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CAPITULO 1 GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Uno de problemas ambientales que ponen en riesgo a la humanidad es el agotamiento
y la destrucciéon acelerada de los recursos naturales, en particular el recurso suelo es el
gue ha sufrido mayor dano antropogénico siendo sometido constantemente a procesos
de degradacion que ponen en peligro el desarrollo econdmico, social y ambiental de
las naciones (Amézquita, 1998; Blaikie, 2016). Aungue el suelo estd en constante
formacion es considerado un recurso no renovable (SEMARNAT, 2012) que es cada vez
mds escaso, ya que su formacién involucra periodos de hasta miles de anos y tanto su
recuperacion como la mejora de sus propiedades después de haber sido degradado es
costosa y en algunos casos irreversible (CONAFOR, 2007). La importancia del suelo es
reconocida por su funcién productiva, empero, se han subestimado funciones
importantes entre las que se encuentran la produccidén de biomasa, secuestro y
almacenamiento de carbono, soporte de las actividades humanas, fuente de materias
primas, reserva de la biodiversidad, reserva de agua, filtro y transformacion de nutrientes
(De Regoyos, 2003; Gardi et al., 2014). El suelo se encuentra en un equilibrio dinédmico
con el ambiente e interactUa constantemente con la biosfera; la actividad bidtica le
provee propiedades que soportan una forma de vida especifica ademds tiene una
influencia directa sobre la economia local, regional y mundial porque de él depende en
gran medida, la supervivencia y bienestar de la poblacién actual y futura (Oldeman,
1998; Gardi et al., 2014). Asi, el suelo es considerado la base de todos los ecosistemas
terrestres y el medio fisico en el que se desarrollan la mayoria de las actividades humanas
(Porta et al., 2004).

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentaciéon, FAO (2015) por sus siglas en inglés, la degradacion del suelo se define
como un cambio en la salud del suelo lo que resulta en una disminucién de la capacidad
del ecosistema para producir bienes o prestar servicios a sus beneficiarios, por lo que
llega a tener consecuencias negativas sociales, econdmicas, ambientales y politicas
(Torres et al., 2003; Blackie, 2016). Una de las causas mds frecuentes de la degradacion
del suelo es la erosion que afecta la fertilidad y la adecuada produccién de cultivos al

transformar las tierras en econdmicamente improductivas (Moreira, 1986; Jain y Kothyari,
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2000; Jebariet al., 2012). La erosiéon es un proceso natural de pérdida de suelo de la capa
superficial de la tierra debido a la accidon de agentes naturales como el agua, el viento,
el hielo y la gravedad; que desgastan, separan y remueven el suelo de su posicidon
original y lo depositan en otro lugar. La erosién natural se ha producido a un ritmo lento
desde la formacién de la tierra lo que permitid al suelo adaptarse a las nuevas
condiciones (Espinosa et al., 2011), ademds, esto fue factor importante en su formacion
(Surda, 2007). La erosidon se considera como una manifestacion de distintos procesos que
se denominan erosivos, los cuales dependen de variables como el tipo de material
parental, el relieve, grado y longitud de la pendiente del terreno, intensidad y duracién
de las precipitaciones, temperatura, escorrentia, cubierta vegetal y erodabilidad
(Ampofo et al., 2002; Comino et al., 2016a). Sin embargo, las actividades productivas mal
planeadas sin la utilizacién de técnicas de conservacion o cualquier actividad que altere
el suelo son una amenaza ya que provocan la aceleracién de estos procesos erosivos
(Nie et al., 2013), los cuales perturban el delicado balance entre el suelo y su medio
ambiente, ocasionando alteraciones drdsticas en las caracteristicas, propiedades y
procesos del suelo (Espinosa et al., 2011), esto afecta las capas superficiales donde se
desarrollan las actividades agricolas, pecuarias y forestales y da lugar a la pérdida de
materia orgdnica y a la degradacién de su estructura (Moreira, 1986; Comino et al.,
20160).

