y recursos naturales que estan
relacionados con él (Singer y Ewing, 2000), por lo cual su uso debe considerarse dentro de los
limites del ecosistema y el uso de la tierra, para seguir sosteniendo la productividad vegetal y

animal, mantener o mejorar la calidad del agua y aire (Doran y Zeiss, 2000).

La calidad del suelo incluye tres principios importantes: a) La productividad del suelo, que se
refiere a la habilidad del mismo para promover la productividad del ecosistema o agroecosistema,
sin perder sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas; b) la calidad medio ambiental, entendida
como la capacidad de un suelo para atenuar los contaminantes ambientales y los patdgenos aqui
se incluyen los servicios ecosistémicos que ofrece (reservorio de carbono, mantenimiento de la
biodiversidad, recarga de acuiferos, etc.); y ¢) la salud, que se refiere a la capacidad de un suelo
para producir alimentos sanos y nutritivos para los seres humanos y otros organismos (Astier et
al., 2002).

Estas definiciones fueron sintetizadas por el Comité para la Salud del Suelo de la Soil Science
Society of America (Karlen et al., 1997; Doran y Zeiss, 2000) “como la capacidad del suelo para
funcionar dentro de los limites de un ecosistema natural 0 manejado, sostener la productividad de
plantas y animales, mantener o mejorar la calidad del aire y del agua, y sostener la salud humana

y el habitat”.

Como se aprecia en las definiciones anteriores diversos autores han hecho hincapié en que el
suelo no sélo debe verse desde la perspectiva de produccion agricola y como proveedor de
alimentos, como lo dan a conocer Schj@nning et al., 2004; la calidad del suelo se refiere también a
la reduccién de efectos negativos sobre el medio ambiente y la contribucion de este recurso a la
salud humana al retener a los contaminantes.

En el presente trabajo de investigacion se retoman dos de los tres principios mencionados por
Astier et al., 2002: el principio de los servicios ecosistémicos del suelo y de su capacidad para
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producir alimentos, para ambos casos se evaluaran caracteristicas fisicas y quimicas, las cuales
indicaran como se encuentran las propiedades del suelo y que limitantes presentan para contribuir
a la ejecucion de sus funciones, ya que conocer su estado es el primer paso para evitar algunos
de los problemas relacionados con este recurso como lo son: la pérdida de suelo por erosién,
compactacion de las capas, destruccion de los agregados del suelo o de su estructura, reduccidn
de la infiltracion y el aumento de la escorrentia, formacion de costras en la superficie del suelo,
pérdida de nutrientes, cambios perjudiciales en el pH, pérdida de MO, inhibicién de la actividad

biologica, emisiones de gases de efecto invernadero entre otras USDA (2008).

En cuanto al concepto que se retoma para referirse a la calidad del suelo para fines de este
trabajo es el de: la calidad dinamica del suelo, pues esta relacionado con los cambios en sus
propiedades segun el uso que se le proporcione, en un tiempo y espacio determinado para este
caso dos: el forestal y agricola, al mismo tiempo proporcionan datos que permiten evaluar las

practicas de manejo (Page Dumroese et al., 2013).

2.4 Indicadores de calidad del suelo

Un indicador de calidad es una herramienta que nos permite conocer y verificar informacién de las
propiedades, procesos y caracteristicas de un recurso, con la intencion de su posterior monitoreo,
planificacion y evaluacion (Astier et al., 2002 y Taylor, 2010), por lo cual deben presentar los
siguientes atributos: sensibilidad a los cambios bajo diferentes practicas, faciles de medir e

interpretar y accesibles para los usuarios (Doran et al., 1994 y Arzuaga et al., 2005).

Los indicadores para la evaluacion de la calidad del suelo deben integrar aspectos quimicos,
fisicos y biologicos, lo anterior para relacionar los datos que cada indicador muestra, lo que a su
vez permita tener un panorama completo acerca de lo que sucede en el suelo y como es que cada
variable se interrelaciona y puede explicar a otros fendmenos relacionados con sus propiedades.
De acuerdo con la Natural Resources Conservation Service (NRCS), los indicadores de calidad del
suelo se pueden clasificar en cuatro grupos generales: visuales, fisicos, quimicos y biolégicos;
para este trabajo de investigacion se consideran los visuales principalmente el color y aspectos
geograficos del lugar, los fisicos y quimicos de los que a continuacion se describe su uso y
participacion en las funciones del suelo.
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2.4.1 Indicadores Visuales

Los indicadores visuales son obtenidos a partir de la observacion en la que se pueden identificar
situaciones como encharcamiento, escurrimiento, la alteracion del mantillo o piso forestal,
desplazamiento o disturbio de la superficie del suelo, quema, compactacion entre otras; este tipo
de indicadores se complementan con la interpretacion fotografica o de imagenes, en las que se
consigue analizar la exposicion del suelo y la presencia de cubierta vegetal (Page et al., 2013); lo
que proporciona informacién general acerca de los factores que acttan sobre la calidad del suelo y

que provocan cambios en ella.

Debe mencionarse ademas de la clasificacion de los indicadores del suelo, la importancia de
conocerlos y aplicarlos, la mayor parte de ellos estan relacionados con la maxima de conservar y
mantener la calidad del suelo incluyendo a los otros recursos naturales con los que interactua, por
lo que su aplicacion también se da en la evaluacion de las practicas y técnicas de manejo de los

suelos y en la determinacién de tendencias en su salud (USDA, 1996).

El criterio para seleccion de los indicadores estara en funcién de: el uso de la tierra, la relacion
entre un indicador y la funcion del suelo, la facilidad y la fiabilidad de la medicién, variacion en los
tiempos de muestreo y en la zona de muestreo a su vez los valores para cada indicador deben
considerar las diferencias de los suelos en el material parental, clima, posicién, aspectos

topograficos o del paisaje, los organismos del suelo y el tipo de vegetacion USDA, 2001.

Para el presente trabajo de investigacion los indicadores seleccionados seran utilizados para
evaluar caracteristicas relacionadas con algunas funciones del suelo entre las que se encuentran:
la disponibilidad de nutrientes, captacion e infiltraciéon de agua, profundidad del suelo, desarrollo
de raices, cantidad y tamafo de poros, etc., con el objetivo de conocer sus caracteristicas

fisicoquimicas, segun el uso que esta recibiendo y la funcion evaluada.

2.4.2 Indicadores fisicos

Estan relacionados con la disposicion de particulas sélidas y poros; entre ellos se encuentran

profundidad, densidad aparente, porosidad, estabilidad de los agregados, la textura, costras y
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compactacion. Los indicadores fisicos reflejan principalmente las limitaciones de crecimiento de
las raices, el crecimiento de las pléntulas, infiltracion (movimiento del agua dentro del perfil del

suelo).

A continuacién se explican algunos de los indicadores mencionados en el parrafo anterior, los

cuales fueron extraidos de articulos publicados por la USDA de diferentes afios.

Estabilidad de los agregados

Es la capacidad que tienen los agregados del suelo para resistir a la desintegracion de sus
particulas (Nichols y Toro, 2011) al aplicarsele una fuerza externa, proveniente de las actividades
de labranza, para el caso de las zonas agricolas, y de los fendmenos meteorolégicos como

precipitacion o del viento.

La estabilidad estéa relacionada con el contenido de MO, actividad bioldgica y el ciclo de nutrientes
en el suelo. Los agregados proporcionan informacion acerca de los poros (pequefios y grandes),
los cuales son esenciales para el movimiento de agua y aire en el suelo, penetrabilidad de las
raices (crecimiento de las plantas), nutrientes y el movimiento de biota dentro del suelo. El tamafio
de los agregados en humedo sugiere que un suelo puede resistir el impacto de las gotas de lluvia
y la erosion por agua, mientras que la distribucion de tamafio de agregados secos se puede utilizar

para predecir la resistencia a la erosion eélica USDA (2008).

Estructura del Suelo

La estructura del suelo es la disposicion espacial de los agregados y la porosidad, esta propiedad
del suelo esta relacionada con la funcion de productividad y del transporte de agua y de solutos a
través de los poros, es vulnerable a cambios por la compactacion y erosion (Mueller, et al., 2010).
Las funciones importantes del suelo relacionadas con su estructura son: sostener la productividad
biolégica y habitat para los organismos, la infiliracion de agua, drenaje, aireacion y el
almacenamiento de nutrientes y penetracién de las raices, esta propiedad esta en funcion de otras
como: la textura del suelo (contenido de arcillas), MO, factores biolégicos.
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La agregacion de las particulas del suelo, se ve influenciada por el encogimiento o expansion de
las arcillas, cuando el suelo se seca, las arcillas se contraen y el suelo reduce su volumen
provocando grietas en las zonas débilmente unidas, provocando en algunas ocasiones la baja
permeabilidad del suelo, poca circulacion de aire dentro del suelo y funge como limitante de la
penetrabilidad y desarrollo de las raices. Ademas de los aspectos fisicos y quimicos que influyen
en la formacién de los agregados estan los de caracter bioldgico pues son importantes para el
desarrollo de grandes agregados y macroporos que son habitat para los microorganismos como
lombrices y hongos (USDA ,2008).

Cuando la estructura del suelo se ve afectada; esta situacion desencadena ofras como poca
infiltracidn lo que a su vez provoca escorrentia, erosion y la formacion de costras en la superficie,
por el goteo proveniente de las precipitaciones, reduccién de la calidad de agua debido a la

turbidez, sedimentacion y el enriquecimiento de nutrientes (USDA ,2008).

Capacidad de agua disponible

De acuerdo a USDA (2008), el agua disponible se encuentra entre la capacidad de campo y el
punto de marchitez de un suelo, es decir la cantidad de agua que es retenida por el suelo y que
puede ser ocupada por las plantas. Es un indicador de la capacidad que tiene el suelo para retener
agua y que sea suficiente para las plantas. La capacidad de campo es el agua que permanece en
un suelo después de que ha sido completamente saturado y se dejo escurrir libremente mientras
que el punto de marchitez es el contenido de humedad en un suelo en el que las plantas se
marchitan y no se recuperan aun cuando se le suministra suficiente agua, la capacidad se expresa
generalmente como una fraccion de volumen o porcentaje (USDA, 1998).

La capacidad disponible de agua se ve afectada por la textura pues en cuanto sea mas fina, la
retencion se incrementa; otro de los factores que influye en esta funcion del suelo es la MO, pues
ésta posee una capacidad de retencién de agua superior a un volumen similar de suelo mineral,
los fragmentos de roca reducen la capacidad de agua disponible del suelo a menos que las rocas
sean porosas. Una de las alteraciones que reducen esta funcion es la compactaciéon dado que
reduce el volumen total de poros y con ello la capacidad de retencion de agua, a lo que se suma el
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contenido de sal, pues su presencia reduce la presencia de agua al absorberla (USDA 2008 y
2009).

Densidad Aparente

La densidad aparente (expresada en g/cm3) es la masa seca del suelo por unidad de volumen
inalterado es decir, como se encuentre al realizar el perfil (Pinot, 2000); esta refleja la capacidad
del suelo para el movimiento de agua, aire y solutos, es un indicador de la compactacion del suelo
(Blanco, 2009), este volumen incluye el volumen de las particulas del suelo y el volumen de poros
entre las particulas del suelo, USDA (2003). Las densidades por encima de los limites de la tabla

2.1 indican un deterioro de la funcién.

Tabla 2.1 Relaciéon general de la densidad del suelo y el crecimiento de las raices basado en la
textura

Textura del Densidad ideal para el crecimiento de la planta  Densidad que restringe el crecimiento de la raiz

suelo (g/cmd) (g/lcm?)
Arenoso <1.60 >1.80
Limoso <1.40 >1.65
Arcilloso <1.10 > 147

Fuente: USDA ,2008 (Servicio de Conservacion de Recursos Naturales)

En general, los suelos sueltos, permeables y ricos en MO tienen menor densidad aparente. Los
suelos arenosos tienen una densidad aparente relativamente alta ya que el espacio total de poros
en arenas es menor que la de suelos con texturas limosas o arcillosas. Los suelos de textura fina,
tales como limos y arcillas, que tienen una buena estructura tienen mayor espacio poroso y menor

densidad aparente en comparacion a los suelos arenosos, USDA (2008).

La densidad aparente aumenta con la profundidad del suelo pues en las capas del subsuelo se
reduce la MO, agregaciéon y penetracién de las raices en comparacion con las capas de la
superficie y por tanto, contienen menos espacio poroso; lo mismo ocurre cuando las particulas de
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suelo erosionado llenan el espacio de los poros, USDA (2008) de ahi la importancia de la

presencia de plantas y de la cobertura con residuos agricolas.

Una densidad aparente elevada indica baja porosidad del suelo y de su compactacion, lo que
causa restricciones al crecimiento de la raiz por la falta de movimiento de aire y agua a través del
suelo; a su vez, estas limitantes inciden en la disminucion del rendimiento del cultivo y la reduccion
de cubierta vegetal disponible para proteger el suelo de la erosion. Por la reduccién de la
infiltracidén de agua en el suelo, la compactacion puede dar lugar al aumento de la escorrentia y la
erosion de los terrenos en pendiente o suelos saturados de agua en zonas mas llanas USDA
(2008), por lo que entre las acciones para mejorar la densidad aparente se encuentran el
aumentar la MO para interrumpir las capas compactadas, rotaciéon de cultivos y cultivo de

cobertura.

Infiltracién

La infiltracién es la entrada de agua en el suelo, como indicador se aplica para conocer como es el
movimiento del agua a través del perfil, dado que el liquido puede almacenarse temporalmente y
estar disponible para las raices de las plantas o bien escurrir debido a que se excede la capacidad
de infiltracién provocando el transporte de particulas de suelo y con ellas nutrientes y productos
quimicos que pueden provocar la contaminacion de cuerpos de agua subterraneos y superficiales.
Uno de los factores que favorece el proceso de escorrentia es la sedimentacion al disminuir la

capacidad de almacenamiento y provocar encharcamiento USDA (2008).

Entre las variables que influyen en esta funcion del suelo se encuentran la textura (porcentaje de
arena, limo y arcilla) y la mineralogia de las arcillas pues su presencia influye sobre la velocidad
con la que el agua se mueve en el suelo; muchos suelos arcillosos desarrollan grietas por
contraccion al secarse, creando un conducto directo para que el agua entre en el suelo, la
infiltracidén en un suelo seco aumenta debido a que existe mayor cantidad de poros que no estan
llenos de agua, el clima y el paisaje contribuyen a la infiltracién, la primera por fenémenos como la
precipitacion la cual es una de las entradas de agua en el suelo y la segunda debido a la posicion

del suelo en el relieve.
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Cuando el suelo es desprovisto de vegetacion esta sujeto al impacto directo y las fuerzas erosivas
de las gotas de lluvia las cuales desalojan las particulas del suelo y a su vez estas, llenan y
bloquean poros de la superficie, lo que contribuye a la formacion de costras que restringen el
movimiento de agua a través del perfil del suelo, ademas la pérdida de vegetacion trae consigo en
algunos casos la pérdida de MO, por lo cual los agregados pierden estabilidad y se afecta a la
infiltracion (USDA,2009).

4.3 Indicadores quimicos

Dentro de estos indicadores se incluyen mediciones de pH, salinidad, MO, la concentracion de P,
N, CIC y Bl o aquellos que son necesarios para el crecimiento y desarrollo de plantas. La
condicién quimica del suelo afecta a las relaciones suelo-planta, la calidad del agua, capacidad de
amortiguamiento, la disponibilidad de nutrientes y agua para plantas y otros organismos, la
movilidad de los contaminantes (USDA, 2009).

Entre los indicadores quimicos que se encuentran considerados a evaluar en este trabajo son:

pH del suelo

La USDA (2011) define al pH del suelo como el grado de acidez del suelo o alcalinidad, los cuales
afectan sus propiedades y procesos fisicos, quimicos y biolégicos incluyendo la nutricién, el

crecimiento y los rendimientos de la mayoria de los cultivos.

Entre los factores de origen y externos que influyen en el pH se encuentran el clima, el material
parental, vegetacion (tipo de humus producido) textura y MO, los suelos con texturas gruesas se
pueden acidificar faciimente en comparaciéon con los suelos de arcilla, porque tienen bajo

contenido de MO, la disminucién de humus también puede deberse a la erosion (Llorente, 2002).
En las propiedades quimicas, el pH influye en la disponibilidad y movilidad de los nutrientes, por

ejemplo; en suelos acidos (pH inferior a 5), el calcio (C), magnesio (Mg), nitrégeno (N), fosforo (P),
boro (B) y molibdeno (Mb) son deficientes. Para el caso del N, en condiciones de fuerte acidez; su
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nitrificacion y fijacion se inhibe, mientras que el aluminio y el manganeso son abundantes y
pueden llegar a ser toxicos para algunas plantas, pues ocasiona la acidificacion del suelo. En el
aspecto bioldgico, bajo condiciones de acidez fuerte o extrema, disminuye la actividad de las

poblaciones de bacterias, lo que se refleja en la poca mineralizacion de la MO (USDA, 2011).

Formas del nitrogeno

El nitrgeno es un elemento indispensable para la vida, conocido como un macronutriente junto
con el fosforo (P) y potasio (K), forman parte de las principales biomoleculas de todos los seres
vivos, su presencia influye sobre la fertilidad del suelo al proporcionar las condiciones adecuadas
para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Sénchez, 2007 y Perdomo, 1998).

Las dos reservas principales de N se encuentran en: a) la atmosfera, en su forma molecular N2
(78%) y b) en la MO donde aproximadamente un 98% se encuentra formando compuestos

organicos (Perdomo, 1998), por lo cual también se le conoce como N total.

Aun cuando este macronutriente es abundante, la cantidad de nitrégeno presente en muchos
suelos es escasa, debido a su dinamica y a su ciclo biogeoquimico (INE, 2006 y Siebe et al.,
2006), donde ademas interviene la actividad de los microorganismos, plantas y animales, en el
caso de los primeros, éstos participan en la fijaciéon simbidtica (relacién de leguminosas y
bacterias) o asimbiética del N, pasando de compuestos organicos a formas inorganicas como las
del Nitrato (NO3-), Amonio (NH4+) y Nitrito (NO2) (Siebe et al., 2006).

Entre los factores que influyen sobre la cantidad y disponibilidad del N, se encuentran: el clima,
temperatura y humedad principalmente; influye en la actividad de los microorganismos, debido a
que a temperaturas bajas la actividad es escasa, contrario a lo que sucede cuando la temperatura
aumenta y la descomposicion de la MO es rapida. Por otra parte, se ha observado que el
contenido de N total es mayor en suelos desarrollados bajo praderas que en aquellos bajo
cobertura forestal , esto se debe de acuerdo a Perdomo (1998), a que los restos de la vegetacion
presentes en los bosques se descomponen en la superficie del suelo, mientras que los de pradera
(pastos y sus raices) penetran en el suelo y se descomponen en su interior, ademas de los
factores ya mencionados se suman los relacionados con la topografia (arrastre o depésito de
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particulas de suelo y de nutrimentos en las pendientes o superficies planas), orientacion de la

pendiente, tipo de suelo, material parental y manejo del suelo.

Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)

La CIC es la cuantificacion de la capacidad del suelo de retener cationes. Dentro de la retencidn
de algunos nutrientes y contaminantes por parte del suelo, intervienen las cargas de los
componentes que lo integran principalmente las arcillas y la materia orgénica (carga negativa) las
cuales atraen cationes. La CIC depende de la textura del suelo y del contenido de materia
organica, por lo que se entiende de manera general que entre “mas arcilla y materia organica en el
suelo, la capacidad de intercambio es mayor” (Porta et al., 1993; Siebe et al., 2006).

Bases intercambiables

Los contenidos de cationes en el suelo estan relacionadas con los procesos de meteorizacion y
lixiviacion del material de origen, el contenido de arcilla y de MO (Porta et al., 1993), la carga de
los coloides, (arcilla, materia organica, éxidos e hidroxidos de Fe y Al), es negativa por ello atraen

y retinen cationes, como: Ca2+, Mg2+, K+, Na+,- H+, AlB+, Mn2+, Fed,

Fésforo soluble

El P, es un macronutrimento esencial para las plantas y los microorganismos, junto con el Ny K
puede ser un nutrimento limitante, ya que es un componente de los acidos nucleicos y de los
fosfolipidos, su disponibilidad depende de variables como: de su cantidad en el suelo, las
caracteristicas fisicas y quimicas del propio suelo que le permitan al P pasar de las zonas de alta
concentracion hacia las raices y a su vez a la capacidad que tienen estas para extraer el P. En
cuanto a factores como el pH este interviene al influir sobre la solubilidad de las formas del P y por
lo tanto de su disponibilidad (Aguilar et al., 1987), la MO juega un papel importante en este
nutrimento, como en otros que con anterioridad se mencionaron, cuando los &cidos organicos
favorecen la asimilacién del P, la humedad participa al incrementar la solubilidad de los iones
fosfato, la tasa a la que el fosfato se disuelve es lo primordial para que la solucidn pueda ser
suministrada a las plantas (Rojas, 2006), la presencia de compuestos llamados al6fanos,
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provenientes de cenizas, son de considerar ya que estos adsorben en su superficie al P y como

consecuencia ocurre su pérdida.

Materia Orgénica

La MO, es la fraccion del suelo compuesta de todo lo que alguna una vez vivio, su importancia
radica en que es una de las caracteristicas del suelo que mas impacto tiene sobre otras de sus
propiedades fisicas y quimicas y de sus funciones, pero sobre todo a que su inclusion en las

practicas de manejo es clave para la mejora y conservacion de los suelos (USDA y NRCS, 2003).

Entre las funciones que tiene la MO estan: proporcionar una fuente de carbono y energia para los
microorganismos del suelo, estabilizar y cohesionar las particulas del suelo (USDA, 1996), lo que
reduce el peligro de la erosién, ayuda al crecimiento de los cultivos mediante la mejora de la
capacidad del suelo para almacenar y transmitir aire y agua, proporciona nutrientes tales como el
N, P, entre otros que son necesarios para el crecimiento de las plantas y organismos del suelo
(Rueda,1998), conserva los nutrientes, incrementando la capacidad de intercambio catiénico,
mantiene el suelo en un estado no compactado con una menor densidad aparente, hace mas
friable al suelo, menos pegajoso y facil de trabajar, reduce los efectos ambientales negativos de
los plaguicidas (Julca et al., 2006), metales pesados y muchos otros contaminantes, interviene en
la capacidad de amortiguamiento del pH, mejora el labrado en los horizontes superficiales, reduce
la formacion de costras, aumenta la velocidad de agua de infiltracién, reduce la escorrentia, y

facilita la penetracion de raices de las plantas (Cuevas,2006).

Como se observa, las funciones en las que la MO interviene son varias, desde las fisicas,
quimicas y hasta biologicas, sin embargo existen factores que disminuyen sus propiedades como
lo son: la disminucion de la produccion de biomasa, la sustitucion de la vegetacion, la quema de
bosques o residuos de cosecha, alteracion de las condiciones climaticas, como la lluvia y la
temperatura que inciden sobre la produccion de la planta y residuos que entran al suelo y por lo
tanto la acumulacion de MO en el suelo, la topografia, especialmente la elevacién y la pendiente,
puede crear un gradiente de distribucion debido a diferencias en los tipos de temperatura y la
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vegetacion a diferentes elevaciones, los residuos organicos con una baja relacién C/N pueden

descomponen rapidamente y reducir la acumulacién de MO ( USDA y NRCS, 2003).

Indicadores biolégicos

Como se habia mencionado, el presente trabajo de investigacién no contempla la evaluacion de
las caracteristicas biologicas del suelo, sin embargo se mencionan pues las propiedades fisicas y
quimicas del suelo inciden y se relacionan con la flora y fauna que en el existen, por lo que a partir

de estas se puede conocer como se afecta a los organismos (Collins, 2011 y Alkorta, 2003).

Algunos de los parametros bioldgicos mas utilizados segun Collins (2011) y la USDA (2009), son:
biomasa microbiana, respiracion basal (incluye su actividad fisica o los subproductos), N
mineralizable, las actividades enzimaticas, grupos funcionales de la microflora, composicion y
diversidad de las comunidades microbianas, abundancia y diversidad de macro-, meso-y
microfauna, patégenos de raices, crecimiento y diversidad de plantas, a continuacion se presentan

algunas:

La respiracion del suelo

La liberacién hacia la superficie del suelo de dioxido de carbono (CO2) se conoce como respiracion
del suelo. Esto resulta de CO> originada de fuentes que incluyen la descomposicion de materia
organica para obtener energia para su crecimiento y funcionamiento (respiracién microbiana),
respiracion de la raiz de la planta, respiracion de la fauna y finalmente, a partir de la disolucién de
carbonatos en la solucién del suelo (USDA, 2009), en sintesis este indicador expone la capacidad

del suelo para sostener vida (cultivos, animales y microorganismos del suelo).
Durante la descomposicion de nutrientes organicos, las particulas que se encuentran junto con la

MO (por ejemplo, fésforo organico, nitrégeno y azufre) se convierten en formas inorganicas que

estan disponibles para la absorcion de la planta (USDA, 2009).
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Las enzimas del suelo

Aunque los indicadores fisicoquimicos del suelo han sido los que con mayor frecuencia se ocupan
para conocer su calidad, diversos estudios han comenzado a incursionar en los indicadores
biolégicos ya que pueden considerarse como indicadores tempranos de estrés, haciéndolas
idéneas para su uso en los diferentes programas de monitorizacion (Ochoa et al., 2007).

Una de ellas es la actividad enzimatica que permite conocer sobre los procesos bioquimicos del
suelo debido a su uso o a la presencia de contaminantes, pues son catalizadores de las

reacciones quimicas de los seres vivos y de los ciclos bioldgicos (Joinville et al., 2004).

La biodiversidad del suelo

Este indicador refleja la mezcla de organismos que viven en él, estos organismos interactuan entre
si y con pequefas plantas y animales que forman una red de actividad bioldgica, los cuales
mejoran algunas propiedades y funciones del suelo como son: la mineralizacion de la MO, la
entrada y almacenamiento de agua, la movilizacion de los nutrimentos, controlan y equilibran las

poblaciones de los organismos en el suelo (USDA, 1998).
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Indicadores seleccionados

Tabla 2.2 Resumen de indicadores seleccionados

Indicadores Parametro Relacion con la calidad del suelo
Visuales Color, caracteristicas y posicion del suelo en  Panorama general acerca del suelo al
el relieve (clima, vegetacion, precipitacion, observar situaciones que determinan o
temperatura, exposicion, inclinacion). influyen en ciertos procesos edaficos.
Textura, pedregosidad, humedad, estructura, Retencién y transporte de agua y nutrientes,
Fisicos estabilidad de agregados ,poros, Densidad habitat para microbios, estimacién del
Aparente, raices, profundidad del perfil, crecimiento de la productividad,
volumen de poros totales, capacidad de compactacion, movimiento del agua a través
aireacion, disponibilidad de agua, capacidad de los poros
de campo.
pH, Materia organica, presencia de CaCQO3, Actividad bioldgica y quimica, disponibilidad
Quimicos Capacidad de Intercambio Cationico, Bases de nutrientes para las plantas

intercambiables, humus, Nitrégeno (total y
disponible), Fosforo.

Fuente: Elaboracion propia con base a Tabla Ejemplos de indicadores de calidad del suelo Disponible en:
http://soils.usda.gov/sqi/assessment/test_kit.html. Consultada 14 de diciembre de 2012.

2.5 Importancia de conocer la calidad del suelo

Existen diversas actividades que ponen en peligro la calidad del suelo y con esto el inicio a otras
problematicas ambientales, esta problematica esta presente a distintas escalas geograficas y en
ella se reconocen ocho amenazas principales: contaminacién, pérdida de materia organica,
erosion, reduccion de la biodiversidad del suelo, salinizacién, sellado del suelo, compactacion e

inundaciones y deslizamientos de tierras (Castillo, 2004).

Los problemas relacionados con el suelo y citados en el parrafo anterior ocasionan estragos en
otras actividades en las que el suelo es un recurso imprescindible, como lo es la provisién de
alimentos y otros (ver punto 1.1.2), entonces la evaluacion de la calidad del suelo es indispensable
para determinar si un sistema de manejo es sustentable a corto y largo plazo, asi como para
monitorear sus caracteristicas y cambios a través del tiempo (Doran et al., 1994; Armida et al.,
2005), por lo mismo es importante considerar estrategias y técnicas que ayuden a preservar la
calidad de este recurso como uno de los principales objetivos de la agricultura sostenible, mismos
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que deben trascender a otros tipos de ecosistemas terrestres haciendo uso de las estrategias y

practicas de gestion.

Otros autores refieren que es importante conocer la calidad del suelo para la planificacion del
territorio segun el uso al cual esté destinado y para evaluar los procesos de remediacién que en él
se ejecutan, en este Ultimo aspecto como escribe Garbisu et al., 2007 el fin ultimo de un programa
de fitoremediacién es ademas de eliminar el contaminante recuperar la calidad del suelo,
respetando los criterios de sostenibilidad del sistema ambiental: productividad, la seguridad, la
proteccidn, viabilidad y aceptabilidad como lo expresan Schj@dnning et al., 2004, pues ello incluira
los aspectos externos relacionados con la calidad del suelo como lo son: las actividades humanas

y las que tienen que ver con el manejo de las tierras.

Lo antes expuesto permite observar la aplicacion del conocimiento acerca de la calidad del suelo,
el cual esta diversificado en tematicas, acciones y decisiones que pretenden desarrollarse en el
marco de la sustentabilidad ambiental, las cuales repercuten en los recursos naturales mismos
que son aprovechados por la poblacién.

La calidad del suelo puede abordarse desde distintas perspectivas y escalas geogréficas; de
acuerdo a Karlen et al. (1997), existen cuatro niveles en los que se puede abordar su evaluacién:
1) nacional, regional e internacional, 2) cuencas hidrolégicas, 3) zonas boscosas, 4) tierras, 5)
puntos de evaluacion de procesos. (Ver Anexo 1).

Para fines de este trabajo de investigacion se considera esta jerarquia partiendo del ambito
municipal para aterrizar a nivel de unidad de relieve, siendo en este caso la ladera Este de Cerro
Grande que es aledafia a la comunidad de Dexcani el Alto, Jilotepec, de tal manera que este
capitulo también considera mencionar aspectos propios de las laderas pues es la unidad

geomorfolégica en la que se tomaron los perfiles del suelo.
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2.6 Laderas

2.6.1 Origen de las laderas

El tema general de este apartado es reconocer como las caracteristicas del relieve: la forma del
terreno, altitud, pendiente, exposicion (orientacién cardinal) y demés particularidades de la
geoforma a estudiar (Brady y Weil, 2009), influyen en el desarrollo del suelo, la humedad del perfil,
textura, infiltracién, desarrollo de vegetacion, procesos de erosion, temperatura, entre otras
caracteristicas del perfil del suelo (Foth, 2008), centrandose especialmente en abordar temas
relacionados con las laderas, dado que el sitio geografico en el cual se desarrolla el presente
trabajo de investigacion muestra este tipo de geoforma, ademés se incluye la mencion de los
movimientos de masa, pues es uno de los factores importantes en la “transformacion y evolucién
del relieve” (Gutiérrez, 2008).

Aqui se retoman los términos relacionados con la geomorfologia pues es la rama de la geografia
que tiene como objeto de estudio las distintas formas del relieve siendo ejemplo de ellas: mesetas,
llanuras, montafias, lomerios incluyendo el estudio de las laderas, a continuacién, algunas

geoformas se describen de acuerdo a Ortiz (2005) de la siguiente manera:

e Meseta. Planicie extensa situada a considerable altura sobre el nivel del mar.

e Cantil. Sitio o lugar que forma escalon en la costa o en el fondo del mar.

e Declive. Pendiente, cuesta o inclinacién del terreno en general.

e Ladera. Declive (particular) ubicado en un monte o en otra formacién elevada

e Cresta. Cumbre de agudos pefiascos en montafias o formaciones montafiosas.

e Depresion. Es una concavidad en un terreno; es un término para designar la zona del

relieve situada a un nivel inferior que la superficie vecina.

Se comienza con mencionar que para la formacién de las diferentes grafias del relieve se requiere
de la interaccion de fuerzas endogenas y exdgenas, entre los fendmenos incluidos para el primer
caso se encuentran los procesos tectdnicos originados de la energia geotérmica mientras que
para el segundo los fendmenos que modelan o cambian el relieve ejemplo de ellos la
meteorizacion y edafogenésis, en donde se incluyen el deslazamiento de los materiales por la

accion de la gravedad (Sanjaume, 1999; Gutiérrez — Elorza, 2008), los procesos antes
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mencionados afectaran a los dos tipos de materiales que conforman a la ladera: rocas y suelos,
los cuales al tener propiedades mecanicas distintas y evolucionar de diferente manera daran lugar

a una forma particular de la ladera.

2.6.2 Clasificacion de las laderas

Tener conocimiento sobre las particularidades de |a ladera permite la caracterizacion de la misma,
adscribiéndola a una o varias formas geométricas elementales (Gutiérrez, 2008), a su vez
menciona nueve posibles formas de ladera, las cuales se derivaban de las diferentes
combinaciones de las formas convexas, concavas y rectas (Ver Imagen 2), sin embargo existen
otras maneras de clasificarlas de acuerdo a Llorente (2002), teniendo como referencia algunas de

las siguientes caracteristicas: grado de inclinacién, longitud, la forma del perfil y por su origen.

Imagen 2. Formas de laderas
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Fuente: Apuntes de topografia para agronomos (2008)

La forma de la ladera es un primer acercamiento para conocer sus caracteristicas lo cual se ha
complementado con otras propuestas para abordar su estudio entre las que esta la de Strahler,
(1984) que las clasifica de la siguiente manera: (1) Laderas de alta cohesion, tales como las

constituidas por arcillas o por rocas masivas resistentes como el granito, tienen angulos entre 40°
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y 50°, sufren deslizamientos y los cursos fluviales socavan la base de la ladera (2) Laderas de
reposo, sus angulos son de 30°- 35° estan constituidas por clastos gruesos, que estan
controlados por el angulo de reposo con fragmentos de materiales muestran caracteristicas
similares a las laderas de valle (3) Laderas reducidas por lavado (wash) y reptacion (la accién del

agua y la reptacion reduce la inclinacion de la ladera por debajo del angulo de reposo).

La clasificacion anterior muestra como la inclinacién de las vertientes afecta a los materiales que la
conforman (suelos y rocas) e influyen en su desarrollo, por ejemplo las pendientes de montafias y
colinas tienen suelos de poco espesor y son relativamente pobres, lo cual se refleja en su
fertilidad, pues estan expuestos al arrastre de materiales que lo forman incluyendo los nutrimentos,
teniendo como consecuencia que estén expuestos al deterioro y erosién (Quinto et al., 2009), sin
embargo no es la unica pues otras caracteristicas del relieve influyen en el desarrollo del suelo, su
humedad y temperatura en funcién de la “inclinacion (influird en la intensidad calorifica de las
radiaciones recibidas), orientaciéon (que regulara el tiempo de incidencia de las radiaciones

solares) y altitud (que influira en los elementos climaticos generales)? a las que se suman:

e Altitud. Se relaciona con el clima dado que en lugares de baja elevacién el clima tiende a
ser calido lo cual influye sobre la velocidad de reaccién del suelo y a su vez en el
intemperismo y la descomposicion de la MO, contrario a lo que sucede en regiones con
clima frio en donde la MO es mineralizada con menor rapidez y su acumulacion es
perceptible pues forma una capa sobre el suelo (humus), por lo que el desarrollo e
intemperismo es mas lento (Cajuste y Gutiérrez, 2011). La altitud también influye en las
diferentes condiciones bioclimaticas presentes a lo largo de la sucesion de suelos en una
ladera, los cuales interviene en el desarrollo de la vegetacion y de la actividad de los
microorganismos, lo anterior es conocido como “secuencia altitudinal” (Krasilnikov et al.,
2007), el término anterior también hace referencia a que los “los suelos varian de forma
continua a lo largo de la pendiente mientras que se mantienen idénticos a lo largo de las

curvas de nivel” (Llorente, 2002).

? El suelo: concepto y formacion. Disponible en http:/edafologia.ugr.es/introeda/tema01/factform.htm consultada 20 diciembre de
2012
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e Pendiente e inclinacion.

El grado de la pendiente se expresa en términos de porcentaje, el cual se refiere a:
%pendiente= (tanB) X 100

En donde 6 es el angulo de inclinacién del terreno

La pendiente influye sobre la transformacion del material parental, por ejemplo, en las partes altas
se tienen rocas o materiales de textura gruesa, mientras que en las partes bajas se encuentran
texturas medias o finas debido al arrastre de materiales depositados o por los procesos de erosion
(Levine, 2001), lo anterior se vera reflejado en la porosidad total y la capacidad de retencidn pues
en texturas gruesas estas son menores y el tamafio de poros y la densidad aparente son mas
altas; en lo anterior influye el arrastre de las particulas del suelo con lo que se afectan propiedades
como la infiltracion del agua pues ésta se reduce y por lo tanto el escurrimiento del agua es mayor

ocasionando un efecto erosivo mas fuerte (Krasinikov et al., 2007 y Ritter, 2000).

La forma topoldgica de la superficie tiene efectos sobre la humedad y drenaje del perfil de suelo, y
por lo tanto en el desarrollo de vegetacidn, sea esta concava o convexa (Brady y Weil ,2009); por
lo tanto es preciso hacer notar que existen cambios en la permeabilidad y que esta propiedad

presenta desigualdades a lo largo de la ladera.