La inadecuada gestion de la tierra presenta sus raices en la pobreza y marginacion, las
personas de zonas rurales explotan los recursos para lograr su supervivencia lo cual
provoca la disminuciéon de la productividad agricola, asi como el agotamiento y pérdida
de sus medios de vida, esto da como resultado final una carencia excesiva de alimentos
gue inducen la emigracion de las poblaciones humanas de zonas daridas, semidridas o
con altos niveles de degradacion hacia zonas urbanas en busca de ofro tipo de sustento
(Kappelle, 2009; Blackie, 2016). Las desfavorables condiciones climdticas como la sequia
o la lluvia intensa favorecen la baja productividad y por tanto favorecen también la
pobreza al romper la estabilidad econdmica en la poblacidén, causando la
fragmentacion de las estructuras sociales y familiares; en este escenario los productores
de zonas afectadas por la erosidon intensifican la explotacion de los escasos recursos con
los que cuentan (Morales, 2005) formando asi un ciclo de causas y consecuencias que

continUa afectando a las poblaciones rurales y semiurbanas.
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Los ecosistemas de tierras dridas, secas y subhUmedas son mds vulnerables a la
sobreexplotaciéon y al manejo inadecuado dado que generalmente son recursos de
mala calidad y baja productividad para el humano y que ademds son sometidos a una
constante presidon que sobrepasa su capacidad de recuperacion.

Por esta razdn, el presente estudio realiza un diagndstico de la situacién actual de la
regioén sur del lago de Valsequillo la cual incluye a las localidades de San José Texaluca,
Los Angeles Tetela, La Libertad Tecola y San José El Rincdn, ddndole importancia a las
caracteristicas sociales, econdmicas y ambientales, asi como a sus interacciones, con el
fin de servir de precedente para encontfrar caminos y/o medios y asi lograr el adecuado

manejo del recurso suelo y la implicacion que presenta sobre los actores sociales.
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1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 Erosion del suelo

Desde que el hombre se volvié sedentario y comenzd a cultivar tuvo la necesidad de
conocer el suelo, sus propiedades y su comportamiento, esto dio inicio a la agricultura
hace aproximadamente 11000 anos en los valles de Oriente Medio y hace
aproximadamente 9000 anos en Mesoamérica (Casas y Caballero, 1995). En este
sentido, la agricultura constituyd una primera etapa en la historia de la erosidon del suelo
donde para este fin se arrasaron con grandes zonas de vegetacion acelerando este
proceso (McNeill, 2003; Blackie, 2016).

La revolucion agricola fue el origen de la segunda etapa de apogeo erosivo, a pesar de
ser un componente esencial de las antiguas civilizaciones que marcé el desarrollo y
crecimiento de la humanidad, el suelo desafortunadamente solo era visto desde el
punto de vista utilitario (Barrios, 2006) y desde entonces se ha explotado sin visualizar la
magnitud de su pérdida, asi, se considera desde los anos 50 como una tercera etapa
gue ha agudizado el problema a causa del crecimiento demogrdfico, la utilizaciéon de
maquinaria pesada, la contaminacion y todo lo que eso conlleva (McNeill, 2003; Comino
et al, 2016b).

1.2.1.1 Concepto de erosion
La erosion es la degradaciéon y el fransporte de suelo o roca en la superficie terrestre
debido a la accidén de la circulacién de agua o hielo, el viento y los cambios térmicos.
Esta incidencia depende de las propiedades del suelo, del fipo de vegetacion y
porcentaje de cobertura, asi como de la topografia y las condiciones climdaticas
(Kappelle, 2009). El término de “erosion” a menudo se utiliza como un sindbnimo de
proceso de degradaciéon de suelos, sin embargo, es necesario distinguir entre
mecanismos de degradacion como lo son la compactacion, salinizacion o
contaminacion de los suelos y los de pérdida irreversible del recurso como 1o son el

sellado o la erosién (Gardi et al., 2014).
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1.2.1.2 Clasificacion de la erosion

La erosidon es un fendmeno cuya manifestacion se da por un conjunto de procesos que
dan lugar a la pérdida de este vital recurso, de acuerdo con los procesos o factores
naturales que inciden en ella se clasifica en erosidon hidrica y erosion edlica.