Imagen 3. Circulacion del agua en la unidad concava y convexa de la ladera

-
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Modificado de: El suelo: concepto y formacion en http://edafologia.ugr.es/introeda/tema01/factform.htm
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e Longitud de pendiente. Influye sobre el grado de erosion. “En terrenos con longitudes
grandes el efecto erosivo es mayor, mientras que en las longitudes pequefas el efecto
erosivo sobre la superficie del terreno es menor” (Cajuste y Gutiérrez, 2011), lo anterior
tiene que ver con la distancia de transporte de las particulas de suelo o de nutrimentos y

con las zonas de deposicion de los materiales.

e Pendiente: exposicion (orientacion cardinal)

La direccion desde la cual el terreno recibe los rayos del sol influye en el desarrollo de los suelos

(Brady y Weil, 2009; Foth, 2008) y sobre el tipo de vegetacidn que sobre él se desarrolla.

En terrenos expuestos hacia el norte, la cantidad de calor generada por el sol es recibida por la
superficie del suelo es menor (Duchaufour, 1970); como consecuencia, los ciclos de humedad y
secado en el perfil son mas largos que en terrenos expuestos hacia el sur (Galicia et al., 1999), lo
que a su vez se relaciona con la velocidad de los procesos en el suelo, pues como se menciono
anteriormente a temperaturas bajas estas reacciones son mas lentas contrario a lo que sucede

donde la temperatura es mayor (Scowcroft et al., 2004).

En el caso particular de la ladera en estudio se menciona que estd orientada hacia el Este,
obteniendo la mayor captacion de rayos durante el amanecer y disminuyen hacia el atardecer; en
sitios donde existe escaza ‘presencia de vegetacion, los perfiles de suelo presentan poca
humedad y presentan grietas, particularmente en el perfil 4 ubicado en la zona con pérdida de

vegetacion.

Imagen 4. Captacion de rayos solares y sus diferencias segun la inclinacion en la ladera
Nl /

Fuente: El suelo: concepto y formacion .Disponible en: http:/edafologia.ugr.es/introeda/tema01/factform.htm. Consultada 14 de diciembre de
2012.
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Si las lineas anteriores se consideraran tal cual se expresan se espera que las muestras de los
perfiles obtenidos en la ladera perteneciente al poblado de Dexcani muestren variaciones
considerables entre un perfil y otro, siendo los ubicados en zonas mas bajas los que tengan mayor
profundidad y cantidad de nutrimentos comparado con los perfiles ubicados a mayor altitud dado
que los primeros reciben los materiales de los suelos encontrados a mayor altitud y que son
arrastrados por la precipitacion, meteorizacion, erosion, movimiento de masas, etc., sin embargo
aun tienen que sumarse aspectos como la cubierta vegetal que presenta y el uso al que ha sido

destinado.

Continuando con los pérrafos anteriores la inclusion de este tipo de grafia del relieve dentro del
presente trabajo de investigacién llevo a la realizacion del perfil de ladera en estudio, misma que
se representa en la imagen 5.

Imagen 5. Perfil de ladera
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Fuente: Elaboracion propia con base a carta topografica 1:50 000 Tepeji del Rio de Ocampo E14A18

P1= Bosque de Encino P2= Bosque Secundario P3= Zona Agricola y P4 = Zona con pérdida de vegetacion

La imagen anterior tiene como objetivo dar a conocer un panorama general acerca del perfil de la
ladera y la ubicacién de los sitios de muestreo, de los cuales se obtuvieron los perfiles (P1, P2, P3
y P4) como se observa los perfiles 2 y 4 se encuentran en las partes concavas de la ladera,
mientras que los perfiles 1y 3 en la parte convexa, por lo que en primera instancia se pensaria
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que los perfiles 2 y 4 seran mas profundos pues se encuentran en una zona en la que se
concentran las particulas arrastradas de la parte alta de la ladera, donde seguramente se
encontrara mayor profundidad de raices y de nutrimentos disponibles para las plantas, suelos
permeables por lo que contribuyen a la buena captacion de agua que es aportada a los niveles
freaticos como conclusidén se tiene que la ubicacion de los suelos en la superficie terrestre

determinan las funciones y usos potenciales que este recurso pueda tener (Siebe, et al., 2006).

También han de considerarse los movimientos de masa y deslizamientos que se puedan presentar
en una ladera, la cual influye en el desarrollo del suelo por el arrastre de particulas, las cuales
segun su frecuencia, escala e intensidad pueden ser un factor de riesgo 0 amenaza para las
poblaciones aledafias, la cual se acentia cuando el suelo es desprovisto de vegetacion, mismo
que puede originar “desestabilizacion del material litoldégico, cambios en la composicion

mineraldgica, textura y estructura del suelo, erosion, etc.” (Krasinikov et al., 2007).

2.6.3 Movimientos de ladera

A continuacién se menciona una clasificacion de los movimientos de ladera retomadas del trabajo
de investigacion de Jiménez- Peralvarez titulado: “Analisis de la susceptibilidad a los movimientos
de ladera mediante un SIG en la Cuenca vertiente al Embalse de Rules”, y del libro de

Geomorfologia de Gutiérrez- Elorza (2008).

Es fundamental hacer mencion del término deslizamiento, Cruden (1991), menciona que es “el
movimiento de una masa de rocas, detritos o tierras (suelos) hacia debajo de una ladera”
actualmente esta palabra también hace alusion a otros tipos de movimientos como lo son: caidas,

vuelcos o flujos.

En este mismo término se hace una division acerca de los deslizamientos segun los movimientos
que presenten a continuacion se mencionaran algunos:

1) Deslizamientos rotacionales (slumps) “Son movimientos alrededor de un eje que es

paralelo a las curvas de nivel de la ladera, que implica un desplazamiento a lo largo de

una superficie concava, que es visible o puede reconocerse sin dificultad” (Varnes, 1974).
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En esta misma clasificacion se encuentran a los deslizamientos rotacionales multiples las
cuales se originan por dos 0 mas unidades de deslizamientos.

2) Deslizamientos traslacionales. Se producen a partir de movimientos de rocas, detritos y
suelos las cuales tienen una direccion hacia afuera y abajo, “a lo largo de una superficie
mas o menos plana o ligeramente ondulada y la componente rotacional es minima”
(Varnes, 1978).

3) 2.1) Deslizamientos rocosos (rock slides) “son tipicos de laderas de montafia o de
afloramientos rocosos en los que el angulo de los planos de discontinuidad de las rocas es

aproximadamente igual al de la ladera” (Varnes, 1978).

2.2) Desplazamientos de suelo también llamados deslizamientos en placas (slab slide) (Ibsen
et al., 1996b citado por Gutiérrez, 2008.) Son frecuentes en suelos meteorizados, sobre todo
los regolitos de arcillas.

2.3) Deslizamientos de detritos (debris slide son rotur) son roturas en material no consolidado

que en su avance se rompe en pequefias partes (Vames, 1978 y Hutchinson, 1988).

Cabe aclarar que en la zona de estudio no se han identificado alguno de los movimientos de
ladera, antes mencionados, sélo hay presencia de arrastre de suelo, sin embargo es importante
conocer cuales existen y sus caracteristicas pues el conocimiento sobre ellas, ayuda a proponer

acciones que las prevengan y minimicen los riesgos.
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Caracterizacion fisico-geografica

El objetivo de este apartado es describir las caracteristicas del medio biofisico que interactian e
influyen en las unidades edafolégicas del area de estudio , pues como menciona Jenny (1941) el
suelo incluye aspectos ambientales para su formacion, como se establece en la ecuacion del
mismo nombre donde definié simbolicamente al suelo = f (cl, o, r, p, t); donde cl, representa al
clima, p representa el material original, o representa los organismos en el suelo, t representa el
tiempo y r representa la topografia, esta ecuacion es la que actualmente se considera para la
descripcion de los suelos ya que conocer los factores formadores del suelo nos permite entender

con mayor claridad cémo es que la alteracion en uno de ellos también lo afectara.

Para realizar este apartado se consultaron algunos datos de INEGI® a través de las herramientas
como el mapa digital de México visualizador 5.04, Simulador de flujos de agua de cuencas
hidrograficas (SIATL)s e informacién estadistica de poblacions alrededor de la zona, principalmente

de la comunidad de Dexcani Alto.

El municipio de Jilotepec se encuentra entre, los paralelos 19° 51"y 20° 11’ de latitud norte; los
meridianos 99° 25"y 99° 44’ de longitud oeste y una altitud entre 2 200 y 2 500 m. colinda al norte
con el municipio de Polotitlan, el estado de Hidalgo ,al este con el municipio de Soyaniquilpan de
Juarez; al sur con los municipios de Timilpan y Chapa de Mota, al oeste con el municipio de
Aculco lo anterior de acuerdo al Prontuario de Informacién Geografica municipal de los Estados
Unidos Mexicanos Jilotepec, México Clave geoestadistica, 2009 (Ver Mapa 1y 1.1), en el primero

en el contexto municipal y el segundo la ubicacion a detalle de los puntos de muestreo.

3 http://gaia.inegi.org.mx/mdm5/viewer.html
4 http://antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/SIATL/
5 http://www.inegi.org.mx/est/contenidos/Proyectos/ccpv/default.aspx

45

——
| —



Evaluacion de la calidad del suelo para diferentes usos de suelo y cubierta

2013
vegetal

2208000

2207000 14

443000
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Mapa 1.1. Ubicacion geografica de los perfiles
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3.1 Fisiografia, Topografia y relieve

El municipio de Jilotepec, dentro del cual se localiza la zona de estudio se encuentra circundado
por el Eje Neovolcanico, Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo y Lagos y Volcanes de
Andhuac al mismo tiempo posee otro tipo de topografias como lomerios de basalto, sierra
compleja, vaso lacustre con lomerio, los datos anteriores se complementan con lo sefialado en el
Programa de Ordenamiento Ecoldgico del Territorio del Estado de México (actualizacion, 2006)
el cual menciona que también se presentan planicies interiores, piedemonte con pastizal y
matorral xerdfilo, lomerios y sierras con bosques de coniferas, encinos y mixto; la importancia de
mencionar caracteristicas del relieve dentro de este estudio se debe a las variaciones que

pueden presentarse segun la topografia encontrada.
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3.2 Litologia

El material rocoso erosionado es importante dentro de la formacion del suelo pues proporciona
los elementos necesarios para el crecimiento vegetal y forma la fase sélida o esqueleto del suelo
(Harold y Hocker, 1984) dentro de estas rocas se encuentran las rocas igneas, sedimentarias y
metamorficas; en este tenor este apartado de la caracterizacion fisico-geografica pretende dar a

conocer la litologia de la zona de estudio para este caso de roca ignea extrusiva.

3.3 Geologia

Esta localidad y ladera forman parte de la Sierra de las Cruces (SC), con alineamiento al Este del
Eje Transversal Mexicano. La SC se orienta en el sentido NNW-SSE vy esta conformada por
extensos derrames de lava y domos de composicion andesitico-dacitica y afinidad calcialcalina
(Martinez, 2003). Se alternan con flujos piroclasticos de bloques y cenizas, flujos de pomez,
oleadas piroclasticas, depositos de caida, flujos de detritos y lodo, asi como repetidos colapsos
que originaron depositos de avalanchas de escombros. En conjunto, estas rocas estan
asociadas a depositos clasticos y depositos sedimentarios fluviales y lacustres, las rocas
volcanicas y sedimentarias tienen una edad cuaternaria que varia del Pleistoceno al Holoceno y
forman parte de la Provincia Volcanica Calcoalcalina (Martinez, 2003). Las Pefias de Dexcani

Alto se encuentran en el cerro el Gavilan conformado por brechas volcanicas meses.

3.4 Clima

De manera general en la zona de estudio encontramos las unidades climaticas: templado y frio,
(Cwbg) ambos subhimedos lo anterior esta relacionado con la temperatura media anual y los
milimetros de precipitacion, siendo en promedio para el primer aspecto de 19°-C y para el
segundo de 700 mm, este Ultimo dato se obtuvo a partir del promedio de las isoyetas que
convergen en la zona las cuales son de 600, 700 y 800 mm, éste dato influye en la humedad del
suelo la cual oscila entre los 8 y 9 meses*.

El clima en el suelo influye en su temperatura, lo que a su vez incide en la actividad microbiana y
en los procesos de descomposicion de la MO, en clima templado, “el proceso caracteristico es el
empardecimiento acompafiado de mull, con la condicién de haber abundante arcilla y hierro libre
activo. Este proceso puede ser modificado por influencia de la composicion del material) o

sustituido por un proceso diferente (Llorente, 2002).
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3.5 Unidades Edafoldgicas

Las unidades edafologicas encontradas en el area de estudio corresponden al Andosol y
Feozem ambos de textura media, el primero originado a partir de cenizas volcanicas y que casi
siempre es relacionado con los bosques y manantiales dado que sus caracteristicas
fisicoquimicas le permiten tener cualidades de filtracion y de buen enraizamiento de las especies
forestales y otras especies arbustivas; para el segundo caso este suelo se origina de depositos
volcano-clasticos y depdsitos aluvio-coluviales; es oscuro con alto contenido de materia orgénica
y profundos, a menudo se encuentran distribuidos en los climas templados y humedos; en el
estado de México se ubican en el Eje Neovolcanico Transversal y en algunas partes de la Sierra
Madre Occidental (SEMARNAT,2005).

3.6 Hidrologia

Para la caracterizacion de este punto se tomd como referencia la subcuenca a la que pertenece
el rio principal, Dexcani, la cual es el la del rio Tlautla, que a su vez pertenece a la cuenca del rio
Moctezuma y la Cuenca del Panuco, la Subcuenca tiene asignada la clave RH26DI, un perimetro
de 155.140 k y un area de 507.62 km2, para el caso de orden de corriente de acuerdo a la
propuesta por Strahler en INEGI, 2010; es de 6 en cuanto a lo que se refiere al Rio Dexcani,
tiene un orden de corriente: 2 .

Se encuentra clasificada como una cuenca abierta que se refiere a que “es un area que se
distingue por presentar la salida de sus aguas a otro sistema o al mar a través de rios”, INEGI
(2010).
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Mapa 2.- Hidrologia
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3.7 Vegetacion y uso de suelo

ccccccccccccc

Para la formacion y desarrollo de la vegetacion se requiere de la sinergia de los elementos del

medio biofisico que con anterioridad se han mencionado. En este apartado se realizé la

descripcion de la vegetacion existente en el area de estudio, la relacion que existe entre realizar

esta revision y el tema de la calidad del suelo se aborda a partir del argumento prescrito por

Mufioz et al., (2009 ): “la vegetacion de los diversos ecosistemas ha sufrido cambios en distintas

escalas geograficas los cuales repercuten de manera negativa en la fertilidad y productividad

natural del suelo; por lo que se ha demostrado la importancia de la cubierta en la conservacion

de los suelos”.
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La problematica de las alteraciones en la vegetacion por inducir el cambio de uso de suelo, se
presentan en el drea de estudio, siendo objeto de investigacion los suelos en donde se
encuentran cuatro coberturas naturales las cuales son: bosque de encino, bosque secundario,
zona agricola con pastos y vegetacion secundaria y con pérdida de vegetacion (signos de
erosion), lo anterior de acuerdo a lo observado en trabajo de campo y la consulta del mapa
digital de INEGI, debido a la presion ejercida por los asentamientos humanos ahi establecidos.

Con ayuda de la tabla 3.1 se hace una descripcidn general de la vegetacion a escala municipal.

Tabla 3.1 Tipo y estado de la vegetacion

Municipio Vegetacion/ Grupo de Tipo de Desarrollo de Fase de la
Descripcién vegetacion vegetacion la Vegetacion vegetacion
Secundaria
Bosque de Bosque de Bosque de Primario Ninguno
Encino (BQ) Encino encino
Jilotepec Bosque de Bosque de Pino Bosque de Secundario Arbustiva
Pino Pino
(BP/VSa)
Bosque de Bosque de Bosque de Primario Ninguno
Encino - Pino Encino Encino - Pino
(BQP)
Bosque de Bosque de Bosque de Secundaria Arbustiva
Oyamel (BA) Coniferas Oyamel
Pastizal Vegetacion Pastizal No disponible No disponible
Inducido (PI) Inducida Inducido

Fuente: Elaboracion propia con base a Simulador de flujos de agua de cuencas hidrogréficas. INEGI. Consultado 27 mayo de 2012

El desarrollo de la vegetacion para esta zona se ha visto perturbada, razon por la cual existe
presencia de la sucesion secundaria, 36% de una superficie total de 44.03 km2, en los bosques
de Pino y Oyamel si bien es cierto que la tabla 3.1 muestra que aun existe vegetacion primaria
que aparentemente no ha mostrado algun tipo de perturbacion, es necesario seguir preservando
esta cualidad para continuar con el equilibrio ecoldgico del bosque y de los otros recursos que

interactuan con él, como lo son el agua y el suelo.
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Grafica 1.Superficie de bosque con vegetacion secundaria

M Vegetacion primaria W Vegetacion secundaria

Fuente: Elaboracién propia con base a México en cifras. INEGI. Consultado 27 mayo de /2012

El cambio de uso de suelo esta relacionado con la vegetacion ya que la de desarrollo primario ha
sido en muchos casos retirada para abrir pastizales usados en las actividades agricolas y

pecuarias, construccion de infraestructura y crecimiento de la zona urbana.

Para la redaccién de este apartado se realizé una revision de las tres series de uso de suelo y
vegetacion¢, a nivel municipal, con la intencién de tener un panorama general acerca de los usos
de suelo y de su tendencia, se observo el crecimiento de los pastizales y de los suelos agricolas
de temporal. La grafica 2 ayuda a presentar esta situacion, se hace la aclaracion de que para su

elaboracion se considerd como referencia la superficie de 583.95 kmz.

Grafica 2. Usos de suelo y su proporcion

M Agricultura M Pastizal B Bosque ™ A.Urbana

1%

Fuente: Elaboracién propia con base a México en cifras. INEGI. Consultado 27 mayo de 2012
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Los actuales usos de suelo referidos estan relacionados con la presion que los nucleos agrarios
y parcelas ejercen sobre el area boscosa de la zona de estudio, razon por la cual se han
presentado diferentes escalas de perturbacion en la masa arborea, ya que en muchas ocasiones
se hace uso de insumos externos perjudiciales como lo son los insecticidas y fertilizantes

quimicos.

La tenencia de la tierra es otro de los datos a conocer ya que ayuda a conocer la forma en la que
la comunidad se organiza y toma decisiones sobre el manejo de sus recursos. Para el caso de la
comunidad de Dexcani, los comuneros estan organizados de tal manera que puedan verse
beneficiados por los pagos por servicios hidrolégicos que el area percibe, aunado a los ingresos
indirectos que se tienes por el turismo que visita el parque natural “Las Pefias”, sin embargo este
dato también puede ayudar a incluir a los propietarios de las tierras en los programas de manejo
contemplados a ejecutar en el area. Actualmente, el nlcleo agrario de Santa Cruz Dexcani Alto,
cuenta con una superficie de 1471.389 hectareas divididas entre tierras agricolas de temporal,

bosques y agostaderos (INEGI, 2012).

3.8 Demografia

A nivel municipal Jilotepec presenta un total de 356 localidades entre urbanas y rurales, dando
un total de 83 755 habitantes de acuerdo al censo de poblacion y vivienda del afio 2010.
Tomando en cuenta en ambito de influencia de este estudio, la comunidad de Dexcani Alto es el

centro de poblacion mas proximo.