La erosion hidrica se define como la remocion laminar o en masa de los materiales del
suelo debido a la accidén del agua la cual puede deformar el terreno, dependiendo el
tipo de erosidon hidrica son consideradas la erosion laminar, la erosidon en surcos y la
erosidon en cdrcavas. Por otro lado, la erosion edlica se define como el desgaste y
remocion del suelo debido a la accién del viento (Ruiz et al., 1999, GEO-México, 2004;
FAO,2015).

Dependiendo de la cantidad de suelo perdido los grados de erosion se clasifican de

acuerdo a la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Clasificacién de los grados de erosion

Leve Pérdida del 25% horizonte A

Moderada Pérdida del 75% horizonte A

Fuerte Pérdida total horizonte Ay 25% horizonte B

Muy fuerte Pérdida total horizonte Ay 75% del horizonte B
Severa Pérdida total horizontes Ay B, aflora horizonte C
Muy severa Pérdida total A, By C, aflora la roca

Fuente: Ruiz et al., (2012).

1.2.1.3 Causas y consecuencias de la erosion

Laintensidad y la presencia o ausencia de los procesos de erosidon dependen de factores
naturales y antrépicos. Las causas naturales de la erosion permanecen relativamente
constantes a fravés del tiempo, entre los factores naturales destacan el clima, la litologia,
el fipo de suelo y la vegetacion, mientras que los factores antrépicos son multiples y se
agrupan en aquellos que modifican el paisaje, el uso y las cubiertas del suelo. (Lopez,
2007), estas incluyen el cambio de uso de suelo (de forestal a agricola, ganadero o
urbano), las inadecuadas prdacticas agricolas, el sobrepastoreo de fierras y la
deforestacion (Amézquita, 1998; Gardi et al., 2014).

Las comunidades vegetales influyen de diversas formas en el suelo; aportan materia
orgdnica, interceptan las gotas de lluvia y modifican su permeabilidad, sin embargo, la
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cobertura vegetal representa uno de los pardmetros facilmente manipulables por la
actividad humana (Casermeiro, 2001; Comino et al. 2016a), ya que los cambios en el uso
del suelo de forestal hacia ofro uso, la ampliacién de dreas de cultivo o pastoreo, y
prdcticas tales como el abandono de ftierras, promueven el incremento de las tasas de
erosion (GEO-México, 2004; Bautista ef al., 2007). El suelo destinado a actividades
agropecuarias, la urbanizacidon y el crecimiento poblacional ejercen una presion
considerable sobre la cobertura vegetal lo que resulta en deforestacion. En todo el
mundo amplias formaciones forestales han sido roturadas o quemadas con el fin de
dejar tierras libres para el cultivo o pastoreo (Pérez y Garcia, 2013).

En la agricultura el suelo con pendientes empinadas es faciimente erosionado después
de la cosecha, de esta forma amenaza la productividad de la fierra para posteriores
periodos, aunado a una topografia accidentada y una infraestructura deficiente
restringen la produccion agricola al dejar sin dinero en efectivo a la poblacion y en la
mayoria de los casos el aislamiento geogrdfico es acompanado de la marginacion
politica y social (Buckles, et al., 1999; Comino et al. 2016b). El sobrepastoreo por su parte,
expone a el suelo a los agentes erosivos debido a la disminuciéon de la cubierta vegetal
por el pastoreo y a la remocion del suelo por el pisoteo, incrementando la escorrentia y
por ende la erosion (GEO-México, 2004).

Existen procesos de erosion en zonas agricolas y forestales, sin embargo, la cuantificacion
socioecondmica rara vez se considera (Mohammadkhan et al., 2011), al mismo tiempo,
esta falta de investigacion explica la escasez de medidas y de politicas de prevenciony
control de la erosién, asi como la reducida puesta en prdctica de algun tipo de medidas

por parte de agricultores y organismos de gestion del territorio (Lopez, 2007).

1.2.1.4 Superficie afectada por la erosion
De acuerdo con la fuente de informacién consultada para conocer el porcentaje de
superficie nacional afectada, existen grandes variaciones, ya que estas utilizan distintas
metodologias para la determinaciéon de la erosidén (Bolanos et al., 2016). Por un lado, la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, SEMARNAT por sus siglas, menciona
gue la superficie nacional afectada por erosion hidrica es de un 42% (SEMARNAT, 2012),
esto con base en informacion cartografica y modelos paramétricos. Sin embargo, el

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), reportd erosidon hidrica en cerca del
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52.86% de la superficie nacional (INEGI, 2014) y posteriormente reportd un 66% (INEGI,
2015), esto mediante técnicas de fotointerpretacion de imdagenes satelitales y puntos de
verificaciéon en campo. Por su parte, Bolanos et al., (2016), mediante técnicas de
fotointerpretaciéon de imdagenes satelitales de alta resolucién, cartografia especializada
e informacion de campo, determind algin grado de afectacion por erosidon hidrica en
un 76% del territorio, esto a una escala de 1:50000.

De acuerdo con SEMARNAT (2012), las entidades con mayor susceptibilidad a la erosiéon
hidrica, tomando en cuenta tanto el tipo de suelo como el relieve, son Guerrero (79.3%),
Puebla (76.6%), Morelos (75.2%), Oaxaca (74.6%%) y el Estado de México (73.7%). En
cuanto alos grados de erosion hidrica se tiene que 56.4% se encuentra en el nivel ligero,
39.7% en moderado, 3.7% fuerte y 0.2% extremo; las principales causas que originan este
tipo de erosion son la pérdida de la capa superficial (25.3% del total de la superficie
afectada), seguida por deformacion del terreno (11.6%) y sedimentacion (0.1%).
Mientras que Bolanos et al. (2016) reporta que la erosion hidrica en el territorio nacional
corresponde a 37.06% en nivel leve, 26.37% moderado, 5.79% fuerte y un 6.79% con
erosidon extrema. Asimismo, reporta que los estados mds afectados por erosion
apreciable en su superficie (erosion fuerte y extirema) son: Distrito Federal (51.12%),
Tlaxcala (33.4%), Estado de México (22.06%) y Michoacdn (21.41%); en este sentido,
reporta que el estado de Puebla presenta erosién hidrica en un 81.65% de su superficie
del cual el 16.44% es erosion apreciable y el porcentaje restante es erosion leve (39.69%)
y moderada (25.52%) mientras que SEMARNAT (2012), reporta tan solo un 10.1% de la

superficie estatal afectada por este tipo de erosion.

1.2.1.5 Legislacion e historia de la investigacion de la erosion
Un adecuado control de la erosion es vital para evitar la degradacion, pérdida y
sobreexplotacién del medio ambiente, en especial en dreas de cultivo (Ampofo, 2002;
Lopez, 2007; Gardi et al., 2014). El comienzo de los estudios sobre la pérdida del suelo se
da a partir de la conferencia de Berna en 1913 en donde comienza el interés sobre los
problemas de degradacién del medio ambiente (Casermeiro, 2001). En el ano de 1915
el Servicio Forestal de Estados Unidos realizd investigaciones sobre la erosion del suelo
credndose en 1935 el Servicio de Conservacion de Suelos el cual fue autorizado para

aportar educacion y asistencia técnica a los agricultores con el objetivo de asegurar
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que la erosion del suelo fuera controlada para prevenir los impactos que sobre los
rendimientos y rentabilidad de la agricultura se estaban produciendo (Bennett, 1947). En
1933 el Departamento de Agricultura de Estados Unidos comenzd un programa para
crear estaciones experimentales que midieran la escorrentia y la erosidén del suelo en
parcelas uniformes y en pequenas cuencas con amplio rango de suelos y técnicas de
cultivo (De Regoyos, 2003).

En mayo de 1934 en Estados Unidos se origind una nube de polvo que alcanzé los 4500
metros de altura, oscureciendo el cielo desde Texas hasta la Costa Aflantica, este evento
inspiro la creacion del Servicio de Conservaciéon de Suelos de Estados Unidos
actualmente conocido como Servicio de Conservacion de los Recursos Naturales (NRCS)
(Bennett, 1947; Lopez, 2007).