Hacer referencia a estos datos se debe a que las tasas de crecimiento media anual podrian
incrementarse en el area dando como resultado la presion ejercida sobre el suelo, ocasionando
los cambios de uso y con ello la alteracion de la vegetacion y de las propiedades del suelo,
ademas de incrementar la demanda sobre las reservas de suelo destinadas o contempladas
para el establecimiento de asentamientos urbanos lo que conlleva a la construccion de
infraestructura que comunique a los nuevos asentamientos con la cabecera municipal y otros

Servicios.
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La localidad de Dexcani Alto ha presentado la siguiente dinamica poblacional la cual se muestra

en las tasas de crecimiento presentadas entre los afios 1990 y 2005.

Tabla 3.2 Tasa de crecimiento media anual para “Dexcani Alto”

Dexcani Alto

Afio Poblacién (Nimero de TCMA (Tasa de
habitantes) Crecimiento Media
Anual)
1990 260
1995 291 227
2000 301 0.67
2005 322 1.65

Fuente: Elaboracién propia con base a Conteos de poblacion y vivienda 1995 y 2005 y los Censos de poblacién y vivienda 1990 y 2000.
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La metodologia a emplear en el presente trabajo de investigacion es considerada de tipo
semicuantitativa pues se incluyen datos recabados en campo, los cuales en el inicio muestran un
panorama general acerca de las caracteristicas del perfil de suelo, estos datos son susceptibles

de ser mejorados en el sentido de ser mas precisos, al ser procesados en el laboratorio

En el mismo se hara uso del manual de evaluacion ecolégica y de campo de suelos segun Siebe
et al., (2006).

4.1 Materiales y Métodos

4.1.1 Descripcion de etapas y actividades

4.1.2 Etapa |

Considerada la etapa de planeacion, en ella se delimitd el tema de estudio partiendo de manera
general del recurso suelo, para asi llegar al tema especifico de la calidad, paralelo a esto se
selecciono el area geografica de estudio, la cual se caracteriz considerando variables como:
clima, geologia, pendientes, vegetacidn y uso de suelo.

Las actividades anteriores ayudaron a la conformacion del protocolo de tesis y el disefio del
marco teorico.

Dentro de la misma se realizo la seleccion de los parametros para evaluar la calidad del suelo y

de los métodos a ocupar en la segunda etapa.

4.1.3 Etapa ll

4.1.3.1 Trabajo de campo y puntos de muestreo

En ella estan consideradas tres actividades principales: trabajo de campo, trabajo de laboratorio
y trabajo de gabinete.

La primera actividad incluye: descripcién de perfiles, toma de muestras y su descripcion; este
ultimo punto de acuerdo al manual para la descripcion y evaluacion ecologica de suelos en el
campo Siebe et al. (2006), la recopilacion de datos también contemplé aspectos fisicos y
geograficos del lugar tales como coordenadas geogréficas, clima, material parental, relieve
(exposicion: referir la orientacion, pendiente y forma de la vertiente), vegetacion y uso del suelo.
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Previo al trabajo de campo se ubicaron los puntos de muestreo, para lo cual se utilizaron
iméagenes de Google Earth (2011), aqui se encontraron las areas que presentaban diferente
vegetacion y uso de suelo, ellas fueron: bosque de encino natural, bosque de encino alterado
con vegetacion secundaria, zona agricola (vegetacion secundaria y pastos) y una zona con
pérdida de vegetacion (presencia de erosion).

Se busco que los sitios de muestreo mantuvieran la misma orientacion, hacia el Este y recabar
los datos que influyen sobre las particularidades de cada perfil de suelo, una de ellas la

pendiente de cada uno a lo largo de la ladera.

Los puntos de muestreo fueron realizados en la ladera (Este) de Cerro grande en la comunidad
de Dexcani Alto, en el municipio de Jilotepec, donde se tomd un perfil por cada tipo de cobertura
vegetal y uso de suelo (suelo forestal, suelo agricola y un suelo con pérdida de cubierta vegetal).
En cada punto de muestreo se tomd aproximadamente 1kg de suelo de cada uno de los
horizontes que conforman al perfil, el numero de estos varié dependiendo de la profundidad del
perfil de suelo; se describieron sus caracteristicas: profundidad, color, estructura, humedad, pH,
pedregosidad, poros, densidad aparente, profundidad y densidad de raices, con ayuda del
formato de hoja de campo, de Siebe et al., 2006; las muestras se depositaron en una bolsa de
plastico y fueron llevadas a laboratorio, para su posterior analisis. (Descripcién de perfiles en
campo Anexos: 1,2, 3y 4).

En total fueron 4 los perfiles realizados y 16 los horizontes tomados como muestras.

4.1.3.2 Caracterizacion de las muestras

En laboratorio, aproximadamente % kg de las muestras fueron puestas a secar y se tamizaron
con malla de 2 mm de amplitud para los analisis fisicoquimicos, posteriormente se realizaron los
analisis de parametros como: pH, humedad, densidad aparente, densidad real, color, Bl, CIC, N
total y P asimilable y MO de acuerdo a ISRIC (2002). Los parametros y la metodologia utilizada

para su realizacion se resumen en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1.Metodologias para analisis fisicos y quimicos
Parametros Método Parametros Método
Fisicos Quimicos
Humedad Baver, (1973) pH Black, (1965)
Densidad aparente Beaver,(1963) Bases intercambiables Jackson,(1982)
Densidad real Beaver,(1963) Capacidad de intercambio Jackson,(1982)
cationico
Color Munsell, (1994) Nitrogeno total Semi-micro Kjeldahl
modificado por Bremer
(1965)
Fosforo asimilable Bray and Kurtz ,(1945)
Carbono organico Walkley —Black,(1947)

Fuente: Elaboracién propia con base a ISRIC, 2002.

Los datos cuantitativos de las propiedades antes referidas se compararon entre los cuatro
perfiles con la finalidad de conocer como es que cada uso de suelo y vegetacion ha propiciado

cambios en las propiedades y por ende en las funciones del suelo.

4.1.3.3 Variables de medicion:

Las variables consideradas para la presente investigacion son las siguientes:

a) Variables independientes
e Tres usos de suelo y de coberturas: forestal, agricola y suelo con pérdida de

vegetacion.
e Laladera Este del cerro de la comunidad de Dexcani Alto.

b) Variables dependientes
e Propiedades fisicoquimicas.

e (Calidad del suelo (funciones ecologicas).
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Trabajo de Gabinete

En esta etapa se realizé la recoleccion de la informacion obtenida en campo y de los analisis de
laboratorio mediante el formato anexo del manual para la descripcién de suelos de Siebe et al.
(2006). Una vez registrados los datos en el formato anterior (primera parte del cuadro) se
procedid a obtener la evaluacion ecolégica tomando como referentes los datos aportados por el

mismo manual paginas 33 a 47.

La elaboracion de cartografia esta incluida en esta fase la cual se limitd a unos cuantos mapas
para la ubicacién de los puntos de muestreo y la exposicién de los tipos de vegetacion, asi como
uno que presentara el contexto municipal al que la zona de estudio esta sujeto.

Para facilitar el entendimiento acerca de como se obtuvieron los datos para las propiedades
evaluadas para la calidad del suelo se hace una division de las dos partes del trabajo que

considera este formato.

1.- La primera parte del formato nombrada “levantamiento en campo” se refiere en primera
instancia a los datos provistos en campo, sin embargo estos se obtienen con mayor detalle y
precision en el laboratorio siendo entre ellos materia organica, pH, color, densidad real y
aparente, efc., este apartado también considera los aspectos fisico-geograficos del area de
donde se saco el perfil entre ellos estan: pendiente y su ubicacién en el relieve (Ver Anexo 6).

Las claves correspondientes a cada tipo de textura se explican en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Claves de textura

Clave Textura Clave Textura

A arenosa CRA Franco arcillo arenosa
AC Arenosa franca CLf Franco limosa fina
CA Franco Arenosa CRL Franco arcillo-limosa

L Limosa CR Franco Arcillosa
CLg Franco limosa gruesa R Arcillosa

C Franca RA Arcillo arenosa

RL Arcillo Limosa

Fuente: Modificado de Siebe et al., 2006. Manual para la descripcion y evaluacion ecoldgica de suelos en el campo
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2.- La segunda parte del formato se refiere a la evaluacion ecolégica en donde se hace una
evaluacion en términos cuantitativos de las funciones del suelo entre las que se encuentran en
términos generales: profundidad de desarrollo, profundidad fisiolégica, penetrabilidad de raices,
porosidad y retencion de agua, determinacion del balance hidrico y de la distribucion de los
poros, Evaluacion del Espacio Poroso Total (VPT), Evaluaciéon de la Capacidad de Aireacion
(CA), evaluacion de la Capacidad de Agua Disponible (dCC), evaluacion de la Capacidad de
Campo (CC), evaluacién del balance de nutrimentos, Capacidad de Intercambio Catidnico
(CIC),Bases intercambiables, Abastecimiento de Nitrogeno, Abastecimiento de Fésforo (Ver
Anexo 5).

Se hace una explicacion acerca de la segunda parte del formato, comenzando de la columna

izquierda hacia la derecha:

1.- Espesor: es la diferencia en decimetros (dm) de cada uno de los horizontes del perfil, por
ejemplo para el horizonte A1, que tiene una profundidad en cm de 0 a 18 (18 cm), la cual se
transforma a decimetros al dividir 18/10 que da como resultado 1.8.

2.- Penetrabilidad de raices. Esta relacionado con la densidad aparente (D.A), por lo que estos
valores se retoman de la primera parte del cuadro, para su evaluacion se consideran los valores
encontrados en la tabla 4.3 Densidad Aparente, se hace la aclaracion de que la evaluacion

otorgada a la densidad aparente estara en funcion de la textura que el horizonte presente.

Tabla 4.3 Densidad Aparente (g/cm?)

Arenas y limos | Francos | Arcillosos l Evaluacion
>1.9 >1.8 >1.6 alta
1.8 1.6 | 14 mediana
1.6 ‘ 1.4 1.2 l
1.4 1.2 | 1.0 baja

1.2 ‘ <1.0

Fuente: Modificado de Siebe et al., 2006. Manual para la descripcion y evaluacion ecoldgica de suelos en el campo

Por lo que a este horizonte corresponde de acuerdo a su textura y valor de D. A (0.8 g/cm?) la
evaluacion de baja.

3.- Volumen Poroso Total (VPT) esta relacionado con la determinacion del balance hidrico y la
distribucién de los poros, al igual que dCC y CA puede inferirse a partir de la textura de cada

horizonte con la tabla 4.4 que se presentan a continuacion (Krahmer et al., 1995 citado por
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Siebe, 2006). Ya que el contenido de materia organica y la densidad aparente también influyen
sobre la distribucion de los poros, deben hacerse correcciones correspondientes. Los valores de
correccion para contenidos altos de materia organica se leen en el segundo cuadro” Siebe, et al.,
2006).

Tabla 4.4 Valores para VPT, CA, dCC y CC

Textura VPT (Vol. %) CA (Vol. %) dCC (Vol. %) CC (Vol. %)
Densidad aparente Densidad aparente Densidad aparente Densidad aparente
b m a b m a b m a b m a
Ag 44 38 24 19 17 16 20 19
Am 42 36 28 25 9 8 14 11
Af 44 34 18 10 22 20 26 24
A 46 38 34 24 22 19 16 11 11 22 16 15
AC 45 39 33 18 16 12 20 16 14 28 23 21
CA 45 38 32 1 9 7 24 20 17 34 29 25
L 49 42 8 5 28 26 41 37
CL 50 41 36 9 7 4 27 24 21 41 34 32
C 48 40 33 8 7 5 20 15 13 40 33 28
CRA 49 41 34 4 3 3 15 12 10 45 37 31
CRL 49 42 36 7 6 4 20 16 14 42 36 32
CR 50 42 36 5 4 3 16 12 9 45 38 33
R 57 45 3 3 16 12 54 42
RA 50 42 35 5 4 3 16 12 9 45 38 32
RL 52 43 37 4 4 3 15 11 7 48 39 34
Fuente: Siebe et al., 2006. Manual para la descripcion y evaluacion ecolégica de suelos en el campo
VPT: Volumen Total de Poros CA: Capacidad de Aireacion dCC: Capacidad de retencion de CC: Capacidad de campo
agua
Densidad aparente b: baja mg: media a: alta
Textura arenosa g: gruesa (2-0.63 mm) m: medica (0.63-0.2mm) f: fina (0.2-0.06mm)

Para VPT continuando con el ejemplo del perfil 1, se toma primero la columna de textura, para
este caso es CR (Franco Arcillosa) y se intersecta con el valor de la densidad aparente para este
caso considerada como baja, asi se encuentra con un valor de 50 (columna sombreada), como
ya se habia mencionado a los valores altos en contenidos de materia organica y de arcilla se le
aplica un factor de correccién los cuales seran presentados en la Tabla 4.5 Factores de

correccion para contenidos altos de materia organica.
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Tabla 4.5 Factores de correccion para contenidos altos de Materia Organica (MO).

Arcilla | MO | VPT CA dcC | cc Arcilla | M.O | VPT CA dcc | cc
% % (Vol. %) % % (Vol. %)
1-2 0 15 +05 | +15 1-2 +3 +0.5 +05 | +25
24 | +25 -1 + | +35 24 | +55 +15 +15 | +4
<5 48 | +65 A 3 | 75 | 193 48 | +13 +3 + | +10
8-15 +10 0 +3.5 +10 8-15 +19 +5 +7 +14
12 | +15 0 +05 | +15 1-2 +3 +0.5 + | +25
24 | +45 +1 +1.0 | +35 24 | +65 +1.5 +25 | 45
12 4-8 +10 +2 30 | +8 I ¥ T +25 +55 | +11
815 | +145 25 +40 | +12 815 | +195 +4.5 +10 | +15
1-2 +2 +0.5 +05 | +15 12 | +35 0 +2 | +35
2-4 +5 +1.5 +1 +3.5 2-4 +7.5 0 +5 +7.5
1247 48 | +115 +25 35 | +9 >65 48 | +14 +1 +11 | +13
8-15 +17.5 +5.5 +4.5 +12 8-15 +20 +2 +16 +18

Fuente: Siebe et al., 2006. Manual para la descripcion y evaluacion ecoldgica de suelos en el campo

Entonces de acuerdo a los valores presentados en la tabla 3.4 y de las caracteristicas del perfil
se tiene un contenido de arcilla de 34 % la cual se encuentra entre los valores de entre 17-35 %
de arcilla, una vez ubicado dentro de la columna que corresponde al valor, se ubica el porcentaje
de materia organica para este caso es de un 5.8 %, el valor de correccién para VPT, CA, dCCy
CC son: +13,+3,+4,+10 respectivamente, lo cual indica que al valor inicial de 50 para el caso de
VPT se le sumaran 13 unidades, dando como resultado final 63 % de volumen total de poros y
asi sucesivamente con CA, dCC y CC, lo anterior se explica con la Tabla 4.6 Valores iniciales

mas factores de correccién.

Tabla 4.6 Valores iniciales mas factores de correccion

VPT (Vol. %) CA (Vol. %) dCC (Vol. %) CC (Vol. %)
Densidad aparente Densidad aparente Densidad aparente Densidad aparente

Textura

Valor  Factor de § Valor Factor de é Valor Factor de § Valor  Factor de -t8“

inicial ~ correccion £ inicial correccion = inicial  correccion = inicial ~ correccion =

3 3 3 3

@ @ o o

CR 50 +13 63 5 +3 8 16 +4 20 45 +10 55

Fuente: Elaboracion propia con base a Siebe et al., 2006. Manual para la descripcion y evaluacion ecolégica de suelos en el campo
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Para asignar la evaluacidn se toman los valores de las siguientes tablas: 4.6 y 4.7, las columnas

sombreadas son los valores asignados para esta funcion del suelo.

Tabla 4.7 Evaluacion del espacio poroso total (VPT)

VPT (Vol%) <30 40 50 60>

Evaluacion muy bajo bajo mediano alto muy alto

Fuente: Siebe et al., 2006. Manual para la descripcion y evaluacion ecolégica de suelos en el campo

Tabla 4.8 Evaluacion de la capacidad de aireacion (CA)

CA (Vol%) <2 5 13 26>
Evaluacion muy baja baja mediana alta muy alta
Ejemplos Horizontes Cg, Bg | Horizontes Cw, Bt | Horizontes Bw Horizontes Ah Horizontes Ap

Fuente: Siebe et al., 2006. Manual para la descripcion y evaluacion ecolégica de suelos en el campo. Modificado por Alvarez (2008)

Para realizar la evaluacion de la capacidad de agua disponible (dCC) y la de la capacidad de
campo (CC), primero se tiene que realizar una transformacion de unidades de medida, es decir

de volumen (V%) a L/m? (Siebe et al., 2006), utilizando la férmula 1:

Férmula 1: (100-%Vol. piedras/100)

La expresion anterior considera las gravas y piedras pues ellas reducen el espacio poroso.

En el primer horizonte la formula antes prescrita quedaria de la siguiente manera:
(100-2/100)=.98

Donde .98 resulto de restarle a 100 el volumen de piedras el cual es de 2%

Una vez obtenido este valor se “debe multiplicar con el respectivo espesor del horizonte (en dm)

para obtener L/m?’ (Siebe et al., 2006).Se aplica la férmula:

Férmula 2: dCC (L/m2)= dCC(Vol.%)* ((100- Piedras (Vol. %) /100)* espesor (dm))

Entonces:
dCC (L/m2)=(20) (.98) (1.8)= 35.28
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Dénde:

20 es igual al valor adquirido en dCC después del factor de correccion

1.8 es igual al espesor del horizonte en dm

Después de haber aplicado la férmula para cada uno de los horizontes se debe hacer una suma
de los valores y obtener la evaluacién para todo el perfil, para este ejemplo se tiene una
sumatoria total de 113.3 L/m2 para concluir con la evaluacién se prosigue a identificar los valores
en latabla 4.9.

La columna sombreada es el valor recibido para esta funcién del suelo, en el perfil 1: horizonte
A1

Tabla 4.9 Evaluacién de la capacidad de agua disponible en el espacio radicular efectivo

dCC (L/m2) <50 90 140 200 < 270
extremadamente
Evaluacion muy baja baja mediana alta muy alta alta

Fuente: Siebe et al., 2006. Manual para la descripcion y evaluacion ecolégica de suelos en el campo. Modificado por Alvarez (2008)

Para la evaluacién de capacidad de campo se vuelven a considerar las formulas 1y 2, en la
formula 1, no hay cambios pues el volumen de piedras en el horizonte A1 sigue siendo el mismo

2%, mientras que para la formula 2 se presentan las siguientes diferencias:

CC (L/m2)= (55) (.98) (1.8)=97.02
Donde:
55 es igual al valor adquirido en CC después del factor de correccion

1.8 es igual al espesor del horizonte en dm
Aligual que en dCC, las dos férmulas deben aplicarse a todo el perfil, para lo cual en CC se

obtiene una suma 333.2 L/m2 este valor se identifica en la tabla 4.10 para completar la

evaluacion:
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Tabla 4.10 Evaluacién de la capacidad de campo (CC)
CC (L/m2) <130 260 390 520>
Evaluacion muy baja baja mediana alta muy alta

Fuente: Siebe et al., 2006. Manual para la descripcion y evaluacion ecolégica de suelos en el campo

4 - Kf se refiere a la evaluacion de la conductividad hidraulica bajo condiciones de saturacion

‘La conductividad hidraulica del suelo es una propiedad fisica que lo capacita para transmitir
agua o aire. Se puede medir cuantitativamente en términos de velocidad de paso de agua a
través de una unidad de seccion transversal de suelo saturado en una unidad de tiempo bajo
condiciones hidraulicas y de temperatura especificas” Siebe et al., (2006), considerando los

valores de la tabla 4.11.

Tabla 4.11 Conductividad hidraulica bajo condiciones de saturacion

Densidad aparente

Textura baja mediana alta
Conductividad hidraulica (Kf)(cm/dia)

Arena gruesa >300 >300 100-300
Arena media >100 100> 40-100
Arena fina 100-300 40-100 10-40
CA 40-100 10-40 1-10
AC,CRA 100-300 40-100 10-40
L,CL 40-100 10-40 <1-10

C 100-300 10-100 <110

CRL 40-100 10-40 <110
CR,RARLR 40-300 10-40 <110

Fuente: Siebe et al., 2006. Manual para la descripcion y evaluacion ecolégica de suelos en el campo

Para el presente horizonte le corresponde segun a la textura y densidad aparente que presenta
un valor de conductividad hidraulica de 40-100, lo cual significa segln con la tabla 4.11 una
evaluacién de muy alta, para obtener esta evaluacién en los siguientes horizontes se identifica la

textura y densidad aparente de cada uno de ellos y se realiza la evaluacion.
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4.12 Evaluacion de la conductividad hidraulica
Kf (cm/dia) <1 10 40 100 300>
evaluacion muy baja baja mediana alta muy alta extremadamente
alta

Fuente: Siebe et al., 2006. Manual para la descripcion y evaluacion ecolégica de suelos en el campo

5.- Drenaje natural “se refiere a la frecuencia y duracién de periodos humedos en el sitio o

localidad a estudiar” Siebe et al., 2006. La tabla 4.13 describe algunas de las caracteristicas de

cada tipo de drenaje, para poder incluir el drenaje presentado en el perfil en alguno de estos

tipos.

Tabla 4.13 Clase de drenaje

Drenaje excesivo

El agua se infiltra con rapidez, en raras ocasiones se encuentra agua interna libre, o solo a gran
profundidad. Los suelos generalmente son de texturas gruesas, tienen una alta conductividad

hidraulica 0 son muy someros.

Drenaje bueno

El agua se infiltra bien, pero no con rapidez, se encuentra agua interna libre a profundidad sin
especificar la duracion, el agua es aprovechable para las plantas durante la mayor parte del ciclo
vegetativo en regiones himedas. La humedad no inhibe significativamente el crecimiento de las
raices durante el ciclo vegetativo.

Los suelos carecen de caracteristicas redoximorfas relacionadas al exceso de humedad.

Drenaje moderado

La infiltracion del agua ocurre con lentitud en algunos periodos del afio se encuentra agua interna
libre a profundidades medianas y su duracién es de transitoria a permanente. Durante el ciclo
vegetativo el principal espacio radicular permanece mojado solo durante lapsos cortos de tiempo
pero lo suficiente para afectar a la mayor parte de las especies mesofiticas. Los suelos
generalmente tienen una conductividad hidraulica mediana a baja en algin horizonte dentro de los
primeros 100 cm del perfil y/o se encuentran en sitios con eventos periodicos de precipitacion alta.

Drenaje deficiente

El agua se infiltra con lentitud y el suelo se encuentra periodicamente mojado a poca profundidad
durante el ciclo vegetativo. Comunmente se encuentra agua interna libre a poca profundidad
durante lapso de tiempo lo suficientemente largos para que la mayoria de las plantas mesofiticas no
puedan desarrollarse, a menos que el suelo se drene artificialmente; sin embargo, el suelo no se
encuentra mojado continuamente en zonas inmediatas a la profundidad del arado. La conductividad
hidraulica de estos suelos es generalmente baja a muy baja y/o el sitio recibe precipitacion de

manera continua.

Drenaje muy deficiente

El agua se infiltra con lentitud y durante la mayor parte del ciclo vegetativo se encuentra agua
interna libre en la superficie o apoca profundidad. El agua interna libre es persistente a permanente.
Los suelos se encuentran en sitios planos o en depresiones. Pueden estar en pendientes suaves en

caso de que la precipitacion sea alta o continua.

Fuente: Siebe et al., 2006. Manual para la descripcion y evaluacion ecolégica de suelos en el campo
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6.-Estimacion de la erosionabilidad. Relacionada con el riesgo de erosidn hidrica, conocida como
factor “K” en la “Ecuacidn Universal de la Pérdida del Suelo” (Wischmeier, 1971 citado por Siebe
et al, 2006), al mismo tiempo Siebe et al, 2006 menciona que “la erosionabilidad puede
estimarse considerando la textura, el contenido de materia organica, la estabilidad de los
agregados y la permeabilidad siguiendo el nomograma 1, aclarando que solo se estima en el

horizonte mas superficial.

Para la evaluacion de nutrimentos

Para las columnas de CIC, Bases intercambiables, Nitrogeno total (Nt), Nitrogeno Disponible
(Nd) y Fosforo (Pmo), se obtuvieron a través de anélisis de laboratorio y de las metodologias

antes sefialadas; con lo cual este apartado de la tabla quedo complementada con datos mas

precisos.

Etapa lll

Discusion de resultados

Con los datos y cartografia ya realizada en la etapa Il se relacionaron los resultados con los
factores ambientales que convergen en la zona y como es que ellos influyen en el suelo.

Se realizé la interpretacion de los datos, con el objetivo de conocer el comportamiento de las

variables del suelo y como estas influyen en su funcion ambiental o ecoldgica.
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5.1 Resultados

En la Tabla 5.1 se muestran los resultados obtenidos de las propiedades estudiadas, donde se
aprecian las diferencias entre cada uno de los usos de suelo y vegetacion y como es que estos
influyen en las propiedades del suelo, tomando al bosque con vegetaciéon natural de encino,
como area testigo, en los anexos, 6, 7, 8 y 9 se encuentra desarrollo de los datos cuantitativos
para cada perfil y en los anexos 2, 3,4 y 5 la descripcion en campo de los perfiles, asi mismo en
la imagen 7 se muestra la estructura de cada uno de los perfiles y la vegetacion que sostiene, de
manera general se observa una constante pérdida de vegetacion primaria (bosque testigo) para
pasar a la presencia de vegetacion secundaria (bosque secundario) y para el caso del perfil 4 la
ausencia de esta, en el perfil 3 destinado a uso agricola (siembra de maiz), las practicas de
manejo consisten en la labranza con instrumentos como azadon y pico, al mismo tiempo la
aplicacién de fertilizantes nitrogenados las actividades antes mencionadas pudieran explicar
aspectos particulares para este perfil.

Tabla 5.1 Propiedades fisicas y quimicas de los perfiles de suelo_

Perfiles Hori. cm Textura Raices hg;':go D.A glem3 (I_‘l’z"c')) pH (KC)) M.O %
Al 0-18 CR 2m 75YR2513 080 53 440 562
1 B1 18- 42 RA 2m 5YR3/4 094 53 420 305
B2 42-70 RL 1fg 5YR3/4 102 57 432 193
Al 0-4 CR 3 75YR34 102 51 401 513
A2 4-15 CA A 75YR2513 089 57 481  6.12
2 ABT 15-25 CR Zm 75YR46 104 51 408 193
AB2 25-45 RL m 10YR4/4 104 52 416  1.29
BCT 45- 60 CR m 75YR44 106 52 429 077
Al 0-12 ¢ f,2m 75YR34 091 78 693 514
A8 12-35 CR 19 75vRos3 093 70 559 417
3 B1 3595 CR 219 75YR34 090 56 442 24
B2 95-120 R 19 75YR34 089 55 429 145
2AB 120-160 R if 75YR25(3 106 57 442 161
B1 240 R Mm2 7svRaw 111 51 3689 09
4 B2 40-70 CR St 75YR46 099 64 4030 08
B3 70100 R st 75YR34 109 549 3620 0.3

Fuente. Elaboracién propia

C franca, CR franco arcillosa, CA franco arenosa, R, arcillosa RA arcillo arenosa, RL arcillo limosa,

1 pocas, 2 comunes, 3 muchas, mf muy finas, ffinas, m medias, g gruesas, sr sin raices
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Imagen 7. Vegetacion y estructura de los perfiles

P1. Bosque de Encino

P2. Bosque Secundario

P3. Zona Agricola

P4. Zona con pérdida de
vegetacién y presencia de
erosion

Fuente: Elaboracion propia con base a practicas de campo
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Como parte de los resultados se incluye la identificacion de la migracion de arcillas (iluviacion) a
través de la ladera, pues de manera general se observa la pérdida de los horizontes superficiales
(A), por lo que en el los perfiles 1, 2'y 3 (bosque de encino, bosque secundario y zona agricola)
se observa una transicion hacia los horizontes (B) o de acumulacion de arcilla'y para el perfil 4 la

presencia de estos horizontes es inmediata es decir no hay presencia de los horizontes (A).

En el perfil 1, ubicado en la zona de bosque de encino los horizontes son claramente
identificables 3, con presencia de un horizonte O, compuesto de hojarasca, la estructura antes
mencionada corresponde a un suelo que ha sufrido poca perturbacion de acuerdo a lo descrito
por Russell y Wild (1992). Los mismos autores indican que dentro del mismo perfil el humus
puede ser transportado del horizonte A al B. La estructura para cada uno de los perfiles se

muestra en la imagen 7.

5.2 Discusion de resultados

El perfil 1 sostiene una vegetacién de bosque de encino, que presenta indicios de perturbacién,
sin embargo en este sitio los aportes de materia organica promueven la formacion de capas de
hojarasca, que al descomponerse forman humus, en la parte superior regularmente se encuentra
una capa de hojas, en la capa inferior material completamente humificado y en la capas
intermedias material en distinto grado de descomposicidn, en las regiones de bosques templados
se puede presentar alguno de los tres tipos de humus: mull, moder y mor (Russell y Wild ,1992),
para los sitios 1 y 2 el humus fue clasificado como moder pues es muy suelto y poroso,
superpuesto al suelo mineral, los horizontes que lo conforman son: L-Of-Oh-Ah, su espesor esta
entre los 2y 8 cm, la presencia de humus esta relacionado con el pH del suelo pues cuando es
acido los microorganismos disminuyen su actividad en la descomposicion de materia organica
causando la formacién de una capa de mantillo llamado “litter” sobre otra de materiales parcial o
totalmente descompuestos, es un tipo de humus que se incorpora al suelo por migracion
mecanica (Siebe et al., 2006), la presencia y produccion de hojarasca en los bosques dependera
de las tasas de produccion primaria neta, especie, temperatura, disponibilidad de agua y
nutrimentos ( Crespo et al., 2004) los que a su vez de manera directa o indirecta influye sobre los

porcentajes de MO presentes en el suelo.
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Para el sitio 3 la descomposicion de la materia llevo a clasificar al tipo de humus ahi existente
como mull a lo cual se suma el tipo de vegetacion en este caso de gramineas y de la presencia
de lombrices, esta misma clasificacion fue dada para el sitio 4 pues no se distingue con claridad
las capas L, F, H. (Russell y Wild ,1992).

La MO es importante en el suelo pues lo protege de fendmenos como la lluvia o la erosion,
ademas de estar relacionada con otras propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo
(Chaer,2009); una de ellas la densidad aparente (DA), pues la MO reduce la DA, para el
presente trabajo se observa que cuando el porcentaje de MO es alto los valores de DA son
bajos, lo anterior se cumple en el perfil 1, 2 y 3 (bosque de encino, bosque secundario y zona
agricola) , donde los valores de MO son constantes a menos en los horizontes mas superficiales
que van de los 0-18 cm, en cuanto al perfil 4 (zona desprovista de vegetacion) se aprecia que el
valor de DA es alto 1.11 g/cm3, debido al menor porcentaje de MO, estas dos propiedades de los
suelos (MO y DA) estan relacionadas con otras como lo son: la infiltracién de agua y la
penetrabilidad de las raices, lo cual explica la presencia de arboles para los casos de los sitios
de los perfiles 1y 2 , debido a que los arboles requieren de basta cantidad de agua para

sobrevivir y de poros que le permitan a las raices penetrar y sostener a la vegetacion.

La descomposicién de la MO, incide en el pH del suelo pues este parametro interviene en la
actividad quimica y biolégica del suelo, para el caso de los valores de pH (H20) y pH (KCI) en los
perfiles 1,2 y 3, se observa que entre ellos se encuentra una diferencia de 1 unidad, donde para
el caso de los dos primeros perfiles los valores de pH se clasifican como moderadamente acidos
y para el perfil 3 como neutro y medianamente alcalino amenos para los dos primeros horizontes
(0-12 cm y 12-35 cm), de acuerdo a la tabla de clasificacion de la NOM-021-SEMARNAT-2000,
caso contrario al pH obtenido en perfil 4 donde existe una diferencia de aproximadamente 2
unidades pasando de 5.1 en agua a 3.6 en KCI esto se debe al lavado de bases al que el suelo
esta sujeto al carecer de vegetacion, que sostenga las particulas del suelo, sin embargo sigue
estando en la clasificacion de moderadamente acido, los valores antes descritos de pH influyen
sobre la actividad de los microorganismos y en la disponibilidad de los nutrimentos, sobre todo
para cuando los pH son acidos se espera que la mineralizacion se detenga y que la movilidad de
los nutrimentos se inhiba como lo son el Calcio, Nitrato — Nitrégeno, Fésforo entre otros mientras
que la abundancia de otros elementos como el Aluminio y Manganeso pueden ser toxicos en
algunas plantas.
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El perfil 2 presenta una cobertura vegetal de bosque de encino que tiene indicios de perturbacion
y presencia de vegetacion secundaria lo que salta a la vista de este perfil es el horizonte que va
de los 4-15 cm, en el pardmetro de MO debido a que presenta un porcentaje de 6.12% en
comparacion con el primer horizonte el cual fue de 5.13 % este dato se aborda desde la hipotesis
de que el primer horizonte es mas reciente que el segundo y que fue originado por un deslave
por lo cual, el suelo que fue removido se depositd e interfirid en la formacion original, la hipétesis
anterior se relaciona con la observacion realizada durante el trabajo de campo, en el que se
percatd la remocion de suelo aunque es de aclarar que no es de gran escala y que no se incluye
como tal dentro de uno los movimientos de ladera, otro de los factores que puede dar explicacion

a este fendmeno es el arrastre de las particulas del suelo a través de la ladera.

En este perfil comienza a presentarse una disminucién importante de MO pasando de valores de
6.12% a los de aproximadamente 2% y el minimo por debajo del 1%, el pH se mantuvo
constante con respecto al primer perfil. Considerando este parametro, es importante mencionar
que para el caso del perfil 3 los dos primeros horizontes registraron un pH neutro y
medianamente alcalino, mientras que la densidad aparente aumento lo que permite declarar que
el tamafio de los poros es mucho menor comparado con el primer perfil, lo cual influye en una
mas lenta circulacion de liquidos y gases del suelo. Para el caso de los perfiles 3 y 4, la densidad
aparente es en algin caso menor a 1 g/cm3, mientras que el contenido de MO es

sustancialmente inferior en el perfil 4 con porcentajes inferiores al 1%.

Cuando en la descripcidn de los perfiles se dice que existe 0 no reaccién al NaF (perfiles 2y 3),
se refiere a la presencia de al6fanos (“nombre genérico que se da a un grupo de minerales no
cristalinos del tamafio de la arcilla y que incluye en su composicion quimica silicio, aluminio
activo y agua. El al6fano se encuentra en muchos suelos pero es comun en los formados a partir
de cenizas volcanicas. La presencia de estos compuestos incide sobre la disponibilidad de
algunos nutrimentos ya que el aluminio activo los absorben en su superficie y son retenidos sin
estar disponibles para las plantas, como es el caso del fosforo, a lo que se suma la capacidad de
extraccion y aprovechamiento por parte del sistema radicular de cada tipo de vegetacion
(Campillo et al., 2003), entonces en realidad el fésforo asimilable del total es muy poco para la

vegetacion.
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Funciones ecoldgicas

Los indicadores del suelo se relacionan en este apartado para evaluar su calidad, con la

eficiencia de los procesos o funciones ecoldgicas que este recurso provee, de manera general se

evaluan: la infiltracion y disponibilidad de agua, disponibilidad de nutrimentos, penetrabilidad de

raices.

Las siguientes tablas tienen el propésito de mostrar las evaluaciones y datos correspondientes a

cada uno de los perfiles, se aclarara que algunas evaluaciones se realizaron por horizonte y

otras por perfil. Presentar los datos en esta forma tiene como objetivo observar con mayor detalle

cada una de las funciones y propiedades del suelo.

Tabla 5.2 Valores de Volumen Total de Poros y de Capacidad de Aireacion para los diferentes

usos de suelo y vegetacion.

VPT
Uso de sueloy
vegetacion Perfil cm % Evaluacién Vol % Evaluacion
0-18 63 Muy Alta 8 Media
Bosque de encino 1 18-42 485 Media 55 Media
42-70 46 Media 45 Baja
0-4 55 Alta 7 Media
4-15 55 Alta 13 Alta
Bosque secundario .
(alterado) 2 15-25 4 Media 40 Baja
25-45 46 Media 40 Baja
45- 60 42 Media 4 Baja
0-12 53 Alta 10 Media
12-35 55.5 Alta 85 Media
Zona agricola 3 35-95 485 Media 55 Media
95-120 485 Media 3 Baja
120-160 485 Media 3 Baja
240 45 Media 3 Baja
Zona con pérdida de 4 40-70 42 Media .
vegetacion 4 Baja
70-100 45 Media 3 Baja

Fuente: Elaboracion propia con base a Siebe et al., 2006. Manual para la descripcion y evaluacion ecolégica de suelos en el campo
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El volumen total de poros esta relacionado con la capacidad de infiltracién de agua en el suelo y
la penetrabilidad de las raices en capas inferiores. En la tabla 5.2 se observa que el perfil
ubicado en el area con bosque de encino (perfil 1) presenta a profundidades de 0 -18 cm y de
18-42 cm, un porcentaje de poros de entre 63 y 48.5, asignandole una evaluacion de muy alta y
media, lo que indica mayor presencia de poros y buena aireacion, sobre todo en superficie; por lo
que corresponde a la evaluacion de los perfiles ubicados en el bosque secundario, zona agricola
y zona con presencia de degradacion, esta propiedad pasa de alta, a media y baja, lo que indica
una gradual compactacion en el suelo; esta propiedad se reduce por la pérdida de vegetacion en
el perfil 4, denotando de manera general que en suelos donde se ha perdido la cobertura
vegetal, la porosidad del suelo tiende a disminuir, como ejemplo a esta aseveracion, se observa
que en el horizonte de los 2-40 cm en el perfil 4, donde sus agregados se pulverizaron debido a
la exposicion directa que tiene el suelo con el golpeteo de la lluvia y de otros procesos de
intemperismo, los poros del suelo se colmatan con particulas finas y ocluyen el paso de agua y
aire, provocando un incremento en los niveles de escorrentia y elevadas tasas de erosién tal y

como se observa en el sitio mencionado.