Los primeros frabajos sobre la lluvia como agente causal de la erosion hidrica fueron
realizados por Cook en 1936 quien identificd los factores de control de la pérdida del
suelo (erodabilidad, erosion potencial de la lluvia, escorrentia y el efecto protector de la
cubierta vegetal). Zingg en 1940 publicé la primera ecuacion para calcular la pérdida
del suelo considerando la inclinacién y la longitud de la pendiente. Smith en 1941 anadié
los factores de gestion de los cultivos y de medidas de conservacion del suelo
(Casermeiro, 2001). Browning en 1947 anade a la ecuacién factores de erodabilidad,
gestion del suelo y cubiertas, observando la necesidad de establecer un valor maximo
de la pendiente en funcién de las técnicas de arado y gestidon del suelo agricolq,
posteriormente Smith y Whitt en 1948 presentan la primera ecuacion completa de
prediccion de la pérdida de suelo anual para zonas de cultivo (Lépez, 2007). Wichsmeir
en 1958 establecio la Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelo (USLE) lo que marcd una
época de investigadores que aun utilizan la ecuacién como herramienta predictiva
(Casermeiro, 2001), esta ecuacion es empirica, la cual permite determinar la pérdida
media anual del suelo y ha resultado ser un modelo prdctico y accesible. Se han hecho
una serie de cambios que se han incorporado en la Ecuacién Revisada de Pérdida de
Suelo (RUSLE) (De Regoyos, 2003).

Existe una diversidad de tratados internacionales para el estudio, conservacién y manejo
de los suelos entre los que se encuentran: Carta mundial sobre el suelo en 1972, Politica
mundial sobre el suelo (1982), Agenda 21 del Convenio de la ONU para el medio

ambiente y el desarrollo, Convenio de la ONU contra la desertificacion (1994), 8° reunién
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de la CP8 de la convencion de las naciones Unidas de la Lucha contra la Desertificacion
(2007) asi como diversos informes como los realizados por la FAO y la Agenda de
Desarrollo Post-2015, la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe en su
edicion 2005 sobre Pobreza, desertificaciéon y degradacion de los recursos naturales y el

Atlas de suelos de América Latina y el Caribe.

1.2.1.6 Legislacion y situacion actual de la erosién en México y en la zona de estudio
En México en 1988 con la publicacion de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico vy
Proteccion al ambiente (LGEEPA) y con las reformas aplicadas a esta en 1996 se
comienza dar una perspectiva ambiental a la proteccion juridica de los suelos,
estableciéndose principios y criterios ambientales que deben aplicarse en las
actividades que mayor impacto estdn teniendo sobre estos (GEO-México, 2004).
Aunado a esto, con el propdsito de conservar los suelos se cred en 1986 la Ley Forestal
que tiene la finalidad de proteger los terrenos forestales frente al pastoreo; en 2003 se
cred la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable reglamentaria del articulo 27 de
la Constitucion Mexicana con el objefivo de regular y fomentar la conservacion,
proteccion, restauracion, produccién, ordenaciéon, el cultivo, manejo vy
aprovechamiento de los ecosistemas forestales del pais y sus recursos, ademds de
distintas Normas Mexicanas en materia de suelo entre las que destacan la NOM-060,
NOM-062, NOM-021 y la NOM-020.
Oftros informes también han estado encaminados a conocer la situacién actual de los
suelos en México como el Programa Nacional Manejo Sustentable de Tierras realizado
por la Semarnat y su Informe sobre la situacion del medio ambiente en México.
Asimismo, diversos estudios dan cuenta de la situacion actual de la erosidon en distintas
regiones de la Republica Mexicana; Casteldn et al., 2009 identifican un alto grado de
erosidon en la Subcuenca del rio San Marcos encontrando que las principales causas de
la aceleracidon del proceso son el cambio de uso de suelo, falta de medidas
agroecologicas, crecimiento demografico y el limitado apoyo institucional de la region,
también destaca el estudio realizado en Chiapas por Santacruz de Ledn (2011), ya que
se enconfraron graves procesos de erosion debido a cambios de uso de suelo, esto se
determind por medio de la estimacién de la erosion hidrica, el resultado fue que, a causa