Al momento de comparar el VPT en los cuatro perfiles de suelo, se denota una disminucién del
VPT, lo cual pudiera estar relacionado con la intensificacién del uso de suelo, como ejemplo de
lo anterior esta la diferencia entre el perfil 1y 3, pues en el segundo caso este suelo tiene un uso
agricola de manera que las practicas de manejo al que esta sujeto, influyen sobre esta propiedad
ocasionandole compactacién, para el caso del perfil 4 es la zona donde menor porcentaje de
poros presenta, en cierta manera debido a su posicion en la ladera pues se encuentra en la zona
mas baja y por lo tanto recibe sedimentos que van llenando los espacios en el suelo, ademas de
que al existir pocas raices en el primer horizonte 4-40 cm y ninguna para los siguientes de 40-
100 cm provoca que no se formen los espacios porosos que generan las estructuras radiculares

de las plantas.

En cuanto a la Capacidad de Aireacién (CA), su evaluacion se encuentra entre media y baja lo

que indica que pueden presentar restricciones en relacién a la profundidad fisiologica del suelo y

lenta elevacion de agua capilar para las plantas, este porcentaje es menor comparado con los

valores de volumen total de poros, pues esta relacionada con la cantidad de poros gruesos, al

mismo tiempo esta propiedad esta dada por la textura del suelo por lo que para el caso del perfil

4 donde en todo el perfil predomina la textura arcillosa es dificil encontrar poros gruesos, pues en
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ella predominan las particulas finas a lo anterior se le suma el que no exista presencia de raices

que creen espacio entre esas particulas.

Gréfica 5.1 Valores de Volumen Total de Poros para los diferentes usos de suelo y vegetacion
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Fuente: Elaboracion propia con base a tabla 5.1

La grafica 5.1 muestra de manera mas clara como es que estas propiedades de los suelos se

ven afectadas por los usos de suelo y de vegetacion.

Capacidad de Agua Disponible (dCC) y de Capacidad de Campo (CC)

La USDA, 2008 define a la capacidad de agua disponible como “la cantidad maxima disponible
de agua en un suelo y que puede proporcionarse a las plantas”, en esta propiedad al igual que
en la capacidad de campo esta ultima definida como “el contenido de agua del suelo que se
permite drenar libremente por dos dias desde la saturacidén con pérdidas despreciables por la
evapotranspiracion, en otro sentido es el contenido minimo de humedad al que puede llegar un
suelo por efecto de drenaje Unicamente (es decir si no se presentaran fenémenos de
evapotranspiracion)”’ (Donato,2004) ; la textura en las propiedades antes referidas, juega un
papel importante pues se incrementa cuando la textura es mas fina, mientras que los suelos de
textura gruesa tienen una menor capacidad de campo, ya que son de poros grandes y estan
sujetos a drenaje libre, lo que explica por qué en el perfil 3, las evaluaciones son de muy alta,
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pues las texturas son arcillosas y franco arcillosas, lo que impide que el agua se drene, por tanto
estas particulas retienen el agua. Un parédmetro relacionado con lo anterior también es la
cantidad de poros pues como se muestra en la grafica 5.1 el porcentaje de poros es mayor en
este perfil que en el bosque secundario (perfil 2). Con respecto al perfil 4, este presenta una
evaluacion que va de mediana a alta, lo cual se relaciona con la textura que presenta pues en el
perfil predomina la textura arcillosa, sin embargo al estar desprovisto de vegetacidn, esta sujeto
a la evaporacién y escurrimiento provocado por una costra que va de los 0-2 cm, por lo que se
concluye que aun cuando este perfil presenta gran capacidad para retener humedad, esta capa
impide que el agua se infiltre rdpidamente a las capas més profundas del perfil, dando lugar a un
proceso de colmatacion ya que al no presentar vegetacion, recibe el golpeteo de las gotas de
agua, lo que lleva a desintegrar en particulas mas pequefias al suelo y estas a su vez llenan los

poros, incrementando los niveles de escorrentia en el suelo (Porta et al., 1993).

Tabla 5.3 Valores de Capacidad de Agua Disponible (dCC) y de Capacidad de

Campo (CC)

Uso de suelo y vegetacion Perfil (Sﬁg ) Evaluacion (Lﬁncz ) EvaI:acié
Bosque de encino conservado 1 103.3 Mediana 319.1 Mediana
Bosque secundario (alterado) 9 89.4 Baja 2429 Baja

Zona agricola 3 241 Muy alta 718 Muyata
Zona con pérdida de vegetacion 4 116.6 Mediana 398.4 Alta

Fuente: Elaboracion propia con base a Siebe et al., 2006. Manual para la descripcion y evaluacion ecolégica de suelos en el campo

Grafica 5.2 Valores de Capacidad de Agua Disponible (dCC) y de Capacidad de Campo (CC)
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Fuente: Elaboracion propia con base a tabla 5.2
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A continuacién en la tabla 5.3 se muestran los valores obtenidos para cada uno de los perfiles,
para la conductividad hidraulica, en ella se muestran los resultados por horizontes, para
comenzar se expone que es la conductividad hidréulica la cual es definida por Donado (2004),
como la propiedad que indica la movilidad del agua dentro del suelo y depende del grado de
saturacion y la naturaleza del mismo y sirve para conocer la interaccion de agua superficial y

subterranea, esto permite realizar la valoracion de las reservas y recursos subterraneos.

Tabla 5.4 Valores y evaluacion de la conductividad hidraulica bajo condiciones de saturacion

Kf
Uso de suelo y vegetacion Perfiles cm Conductividad hidraulica evaluacion

0-18 40-300 Muy Alta
Bosque de encino conservado 1 18- 42 10-40 Mediana
4270 10-40 Mediana
0-4 10-40 Mediana

4-15 40-100 Alta
Bosque secundario (alterado) 2 15-25 10-40 Mediana
25-45 10-40 Mediana
45-60 10-40 Mediana

012 10-100 Alta
12-35 10-40 Mediana
Zona agricola 3 3595 10-40 Mediana
95-120 10-40 Mediana
120-160 10-40 Mediana
2-40 10-40 Mediana

Zona con pérqida de 40-70 _

vegetacion 4 10-40 Mediana
70-100 10-40 Mediana

Fuente: Elaboracion propia con base a Siebe et al., 2006. Manual para la descripcion y evaluacion ecologica de suelos en el campo

La velocidad con la que el agua pasa a través de la unidad transversal es muy alta en el perfil1 y
alta en los perfiles 2 y 3 (bosque de encino y la zona agricola) mientras que para el perfil 4 esta
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propiedad disminuye y su evaluacion es mediana. Esta propiedad en el suelo esta relacionada
principalmente con la densidad aparente y la cantidad y tamafio de los poros, por lo que es
comprensible que al tener el perfil 1 el mayor valor de VPT, el agua pueda pasar con facilidad a
través de ellos, ademés de que en los suelos de esta clase de uso (bosque de encino), tanto la
cobertura arbérea como la capa de residuos organicos permiten la disminucién de la velocidad
con la que el agua de lluvia se impacta en el suelo, incrementando el tiempo de infiltracion en
éste, con lo cual se incrementa la capacidad del suelo para almacenar un mayor volumen de
agua ante cada evento de lluvia. No obstante la carencia de vegetacion arborea en el perfil 3
(uso agricola) la elevada conductividad hidraulica que registra este suelo, pudiera explicarse por
el bajo impacto que ocasiona la actividad agricola (labranza manual), pero también por la clase
textural.

Tabla 5. 5 Valores de Capacidad de Intercambio Catidnico

CiC
Uso de suelo y vegetacion Perfiles cm cmollkg evaluacion
0-18 28.8 Media
Bosque de encino conservado 1 18-42 21.88 Media
42 -70 28.13 Media
0-4 28.39 Media
4-15 16.46 Regular
Bosque secundario (alterado) 2 15-25 216 Media
25-45 217 Media
45-60 20 Media
012 248 Media
1235 25.56 Media
Zona agricola 3 3595 20.96 Media
%120 39.4 Media
120-160 408 Alta
Zona con pérdida de vegetacion 4 2-40 35 Mediana
40-70 20 Regular
70-100 35 Mediana

Fuente: Elaboracién propia con base a Siebe et al., 2006. Manual para la descripcion y evaluacion ecolégica de suelos en el campo
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La Capacidad de Intercambio Cati6nico (CIC), es un dato importante para evaluar la fertilidad del
suelo, esta propiedad en los cuatro perfiles de estudio, se mantiene relativamente constante
pues predominan valores medios, lo que indica que en esta medida se encuentra la
disponibilidad de cationes (Ca, Mg, Na y K) que pueden ser absorbidos o retenidos por el suelo.
La CIC esta relacionada con el tipo y contenido de arcillas y MO que un suelo posee, de tal
forma que en suelos con alto contenido de materia organica y texturas francas o franco
arcillosas, el complejo de intercambio es mayor (Greenforceame Disponible en:
www.greenforceame.com/Joomla/. Consultada 21 enero de 2013). La relacion Materia Organica
— Capacidad de Intercambio Catidnico, en el presente trabajo de investigacion se cumple sobre
todo para los horizontes superficiales de cada perfil, perfiles 1 y 2 que son los que muestran los
valores mas altos, en datos cuantitativos, se puede observar que esos valores corresponden a
un poco mas de los 28 cmol/kg, para el caso de la zona agricola este corresponde a 24.8
cmol/kg , hasta el perfil 4 donde el valor méximo presentado es de 35 cmol/kg, su evaluacion es
de media, debido al tipo de textura arcillosa, esto se explica un poco debido al arrastre de
materiales que la zona de este perfil presenta, un poco debido a su posicién en la ladera y a la

pérdida de vegetacion.

Grafica 5.4 Valores de Capacidad de Intercambio Catiénico
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Fuente: Elaboracion propia con base a tabla 5.4 Valores de Capacidad de Intercambio Cationico
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A continuacion se presentan los valores de Bases Intercambiables (Bl) (Tabla 5.5), aqui los
cuatro perfiles presentan variaciones que pasan de mediana, media alta y alta, para iniciar se
recordara un poco acerca de las bases intercambiables, ellas se refieren a los cationes Ca, Mg,
Ky Na del total de la CIC, las cuales son determinantes en la nutricidn vegetal, (Henriquez et al.,
2005) cuantitativamente se observa que el valor sobresaliente es para la zona agricola con
147.26 mol/m?2 , con una evaluacion de alta, este valor puede deberse a la aplicacién de
insumos que trae consigo el aumento de cationes (Uzcategui, et al., 2011), mientras que la zona
de bosque de encino presenta un valor de 87.43 molc/m2, con una evaluacion de media alta esto
se debe a la presencia de materia organica que atrae y retiene a los cationes, la zona que ha
perdido vegetacion obtuvo la misma evaluacion aunque, con presencia de 70.58 molc/m?, esto

debido a la presencia de arcillas, un 70 % en las profundidades 2-40 cmy de 70-100 cm

Tabla 5.6 Valores de Bases Intercambiables (Ca, Mg, Ky Na)

Bases intercambiables

Uso de suelo y vegetacion Perfiles molc/m?2 Evaluacion
Bosque de encino conservado 1 87.43 Media Alta
bosque secundario (alterado) 2 46.81 Mediana

Zona agricola 3 147.26 Alta
Zona con pérdida de vegetacion 4 70.58 Media Alta

Fuente: Elaboracion propia con base a Siebe et al., 2006. Manual para la descripcion y evaluacion ecolégica de suelos en el campo
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Grafica 5.5 Valores de Bases Intercambiables (Ca, Mg, Ky Na)
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Fuente: Elaboracién propia con base a tabla 5.5 Valores de Bases Intercambiables (Ca,Mg,K y Na)

A continuacién se expresan los resultados para nitrégeno y fosforo. Estos dos macronutrientes
son necesarios para el crecimiento y desarrollo de la vegetacion y provienen principalmente de la
descomposicion de restos vegetales en el suelo, los cuales , como en el caso del nitrégeno
forman compuestos asimilables tales como amonio (NH4), o nitrato (NO3-), o bien inmovilizarse
como los nitritos (NO2), en consecuencia, bajo condiciones que propician la pérdida de cobertura
vegetal (deforestacion) y rapida descomposicion de los restos organicos (elevacién de la
temperatura del suelo debido a su mayor exposicion), el nitrégeno al igual que otros micro y

macronutrientes pueden perderse rapidamente en el suelo (Porta et al., 1993).

Los datos que continuacion se presentan, muestran que a pesar de existir cantidades altas y
medianas de nitrogeno, las formas disponibles (NHs y NO3) tienden a ser bajas para las plantas
(obsérvese también que las unidades de medicion para cada una de ellas cambia en nitrogeno
total se hace uso de Kg/m2 mientras que para el nitrégeno disponible de g/m? ) en especial para
la vegetacion de los perfiles 1, 2 y 4, este ultimo perfil es el que presenta menor cantidad de
nitrdgeno total y por lo tanto de nitrogeno disponible, la presencia de nutrientes en el suelo esta
relacionada con la cantidad de MO pues cuando los microorganismos la mineralizan, elementos
como N,P y S pueden estar disponibles para las plantas, con lo anterior y los valores conocidos

de MO para este perfil se explican las evaluaciones obtenidas, pues no se tiene una fuente de
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donde se puedan obtener los nutrimentos necesarios para el crecimiento de las plantas (Silva
Disponible en: www.fagro.edu.uy/.../Material%20de%20lectura/Materia%200rganic. Consultada
27 marzo de 2013); caso contrario sucede para el perfil 3 en el que la disponibilidad es de media
alta esto a pesar de ser una zona destinada a la agricultura, pues esta actividad capta los
nutrientes para los cultivos, la evaluacion para este perfil se realizé de los 0- 95 cm dado que es
la profundidad maxima a la que las raices se presentan, la disponibilidad disminuira con los afios

de agricultura y el sistema que se aplique.

Es de mencionar que la evaluacién de los nutrimentos esta relacionada en los sitios forestales,
con la presencia de mantillo o piso forestal y que pueden perderse en lugares en los que se
acumula y se prosigue a su quema o donde se ven signos de desplazamiento de este material

del lugar de origen (Page,et al., 2013).

Tabla 5.7 Valores para Nitrégeno total y Nitrégeno disponible

Nitrégeno total Nitrogeno disponible
Uso de suelo y vegetacion Perfiles Kg/m?2 Evaluacion g/m?2 Evaluacion
Bosque de encino conservado 1 0.50 Media Alta 162 Baja
Bosque secundario (alterado) 2 0.34 Mediana 1.10 Baja
Zona agricola 3 1.38 Alta 6.86 Media Alta
Zona con pérdida de vegetacion 4 0.1 Baja 99 Baja

Fuente: Elaboracion propia con base a Siebe et al., 2006. Manual para la descripcion y evaluacion ecoldgica de suelos en el campo
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Gréfica 5.6 Valores para Nitrégeno total

Grafica 5.7 Valores para Nitrégeno disponible
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La ultima evaluacion realizada fue la de Fésforo (P), este elemento se presenta de manera
limitada en las rocas y minerales del suelo, en este ciclo biogeoquimico particularmente en el
suelo, la actividad microbiana es importante pues “promueve todas las formas organicas que
realizan la mineralizacién del P orgénico, a diferencia de otros macronutrientes, el P reduce de

manera progresiva su disponibilidad para la planta” (Elser y Bennett 2011).

La disponibilidad de este macronutriente esta en funcién de las propiedades del suelo, la planta
y las condiciones ambientales, la primera variable se refiere a que las caracteristicas del suelo
permiten 0 son una limitante para el paso de iones fosfato, la planta, se refiere a las
caracteristicas particulares de su sistema de raices dado que de ella depende su capacidad de
extraccién y adsorcion de fosforo y las condiciones ambientales hace mencion de variables
como acidez del suelo pues en rangos de entre 6.5y 7.5 se observa la mayor disponibilidad de
P, mientras que para valores por debajo de 6.5 (acidos) se reduce la solubilidad de fosfatos de
hierro y aluminio ademas de poder ser absorbidos por las particulas de arcilla (Rojas,2006 y
Silva, disponible en: www.fagro.edu.uy/...Material% 20lectura/Materia%200rganic:Consultada
27 marzo de 2013) y en pH alcalinos algunas formas del fosfato precipitan, los rangos de pH
antes mencionados reducen la disponibilidad del fosforo, lo anterior explica porque la baja
disponibilidad de este nutrimento en los perfiles 1, 2 y 4 de estudio, ellos presentan valores de
entre 5.1 y 6.1 clasificados como ligeramente acidos (NOM-021-SEMARNAT-2000), mientras
que para el perfil 3 a profundidades de 0-12 cm y 12-35 cm, presenta valores de acidez
clasificados como neutro y medianamente alcalino (7.8 y 7.0 respectivamente), aunque
posteriormente estos valores de pH pasan a ser acidos a profundidades de 35-95 cm, 95-120
cm y de 120-160 cm. En este perfil se encuentra el valor mas bajo de P con 1.4 g/m2 que se
relaciona con la cantidad adsorbida por los cultivos de maiz en la zona agricola y con la
presencia de al6fanos en el perfil pues estos compuestos fijan al fésforo en su superficie
(Campillo et al, 2003).
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Tabla 5. 8 Valores para Abastecimiento de Fésforo
P mo
Uso de suelo y vegetacion Perfiles g/m2 evaluacion
Bosque de encino conservado 1 30.5 Baja
Bosque secundario (alterado) 2 20.7 Baja
Zona agricola 3 1.4 Baja
Zona con pérdida de vegetacion 4 11.11 Baja

Fuente: Elaboracién propia con base a Siebe et al., 2006. Manual para la descripcion y evaluacion ecoldgica de suelos en el campo

Gréfica 5.8 Valores para Abastecimiento de Fosforo
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Fuente: Elaboracién propia a Tabla 5.7 Valores para Abastecimiento de Fosforo
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Conclusiones

Los cambios sobre el uso del suelo y la cubierta vegetal propician el deterioro de las
propiedades del suelo (calidad del suelo) y por ende de sus funciones ecoldgicas como
captacion e infiltracion de agua, disponibilidad de nutrimentos y de agua para los
cultivos.

Las propiedades fisicas del suelo son las mas afectadas debido a las técnicas de
manejo utilizadas sobre todo en las zonas destinadas a la actividad agricola, pero son
aun mas afectadas en las zonas que presentan pérdida de vegetacion.

El bosque conservado y secundario compartieron valores similares para algunas
propiedades fisicas, como porcentaje de materia organica, pH y densidad aparente y por
lo tanto en volumen total de poros y capacidad de aireacion (sin embargo el bosque
secundario existe una ligera disminucién de las propiedades antes descritas), lo mismo
ocurre con propiedades relacionadas con la disponibilidad de nutrimentos.

Las particularidades geograficas de la ladera donde fueron ubicados los puntos de
muestreo influyeron sobre algunas de las propiedades del suelo como lo es la
profundidad del perfil

Los valores mas parecidos entre los perfiles 1, 2 y 3 se encuentran sobre todo en los dos
primeros horizontes.

Para el caso del perfil 4 la ausencia de vegetacion, mostro alteraciones significativas en
algunas de las propiedades y funciones del suelo, como el espacio poroso, densidad
aparente, desarrollo radicular, capacidad de infiltracion y pérdida de nutrientes.

La funcion de captacién y filtracion de agua va de muy buena a buena lo cual
corresponde con la evaluacion obtenida por este método la cual es de muy alta a alta
para los perfiles 1,2 y 3 debido a los altos porcentajes de poros grandes y finos, mientras
que para el caso del perfil 4 esta funcién disminuye al tener una evaluacién de media,
mostrando asi una captacion y filtracion regular y limitantes en el crecimiento de
vegetacion lo cual se debe a la colmatacion de los poros y a la formacién de costras en
el horizonte superficial, lo anterior se ilustra con la grafica 5.1 en la que se observa que
las columnas son constantes. Relacionado con la recarga de agua subterranea se
encuentra la evaluacion realizada para la conductividad hidraulica donde de manera

general se encuentra un descenso en esta funcion teniendo una evaluacién de media.
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e En cuanto a la disponibilidad de agua y la capacidad de campo, el perfil 2 es el que
presenta mayor restriccion, al tener una evaluacion de baja, sin embargo aun cuando el
agua es poca, los arboles y vegetacion secundaria que en el lugar existen ayudan a
retener la humedad del suelo para no comprometer su desarrollo.

e Para el caso de la disponibilidad de nutrimentos se tiene que de manera general existen
en cantidades limitantes en los perfiles de suelo, al obtener evaluaciones de medias a
bajas por lo que restringen el crecimiento y desarrollo de la vegetaciéon haciéndolo
raquitico.

e Se tiene una alteracion en los datos dados por el método cuando se tienen perfiles mas
profundos.

e El perfil 3 ubicado en la zona agricola present6 valores mas altos por la aplicacién de
fertilizantes, por lo tanto es importante considerar esta variable a la hora de interpretar
resultados.

e Aun cuando el perfil 4 presenta potencial para llevar a cabo ciertos procesos como la
retencion vy filtracién de agua no le es posible aprovecharlo totalmente debido a que los
poros se han sellado formando una costra, lo que hace que el agua en vez de ser
captada escurra.

e La aplicacion de la evaluacién de la calidad del suelo por medio de este método aplica
para zonas en las que se desea realizar trabajos de reforestacion o para las zonas en
las que se desea mejorar la productividad agricola.

e Uno de los objetivos de este método es hacer mas simple la aplicacion de los
indicadores y al mismo tiempo complementarlo con datos originados de la experiencia
de los usuarios.

e De no realizarse trabajos que promuevan la retencion del suelo este seguira
arrastrandose y con las particulas que influyen en su calidad como la MO y nutrimentos
dando a lugar a panoramas como en la zona donde se ubica el perfil 4.

e |a calidad del suelo requiere del analisis de cada una de las variables que influyen en
ella; mismas que van desde el aspecto geomorfoldgico y de la misma génesis del suelo.

e Esta primera evaluacion da pauta a que trabajos posteriores puedan utilizar los datos
para conocer el cambio de la calidad de este recurso y al mismo tiempo para incluirse

dentro de posteriores procesos planeacion.
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e Una de las limitantes enfrentadas durante este trabajo de investigacion fue la poca

disponibilidad de algunos duefios para acceder a su predio y realizar el perfil de suelo.
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ANEXOS
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Anexo 1. Multiples escalas para la evaluacion de la calidad del suelo

Nivel 2

Monitoreo de la
calidad del suelo

Entendiendo la
calidad del suelo

Nivel 1

4 )

Desarrollo e implementacion de
politicas para las decisiones
relacionadas con la
sustentabilidad de los recursos

- J
4 )

Monitoreo y planificacion de los

usos del suelo para mantener y
mejorar la calidad ambiental

& J

Programas interdisciplinarios que
incluyan el manejo de la tierra
para seleccionar practicas que

tienen las caracteristicas
deseadas de calidad del suelo.

Aplicacion de las disciplinas en la
investigacion y programas
educativos que demuestren
como la calidad del suelo puede

Regional
Nacional
Internacional
( )
Agricultura 'y
cuencas
hidrol6gicas
G J
( )
Areas boscosas
. J
( )
Terreno o
tratamiento
respuestas
G J
Puntos de escalas
de evaluacion
Procesos y
mecanismos

—

Fuente: D.L. Karlen et. al., 1997
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Anexo 2. Descripcién morfologica del perfil 1

A

Perfil 1. Zona de bosque de referencia
Informacion acerca de la localidad

SeTVOS3ITATITSQ@ OO0 T

Numero del perfil: 1

Nombre del sitio 1: Santa Cruz Dexcani Alto

Fecha de la descripcion:10 de septiembre de 2011
Autor: Ariana Molina Gonzalez

Localizacién: Jilotepec, Estado de México

Clasificacion del suelo:

Coordenadas: UTM (14Q) X 0447532 Y 2202367 +5 m.
Altura: 2675 m.

Forma del terreno: Ladera concava media

Pendiente: moderadamente inclinado 4-9%; exposicién: E
Unidad de Relieve: ladera cdncava.

Erosion: Sin evidencias.

. Material parental: depdsitos de cenizas volcanicas y roca ignea.

Drenaje superficial: de bueno a excesivo.

Pedregosidad: en horizontes inferiores, de tamafio grande, gravas gruesas.
Uso del suelo o vegetacion: Bosque de encino, vegetacién secundaria
Estado del tiempo: Nublado. Sin lluvias las ultimas 24 hrs.

Clima: Templado subhimedo con lluvias en verano (Cw) con poca variacion térmica.
La temperatura maxima es de 23°C, la temperatura media anual entre 12y 14 °C. La

precipitacién media anual es de 750 mm.

Informacion general acerca del suelo
Suelo con una capa de hojarasca que lo mantiene humedo, sin pedregosidad superficial.
Descripcion breve del perfil

Perfil profundo color pardo rojizo obscuro, uniforme en apariencia, humedo, Desarrollo
moderado con bloques subangulares medianos y grandes. La mitad superior del perfil es
poroso y muy permeable, a profundidad hay un mayor grado de compactaciéon y menor
permeabilidad. Poca pedregosidad (0-2%) en superficie que aumenta con la profundidad,
las rocas con fuerte intemperismo cubiertas por materiales arcillosos color amarillo y pardo
amarillento. Presenta abundantes raices medias y finas en los primeros 50cm y disminuye

a profundidad. pH de 6.
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HORIZONTE PROFUNDIDAD CARACTERISTICAS
cm

Color en humedo pardo rojizo obscuro (5YR 2/2), textura
franco arcillosa, estructura en bloques subangulares finos,

A1 0-18 medianos y gruesos, moderadamente desarrollados,
consistencia friable, ligeramente adherente y plastico,
humedo, poros finos pocos y medianos vesiculares e
intersticiales, raices medias, comunes, estabilidad de
agregados muy baja, tixotrépico, 0.65 kg/cm?, reaccion al HCI
negativa.

Color en himedo pardo muy oscuro (7.5 YR 2/2), textura
arcillo-arenosa, consistencia firme, adherente y plastico,
humedo, estructura en bloques subangulares medianos,
poros finos y medios intersticiales y en canales, raices medias

B1 18-42 comunes y pocas raices gruesas (>5mm), compactacion 0.2
kg/cmz, pH 6.

Color humedo 5YR 2/3 pardo rojizo obscuro, textura arcillo
limosa, consistencia firme, muy adherente, muy plastico,
humedo, bloques subangulares medianos y grandes que

B2 42-70 tienden a formar columnas, cutanes, rocas intemperizadas
con moteados color amarillo y pardo amarillento, poros
intersticiales  finos, raices finas pocas y gruesas,
compactacion 0.25 kg/cm?, pHe.

Figura 1. Perfil escalonado en la zona de
bosque conservado.
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Anexo 3. Descripcion morfolégica del perfil 2

Zona de bosque alterado (secundario)
A. Informacion acerca de la localidad
Numero del perfil: 2
Nombre del sitio: Santa Cruz Dexcani Alto
Fecha de la descripcién: 10 de septiembre de 2011
Autor: Ariana Molina Gonzélez
Localizacién: Jilotepec, Estado de México
Clasificacion del suelo:
Coordenadas: UTM (14Q) X 0447791Y 2202629 £5 m.
Altura: 2582 m.
Forma del terreno: Ladera media concava
Pendiente: moderadamente inclinado 4-9%; exposicién: E
Material parental: Andesita y Basalto.
Drenaje superficial: Bueno
Pedregosidad superficial: de tamafio grande de 1-25% de cobertura. Piedras o cantos rodados finos y
gruesos.
Uso del suelo o vegetacion: Bosque de encino, vegetacion secundaria
Estado del tiempo: Despejado sin lluvias en la ultima semana.
Clima: Templado subhumedo con lluvias en verano (Cw) con poca variacién térmica. La temperatura
méaxima es de 23°C, la temperatura media anual entre 12 y 14 °C. La precipitacion media anual es de
750 mm.

B. Informacion general acerca del suelo
Parte media de ladera con vegetacion secundaria, abundantes herbaceas y hojarasca.
C. Descripcion breve del perfil

Perfil profundo color pardo rojizo obscuro, uniforme en apariencia, himedo. Desarrollo de moderado a muy
débil de bloques subangulares gruesos y medios. Poca pedregosidad (0-2%) en los primeros 65cm, a
mayor profundidad hubo mayor pedregosidad (80%), rocas subangulares intemperizadas. Presenta
abundantes raices finas.
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Figura 2. Perfil en la zona de bosque
alterado.

HORIZONTE

PROFUNDIDAD
(cm)

CARACTERISTICAS

A1

0-4

Color en humedo pardo rojizo oscuro (10YR 4/4), textura franco Arcillosa,
levemente humedo, estructura migajon fino (5-10mm) con desarrollo débil, poca
pedregosidad, piedras intemperizadas (60-200mm.), muchos poros vesiculares
finos., muchas raices finas (menor a 2mm), limite claro y uniforme, pH 6,
reaccion al H,0, 8% muy alta, reaccion a NaF negativa.

A2

4-15

Color en humedo pardo rojizo (5YR 4/6), textura franco arenosa, himedo,
estructura en bloques subangulares medios con desarrollo débil, poca
pedregosidad (0-2%), piedras angulares intemperizadas (60-200 mm.), poros
vesiculares finos comunes, raices finas comunes (menores a 2 mm.), limite
irregular, reaccién a carbonatos negativa, pH 6, reaccion al H,O, muy baja,
reaccion a NaF muy alta.

AB1

15-25

Color en humedo pardo oscuro (7.5YR 3/4), textura franco arcillosa, muy
adherente y muy plastico, himedo, estructura en bloques subangulares muy
débiles de tamafio (10-20mm.), poca pedregosidad (0-2%), rocas intemperizadas
angulares, poros comunes intersticiales finos, raices comunes finas y medias,
limite difuso e irregular, pH 6, reaccion a H,O; baja, reaccion al NaF moderada.

AB2

25-45

Color en humedo pardo oscuro (7.5YR), textura arcillo limosa, himedo,
estructura en bloques subangulares débilmente desarrollados finos (5-10mm),
poca pedregosidad (0-2%), rocas intemperizadas angulares (60-200mm), poros
vesiculares pocos y medios, limite difuso e irregular, pH 6, reaccién a H,O, muy
bajo, reaccidén a NaF moderado.

BC1

45-60

Color en himedo pardo fuerte (7.5YR 4/6), humedo, textura franco arcillosa,
estructura en bloques subangulares gruesos (20-50mm) moderadamente
desarrollados, pedregosidad poca (0-2%), rocas intemperizadas angulares, poros
tubulares finos pocos (0.5-2mm), raices medias pocas (2-5mm), limite difuso e
irregular, pH6, reaccion a H.0, baja, reaccion al NaF alta.

BC2

60-90

Color en humedo pardo fuerte (7.5YR 4/6), textura franco arcillosa, estructura en
bloques subangulares finos de moderado desarrollado, pedregosidad dominante
(mayor al 80%), rocas intemperizadas angulares (60-200mm), poros vesiculares
finos comunes, raices medias pocas, pH 6, reaccion al H,O, baja, reaccion al
NaF alto.
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Anexo 4. Descripcion morfolégica del perfil 3
Zona agricola
A. Informacion acerca de la localidad
Numero del perfil: 3
Nombre del sitio 1: Potrero en Santa Cruz Dexcani Alto
Fecha de la descripcion:29 de Octubre de 2011
Autor: Ariana Molina Gonzélez
Localizacién: Jilotepec, Estado de México
Clasificacion del suelo:
Coordenadas: UTM (14Q) X 0447742'Y 2202918 +6 m.
Altura: 2565 m.
Forma del terreno: Ladera concava
Pendiente: moderadamente inclinado 4-9%; exposicién: E
Uso del suelo o vegetacion: Bosque de encino, vegetacion secundaria.
Estado del tiempo: Soleado despejado, sin lluvias en los Gltimos 7 dias.

. Clima: Templado subhumedo con lluvias en verano (Cw) con poca variacion térmica. La
temperatura maxima es de 23°C, la temperatura media anual entre 12 y 14 °C. La
precipitacion media anual es de 750mm.

B. Informacién general acerca del suelo

Potrero abandonado desde hace muchos afios, sélo tiene plantaciones de maguey al pie de
la ladera y esta cubierto por pastizal.

3

C. Descripcion breve del perfil
Perfil profundo de color pardo homogéneo, sin limites abruptos. Levemente himedo o
fresco. Estructura en bloques subangulares medios (10-20mm) y gruesos (20-50mm),
desarrollo fuerte. Con revestimientos abundantes de naturaleza arcillosa y manganesos.
Raices finas y medias comunes. Reacciona a aluminio libre muy positivo.
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HORIZONTE

PROFUNDIDAD

(cm)

CARACTERISTICAS

Al

0-12

Estructura granular y en bloques subangulares medianos (2-5mm),
desarrollo fuerte; levemente humedo o fresco, pedregosidad del 0%;
porosidad intersticial y vesicular fina; sin revestimientos, raices finas y
medias comunes, presencia de lombrices, limite claro y uniforme,
reaccion al NaF ++, materia organica +.

AB

12-35

Estructura bloques subangulares medios (10-20mm) y gruesos (20-
50mm), desarrollo fuerte, consistencia en humedo friable; levemente
hiamedo o fresco, pedregosidad del 0%; porosidad intersticial y en
canales finos y medios; sin revestimientos, raices finas comunes y
pocas gruesas, limite claro y uniforme. Reaccién NaF +++, materia
organica ++.

Bl

35-95

Estructura bloques subangulares medios (10-20mm) y gruesos (20-
50mm), desarrollo moderado, consistencia en humedo friable;
levemente himedo o fresco, pedregosidad del 0%, porosidad intersticial
y vesicular finos; sin revestimientos, raices finas comunes y pocas
gruesas, limite claro ondulado, moteados grises y negros (20%),
reaccion al NaF ++++, materia organica +.

B2

95-120

Estructura de bloques a prismatica tamafio grueso (20-50mm),
desarrollo fuerte, consistencia en humedo firme; himedo o fresco,
pedregosidad del 0%; porosidad intersticial finos, revestimientos
abundantes de naturaleza arcillosa y manganesos, pocas raices finas y
gruesas, limite claro ondulado, reaccion al NaF +, materia organica ++.

2AB

Figura3. Perfil en la zona
agricola.

120-160

Estructura de bloques a prismatica tamafio grueso (20-50mm),
desarrollo fuerte, consistencia en himedo firme; himedo o fresco,
pedregosidad del 0%; porosidad intersticial finos y medios,
revestimientos abundantes de naturaleza arcillosa y manganesos,
pocas raices finas, limite claro suave, reaccibn NaF -, a materia
organica +++,
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Anexo 5. Descripcion morfoldgica del perfil 4

Zona con pérdida de vegetacion (Degradada)
A. Informacion acerca de la localidad
Numero del perfil: 4
Nombre del sitio: Santa Cruz Dexcani Alto
Fecha de la descripcion:10 de septiembre de 2011
Autor: Ariana Molina Gonzalez
Localizacién: Jilotepec, Estado de México
Clasificacion del suelo:
Coordenadas: UTM (14Q) X 0447790 Y 2203056 +5 m.
Altitud: 2562 m.
Forma del terreno: Pie de monte, ladera convexa
Pendiente: fuertemente inclinado 9-18%; exposicion: E
Erosion: Hidrica, laminar con pérdida total del horizonte A. Se muestra un sistema de
carcavas y barrancas desarrolladas.
. Drenaje superficial: Deficiente
m. Uso del suelo o vegetacion: Trabajos de reforestacion con poco éxito en el crecimiento
de los arboles plantados.
n. Estado de tiempo: Soleado despejado. Sin precipitacién en los ultimos 7 dias.
Clima: Templado subhimedo con lluvias en verano (Cw) con poca variacién térmica. La
temperatura maxima es de 23°C, la temperatura media anual entre 12 'y 14 °C. La
precipitacién media anual es de 750 mm.
B. Informacién general acerca del suelo
Parte baja de ladera a la orilla del bosque de encino con alto grado de erosidn, ya no existe
el horizonte A. Reforestado con encinos, eucaliptos y pino con poco éxito.

R = R

C. Descripcion breve del perfil
Perfil profundo color rojo amarillento, superficie muy suelta y seca, pero en general el perfil
estaba humedo. Estructura en bloques subangulares, estabilidad de agregados moderada.
Con abundantes revestimientos de cutanes y moteados color gris obscuro, negro y amarillo.
Reaccion con H202 muy positiva en moteados negros denotando la presencia de 6xidos de
manganeso (Mn0O>).
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HORIZONTE PROFUNDIDAD CARACTERISTICAS
(cm)

Color en humedo (5 YR 4/6) rojo amarillento; textura franco arcilloso, muy
plastico, ligeramente adherente, consistencia suelto en humedo y seco;

Costra 0-2 estructura granular-migajon fino, pedregosidad 0%; sin raices, limite abrupto,
pH 6, reaccion a H,0, +.