de la deforestacion, la pérdida de suelo podria incrementarse hasta en un 900%. Oftro
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estudio en Nayarit realizado por Zamudio y Méndez en 2011, resalta la importancia de
un adecuado manejo agricola ante la susceptibilidad del suelo a la erosidén hidrica. En
este sentido, Castro en 2013 determina que el detrimento de la cubierta vegetal es la
principal causa de la erosidon hidrica, esto en la microcuenca de la Presa Madin en el
Estado de México. Gomez et al., 2016 evaluan la erosidn en fres sistemas agricolas
distinfos en el estado de Chiapas enconfrando que los sistemas agricolas con mayor
cobertura vegetal como la milpa intercalada con drboles frutales son las opciones mdas
eficientes para el control de la erosidon. Por ofro lado, Ndjera et al., 2016, evaluan el riesgo
de erosion y pérdida de suelo mediante la ecuacion universal de pérdida de suelo junto
con sistemas de informacién geogrdfica encontrando que la erosion se presenta en
mayor medida en laderas de sierra volcdnica, asimismo menciona que la falta de
planeacién que incorpore criterios ambientales repercute en el deterioro acelerado del
suelo.

En el drea de estudio no se presenta investigacion alguna, empero, en las zonas
aledanas al drea de estudio, existen ciertas investigaciones, aunque estas son muy
escasas. En este sentido se puede mencionar el estudio realizado por Casteldn et al.,
2016, quienes evaluan la produccion de sedimentos y la pérdida de nutrientes en
sistemas agricolas representativos de la zona de Valsequillo, Puebla; encontrando que,
la produccidén de sedimentos y escorrentia es mayor cuando el maiz no se encuentra

asociado a otra especie lo cual favorece la erosidon de los suelos.

1.2.2 Propiedades y caracteristicas de los suelos.

El suelo es un cuerpo natural caracterizado por tener horizontes, resultado de las
adiciones, pérdidas y transformaciones de energia y materia; capaz de soportar plantas
arraigadas en un ambiente natural. Cada suelo presenta distintas caracteristicas y
propiedades, las cuales se dividen en morfoldgicas, quimicas, fisicas y bioldgicas.

Las caracteristicas morfoldgicas son fdacimente observables y nos proporcionan
informacion acerca de las condiciones del medio en que se ha desarrollado el suelo,
estas se pueden describir en el campo por medio de la vista y el tacto (Porta et al., 2004;
Ortiz et al., 2017). El color, la profundidad, el sistema radicular y el contenido de gravas
rocas y piedras son propiedades que en principio nos pueden ayudar a determinar el

estado de un suelo, a pesar de esto para una descripcidon mds completa se determinan
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otras caracteristicas como la consistencia o compactacién, porosidad,
adhesividad/plasticidad, grietas y/o fisuras, concreciones y/o nddulos y finalmente
manchas y/o fases brillosas (Ruiz et al., 1999).

Las propiedades quimicas se refieren a los componentes orgdnicos e inorgdnicos de los
suelos, asi como los fendmenos a los que da lugar la mezcla de éstos, se encarga de
analizar los elementos acumulados en el suelo necesarios para el desarrollo de las
plantas. La quimica de los suelos se encuentra relacionada con la fertilidad, la cual
considera al suelo como un medio que permite el crecimiento de las plantas; con la
mineralogia que determina la estructura quimica de la fase solida del suelo y la
microbiologia del suelo la cual estudia las reacciones bioguimicas que ocurren en él
(Cepeda, 1991, Ortiz et al., 2017). Los considerados componentes importantes de la
fertilidad del suelo son la disponibilidad de bases de intercambio y la acidez del suelo;
cuando se produce un incremento en la concentracion de bases en el suelo, aumenta
la disponibilidad de algunos nutrientes esenciales, asi como la productividad de la
mayoria de las plantas cultivadas (Hirzel et al., 2016); ademds también se toma en
cuenta el nitrégeno total, el contenido de materia orgdnica y el de carbonatos.

Por su parte, las propiedades fisicas se refieren a la rigidez y la fuerza de sostenimiento
del suelo, asi como la faciidad para la penetraciéon de las raices, la aireacion, la
capacidad de drenagje y de almacenamiento de agua, la plasticidad, y la retencién de
nutrientes (Rucks et al., 2004; NUnez et al., 2016); siendo la textura, la densidad aparente
y la estructura las principales propiedades causantes del cambio en la composicion de
la vegetacion (Nunez et al., 2016).