Color en humedo (2.5 YR 4/8) rojo; textura arcillosa, muy plastico,
ligeramente adherente, consistencia friable en humedo, horizonte himedo,
estructura en bloques subangulares, pedregosidad poca del 0-2 %; raices
finas y medias pocas y comunes, poros medios vesiculares comunes,

Bl 2-40 estabilidad de agregados moderada; cutanes, limite inferior difuso, pocos
moteados color gris verdoso y negro (6xidos de manganeso), pH 6, reaccion
del suelo a H,0O; +, reaccién en moteado negro, reaccion a HCl + y reaccion
en los moteados negros al H,O, +++,

Color en humedo (5 YR 4/6) rojo amarillento; textura franco-arcillosa a
arcillosa; muy plastico, ligeramente adherente, consistencia firme en himedo,
horizonte himedo; estructura en bloques subangulares, pedregosidad del
0%; sin raices, poros finos, vesiculares comunes; cutanes, moteados gris

B2 40-70 verdoso (oxido-reduccion), limite inferior difuso; pocos moteados color
amarillo y negro (6xidos de manganeso), pH 6, reaccién de los moteados
negros al H,O, +++, reaccion de moteado negro a HCI -

Color en humedo (10 YR 4/6) pardo amarillento obscuro; textura arcillosa,
muy plastico, ligeramente adherente, consistencia friable en himedo,
horizonte humedo; estructura en bloques subangulares, pedregosidad del
0%; sin raices; muy pocos poros vesiculares finos, cutanes, pocos moteados

B3 70-100 gris verdoso (oxido-reduccion), limite inferior difuso, pocos moteados color
negro (6xidos de manganeso). pH 6, reaccion a H,O, +, reaccion de moteado
negro a HCl -y a H,O, +

Figura 5. Perfil en la zona
degradada con alto grado de
erosion y pérdida del horizonte

A. Presenta moteados de

coloracion gris y negros.
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Anexo 6. Evaluacion de la calidad del suelo para el perfil 1ubicado en Bosque de Encino de referencia

HOJA DE LEVANTAMIENTO DE CAMPO Y EVALUACION ECOLOGICA

Localidad Santa Cruz Dexcani Alto, Jilotepec; Estado de México

[101]

Fecha: ~ 10- | UTM Hor: | MapaNo. 1 Clima:
09-11 0447532 Templado Forma de terreno: ladera media concava Paisaje: Ladera Concava
Subhimedo
Autor: Rosa UTM Ver: | msnm | época °C A°C
Esmeralda 2202367 | :2675 | seca Uso de suelo y vegetacion: Bosque de Inclinacion:  4-9%
Gonzélez Encino
Ireo
Estado  del | prec Recurrencia y duracién de periodos Material Parental: Depésito de cenizas volcanicas y roca ignea
2 | tiempo (mm) 750 humedos Exposicion: E
E | despejado F: 0 ’ D: ’ DAC:
E Evidencia de erosién: No
o | Profundidad Textura | Promedio | Piedra Color pH | saleso MO | CaCO Humedad
S | (cm) de arcillas s (Humedo C.E. % 3 (%)
E (%) (Vol ) 1:25 Estructura Poros D.A Den. Raices
‘é %) (mS/cm) pF tipo, tamario, grado Estab agreg. abundancia, tamario forma g/lcm3 finas/dm2 Limite | Horizonte
S - - - -
g 0-18 R u g |TRZZ IS a | O8] | 2 :’r:‘;zf:;o:“ybgapu%‘;'s;es ofinos, 2 CQ;’;Ml‘;;’g?ﬁtenécia?;?da”"s 08 finas 6-10 | uniforme | A1
RA 45 75 YR|53 3.0 himedo bloques subangulares finos, medios intersticiales y . .
18- 42 (I NIA NIA 2 me‘(‘ﬂanos 9 - en cunales 0.9 finas 6-10 | uniforme |  B1
4270 RL 50 1 5YR2/13 |57 NIA 1.9 N/A humedo 2 bloqges subangulares _ intersticiales finos 1 uniforme B2
medianos y grandes
Prof de desarrollo 70 cm princ espacio radicular de 0 a 70 Clasificacion del suelo: Feozem
cm Fase:
Prof max de raices 70 cm nivel piezométrico actual Nivel piezométrico medio tipo de humus moder
VPT CA dcc espacio cC Humu
DA Vol rad efec Hasta 1 m Kf CIC Bases intercamb. s Nt Nd P mo
Espesor Evaluacion Vol | evaluac Vol % evaluac % Ahx1
dm (%) L/m?2 cmolkg- | evalua | cmol/k | mol/ | Otrx Kg/m
g/lcm3 Vo, % L/m? $ evaluac 1 c g m2 |05 2 Kg/m2 g/m2 g/m2
3 1.8 Baja 63 | MuyAtta 8 Media 20 35.2 55 97 40- 300 Muy Alta 28.8 Media | 14.3 | 20.1 20.1
B gg : . . . 7.9 0.19 0.63 11.89
§ 24 Media 48 Alta 55 Media 185 344 43 102.1 10-40 Mediana 27.8 Media 16.8 38 38 6.9 047 0.55 10.35
c 1.02 : : . . .
;§ 2.8 Media 46 Media 45 Baja 12 33.6 11.6 116.2 10-40 Mediana 28.1 Media | 204 | 58.3 29.1 5; 013 0.44 8.26
>
E ZdCC: 103.3 2CC: 3191 drenaje natural: IBI: 87.4 Humu | XNt Nd Pmo
Prof. Fisioldgica 70 cm superficial bueno a s
evaluac: Mediana evaluac: excesivo evalua Media Alta 203 05 16 305
Evaluacién: profunda ) Mediana c: ) ) ) )
Erodabili
Espacio radicular efectivo: 70 dad (Ah) | Evaluacion: Media Baja Baja
cm K:.228 Baja Evaluacion Alta
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Anexo 7. Evaluacion de la calidad del suelo para el perfil 2 ubicado en Bosque Alterado (secundario)
HOJA DE LEVANTAMIENTO DE CAMPO Y EVALUACION ECOLOGICA

Localidad Santa Cruz Dexcani Alto, Jilotepec Estado de México

K:.222 eval: Baja

[102]

Fecha: |UTM Mapa No. Clima: Templado|Uso de suelo y vegetacion: Bosque de Forma de terreno: ladera [Paisaje: Parte meida de ladera
10-09- |Hor: Subhimedo Encino, abundantes herbéaceas y hojarasca media concava
11 044779
1
autor uT™m msnm: |epoca [°C A°C Inclinacion: Material Parental: andesita y Basalto
Ver: 2582 seca
220262
9
Estado |prec urrencia y duracion de periodos hume| Exposicién: 4 - 9%
S |del (mm) F: 0 D: DAC: Evidencia de erosién:
IS Profundiq Textura |% Arcillaj Piedras | Color [ pH PpRlesoC.H MO CaCO3 Humedad pF Estructura estab. poros D.A. |en. Raicd Limite Hori
8 (cm) (Vol %) |(Himedo) 1:25(my % (%) tipo, tamafio, grado agreg  |abundancia, tamafl g/cm3 finas/dm2 Zonte
3 0-4 CR 345 0-2 (10 YR| 51 5.1 Humedo Muchos Muchas | Claro
o 4/ 4 _ Muy alta 3 _ vesiculares finos 1.02 |finas 11-| uniform Al
g Migajon fino 20 e
= 4-15 CA 10 0-2 |[5YR 4/6 5.8 6.1 . _|Himedo Vesiculares finos Finas 6-
S _ Negativa 2 _ 0.89 Irregular| A2
< Blogues subangulares comunes 10
% 15-25 CR 345 0-2 |75 YR| 51 1.9 Himedo Comunes Comune
3 3/4 B Negativa 2 B intertisciales finos 1.043 s, fln_as Plfuso e ABL
— medias |irregular
Blogues subangulares 6-10
25-45 RL 50 0-2 |[75YR 5.2 1.1 Himedo Vesicualres Vesicul
_ Negativa 2 _ |pocos 204 | es |Difusoel g,
pocas 3 irregular
Blogues subangulares 10
45 - 60 CR 345 0-2 |76 YR| 5.2 0.7 Humedo Tubulares  finos Medias Difuso e
4/6 _ Negativa 2 Bloques subangulares _ pocos 1.066 |pocas 3. BC1
irregular
gruesos 10
Prof de desarrollo 60 cm princ espacio radicular de 0 a Clasificacion del suelo: Feozem Fase:
Prof max de raice<60 cm nivel piezométrico actual Nivel piezométrico medio tipo de humus:moder
espesor Penetrabili VPT CA dCcC cC Kf CIC bases intercamb. Humus Nt Nd P mo
dm |d de raices Vol (%) | evaluac | Vol % | evaluac | espacio rad efec hastal m $ evaluac cmol/kg-1 evaluac |cmolc/kg| mol./m2|Ahx1 Kg/m2 | Kg/m2 | g/m2 g/m2
s D.A Vol | Lim2 | vol%e | Lim2 otrx 0.5 0.0518
| 04 1.0 Media 55 Alta 7.0 Media 16 6.3 48 18.8 1040 | Media 28.3 Media 16.3 6.5 6.5 2.0 0.05 0.1 3.1
A= 11 0.9 Baja 55 Alta 13.0 Alta 27 29.4 42 45.7 140-100 Alta 16.4 | Regular 9.0 8.7 8.7 5.9 0.14 0.4 8.9
8 1 1.0 Media 45 Media 4.1 Baja 12.5 124 40.5 40.0 10 40 Media 21.6 Media 10.0 10.3 10.3 1.9 0.04 0.1 2.9
o 2 2.0 Media 46 Media 4.1 Baja 12 235 41.5 81.3 10-40 | Media 27.7 Media 13.1 27.0 135 2.6 0.06 0.2 3.9
\g 1.5 1.1 Media 42 Media 4.0 Media 12 17.8 38 56.4 10-40 | Media 20.0 Media 9.5 15.0 7.5 1.2 0.03 0.1 1.8
g Prof. Fisiologica 60 cm >dCC: 89.4| 5CC: 242.2|drenaje natural: SBI: 46.81 |% Humus|Z Nt: Nd Pmo
> |evaluaci¢ | evaluac: Baja evaluac: Baja superficial bueno Mediana 13.85 0.34 1.10 20.775
Tg espacio radicular e 60 cm| evaluac: Mediana |Baja Baja
(| erodabilidad (Ah)
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Anexo 8. Evaluacion de la calidad del suelo para el perfil 3 ubicado en la Zona Agricola

HOJA DE LEVANTAMIENTO DE CAMPO Y EVALUACION ECOLOGICA

Localidad Santa Cruz Dexcani Alto, Jilotepec Estado de México

[103]

Fecha: |UTM MapaNo. 3 Clima: Templado|Uso de suelo y vegetacién: Zona agricola Formade terreno: ladera |Paisaje: Ladera céncava
10-09- |Hor: Subhimedo presencia de pastos media concava
11 044774
2
autor: RoUTM msnm: |epoca [°C A°C Inclinacién: Material Parental:
Ver: 2582 seca
220291
8
Estado |prec urrencia y duracion de periodos hume| Exposicion: 4 - 9%
° del (mm) F:. 0 D: DAC: Evidencia de erosién:
o Profundiq Textura |% Arcillaj Piedras | Color | pH plesoCH MO CaCO3 Humedad pF Estructura estab. poros D.A. |en. Raicd Limite Hori
% (cm) (Vol %) |(Hdmedo) 1:25(mMy % (%) tipo, tamario, grado agreg abundancia, tamafi g/cm3 finas/dm2 Zonte
3 0-12 C 18 0 7.5YR 51 Intersticiales % finasy | Claroy
h=] 3/4 69 _ N/A 3 Granular y bloques _ vesiculares finos 0.9 comune | uniform Al
e subangulares s e
_E 12-35 CR 34.5 0 75 YR 4.1 Intersticiales y en finasy | Claroy
IS 2.5/3 55 _ N/A 3 Bloques subangulares _ canales finos 0.9 comune | uniform AB
g medianos y gruesos s e
§ 35-95 CR 345 0 7.5YR 2.4 Leveme Intersticiales finos Finas
3 3/4 nte comune | Claro
44 _ N/A  |himedo 3 _ 0.9 sy ondulad B1
o freso Bloques subangulares pocas o
medianos y gruesos gruesas
95-120 R 70 0 7.5YR 1.4 Intersticiales % Pocas | Limite
3/4 " _ N/A 3 o _ vesiculares finos 0.81 r'aices claro B2
Bloques y prisméticos finas y |ondulad
gruesos gruesas o
120-160 R 70 0 7.5YR2. 1.6 Bloques y prismaticos Intersticiales finos Pocas Claro
a4 _ N/A 3 _ ) 1 - 2AB
5/3 gruesos y medios finas | sueave
Prof de desarrollo 95 cm princ espacio radicular de 0 a Clasificacién del suelo: Feozem Fase:
Prof max de raices 95 cm nivel piezométrico actual Nivel piezométrico medio tipo de humus: Mull
espesor Penetrabili VPT CA dccC cC Kf CiC bases intercamb. Humus Nt Nd P mo
dm |d de raices Vol (%) | evaluac | Vol % | evaluac | espacio rad efec hasta1 m $ evaluac pmol/kg-1| evaluac [cmolc/kg | molc/m2 |Ahx1 Kg/m2 | Kg/m2 | g/m2 g/m2
8 Vol% L/m2 Vol% L/m2 otrx 0.5
k=) 1.2 0.9 Media 53 Alta 10.0 Media 19 22.8 43 51.6 |10-100| Alta 24.8 |Mediana| 17.3 18.9 18.9 5.6 0.28 1.4 0.6
© 2.3 0.9 Media 55.5 Alta 8.5 Media 17.5 .40.2 49 112.7 10-40 |Mediana| 25.5 |Mediana| 18.1 38.8 38.8 8.90 044 2.2 0.9
8 6 0.9 Media 48.5 Media 5.5 Media 14.5 87.0 43 258.0 | 10-40 |Mediana| 20.9 Media 10.0 54.3 27.1 12.90 064 3.2 0.0
2 2.5 0.8 Media 48.5 Media 3.0 Baja 14 35.0 45.5 113.7 10-40 |Mediana| 39.9 |Mediana| 18.7 41.7 20.8 3.20
N 4 1 Media 48.5 Media 3.0 Baja 14 56.0 455 182.0 | 10-40 |Mediana| 40.8 |Mediana| 19.5 83.0 41.5 6.80
g Prof. Fisiol6gica 95 cmr >dCC: 3CC: drenaje natural: % Humus|Z Nt: Nd Pimo
S |evaluacion: \ evaluac: Baja |evaluac: Baja |superficial bueno 1.30 6.80 1.4
g espacio radicular € 95 cm] evaluac: 147.2 Alta | 37.5] Alta [Media Al Baja
L erodabilidad (Ah)
K:0.234 eval: Baja
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Anexo 10. Evaluacion de la calidad del suelo para el perfil 4 ubicado en la Zona con pérdida de vegetacion

HOJA DE LEVANTAMIENTO DE CAMPO Y EVALUACION ECOLOGICA

Localidad Santa Cruz Dexcani Alto, Jilotepec; Estado de México

[104

]

Fecha: ~ 10- | UTM Hor: | MapaNo. 1 Clima:
09-11 0447790 Templado Forma de terreno: ladera convexa Paisaje: Piedemonte ,sistema de carcavas
Subhimedo
Autor: Rosa UTM Ver: | msnm | época °C A°C
Esmeralda 2203056 | : 2562 | seca Uso de suelo y vegetacion: Pérdida de Inclinacion:  9-18%
Gonzalez vegetacion y los trabajos de reforestacion han
Imeo tenido poco éxito en el crecimiento
Estado  del | prec Recurrencia y duracién de periodos Material Parental: Deposito Pérdida del horizonte A
tiempo (mm) 750 himedos Exposicion: E
2 | despejado F: 0 [D: DAC:
§ Evidencia de erosion: Si, presencia de
o cércavas y barrancas
; Costra de 2 cm
S | Profundidad Textura | Promedio | Piedra Color pH | saleso MO | CaCO Humedad
E | (cm) dearcilas | s | (Himedo) CE. % | 3(%) Hor
t (%) (Vol 1:25 Estructura Poros Den. Raices izo
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Glosario

o Agua capilar: El agua que llena los poros pequefios de menos de 0.05 mm de diametro
y que por la absorcion a la particulas del suelo y cohesion de las mismas moléculas de
agua puede resistir la fuerza de gravedad y permanecer suspendidas en el suelo. El
agua de este tipo constituye una fuente importante para el crecimiento arbéreo excepto
en los suelos que tienen una capa freatica alta.

e Agua disponible en el suelo: la cantidad de agua retenida en el suelo entre la
capacidad de campo y el punto de marchitamiento. Esta no deberia confundirse con la
cantidad de agua disponible para un buen crecimiento, la cual puede ser
sustancialmente menor. El agua disponible es la pocién del agua capilar del suelo que
contribuye al crecimiento y supervivencia de las plantas.

o Bosque de Latifoliadas o frondosas: se le denomina asi a los bosques de nuestro
pais que se distinguen por tener el arbol, de copa ramificada bien definida. El tronco
varia en dimensiones y formas.La madera, o lefio, heterogéneo, lo forman diferentes
tipos de células. A diferencia de las coniferas, las latifoliadas presentan vasos. Por lo
general no se pueden diferenciar facilmente los anillos de crecimiento de la madera,
como en las coniferas.

o Calidad dinamica del suelo: Un aspecto de la calidad del suelo relacionada con las
propiedades que cambian con el uso y el manejo o en la escala de tiempo humana.

o Calidad intrinseca del suelo: Un aspecto de la calidad del suelo en relacién con sus
propiedades y su composicién natural, influenciada por los factores y procesos de
formacion del suelo en ausencia de los efectos humanos

o Capacidad del campo: La condicion que existe cuando el drenaje libre de agua
disminuye y se retarda el contenido de agua y el contenido de humedad no cambia
apreciablemente entre las mediciones. En anélisis de laboratorio se obtiene el equilibrio
de aproximadamente genética a su descendencia.

o Capacidad de Intercambio Cationico: Capacidad total de los coloides del suelo de
retener los cationes. El orden de actividad de los iones mas importantes en forma
decreciente es: H+, Ba+,Cat++, Mg++ K+NH4++ Na+. El peso atémico del Ca es 40, su
valencia 2, para un miliequivalente de Ca = (40/2) x 0.001 igual 0.020gm. Un suelo con

un capacidad para 5 me/100 gm mantendra en forma reemplazable 0.020 x 5 igual 0.1
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gm de Ca/100 gm de suelo. Medio pie de suelo A sobre un acre que pesa 2 000 000
libras, absorberia 200 libras de Ca

o Hifas: Es la unidad vegetativa en la estructura de los hongos.

o Mantillo: Todos los horizontes organicos del suelo formados a partir de material vegetal

o muerto en la superficie del suelo.

o Punto de marchitamiento: Es el contenido de humedad en el suelo en el cual la planta
permanece permanente marchita a menos que se agregue agua al suelo. El potencial de
agua en el suelo. El potencial de agua en marchitamiento puede variar de -5 a -200
bares. Debido a la forma de la curva de agua potencial del contenido seco, grandes
cambios en el potencial de agua, mayores tensiones, acompafan disminuciones
menores en el contenido de agua, de tal forma que el agua permanente para el

crecimiento se encuentra a aproximadamente 15 bares.
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