Finalmente, las propiedades bioldgicas generalmente se miden por el niUmero de
organismos que se encuentran en el suelo como lo son las bacterias, actinomicetos,
hongos, algas, virus y protozoarios; estas colonias permanecen adheridas a las particulas
y mejoran las propiedades fisicas del suelo, mineralizaciéon vy fijacion de nitrégeno,
ademds de ser un suministro directo de nutrientes (Ferrera y Alarcén, 2001; Ferreras, 2016).
Otra forma de conocer el estadio microbiolégico de un suelo es midiendo actividad
enzimdtica ya que las enzimas en el suelo son esenciales para la transformacion de
energia y el ciclaje de nutrientes y son producidas por los microrganismos para catalizar

reacciones bioquimicas (Henriquez et al., 2014).
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1.3 JUSTIFICACION
La degradacion del suelo provocada por los procesos erosivos, constituye un problema
medioambiental de magnitud considerable a nivel mundial causada por prdcticas
inadecuadas de uso y manejo del suelo, resultado de factores sociales, econdmicos y
de gobernanza ineficiente que ocasionan la pérdida del suelo; principal medio de
subsistencia para la raza humana y los seres vivos, impactando de esta forma las
dimensiones ambientales, sociales y econdmicas.
Las consecuencias del inadecuado uso del suelo son la pérdida de la parte mas fértil
dedicada a la agricultura, dando como resultado que los cultivos no logren los
rendimientos adecuados para la supervivencia de las poblaciones rurales. Provoca
también la pérdida o disminucién de la biodiversidad y la cobertura vegetal, lo que
favorece la proliferacion de especies oportunistas, es decir, aquellas que predominan
en ambientes degradados y en ecosistemas dridos y semidridos.
La degradacion del suelo por erosidn no es solo un problema ambiental puesto que
también presenta graves repercusiones en el dmbito social y econdmico, de ahi la
importancia de este estudio, ya que los actores sociales mds vulnerables son los
campesinos que en un contexto cada vez mds globalizado se ven obligados a realizar
la sobreexplotacion de sus tierras empobrecidas o migrar a zonas urbanas o al extranjero
en busca de oftro tipo de sustento.
En este sentido, la regién sur de Valsequillo presenta factores orogrdficos diversos
(relieves llanos, ondulados, y alomados) y un escaso régimen pluvial, caracterizado por
precipitaciones concentradas en un periodo de tiempo muy corto, lo cual favorece su
agresividad sobre el suelo. Aunado a esto, y a pesar de que esta regidn se encuentra en
la periferia de la ciudad de Puebla a tan solo veintficinco minutos, se constituye como
una zona fuertemente antropizada, con altos niveles pobreza y marginacién. Por otfro
lado, esta zona presenta una alta actividad agricola por lo que la disminucion de la
productividad provocada por la erosion afecta directamente a la estructura familiar de

los habitantes de la zona.
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1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.4.1 Preguntas de investigacion
sCudles son las consecuencias de los procesos erosivos sobre las caracteristicas y
propiedades de los suelos al sur de la presa Valsequillo?
sLas condiciones socio-econdmicas en el campo estdn relacionados con la

degradacion y pérdida de los suelos a causa de los procesos erosivos?

1.5 HIPOTESIS
La ocurrencia de los procesos erosivos provoca la degradacién de las caracteristicas y
propiedades morfoldgicas, fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos; y es un factor que

impacta en las condiciones socio-econdmicas en el campo.

1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo general

Determinar la influencia de los procesos erosivos sobre las caracteristicas y propiedades
de los suelos en la regién sur de la presa Valsequillo y su impacto sobre las condiciones

socio-econdmicas de las comunidades de la zona de estudio.

1.6.2. Objetivos particulares
*» Redlizar la caracterizaciéon ambiental y socioecondmica de la zona de
estudio.
» Diagnosticar la situacion ambiental fomando en cuenta las caracteristicas y
propiedades de los suelos descritos.
» Diagnosticar por medio de encuestas a campesinos pertenecientes la zona
de estudio la problemdatica socio-econdmica rural que ha sido promovida por

la degradacion de tierras.
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CAPITULO 2 METODOLOGIA

La presente investigacion es descriptiva, con elementos exploratorios, explicativos y
correlacionales (Herndndez-Sampieri, 2003). La metodologia se dividié en dos fases. En
primer término, la fase de gabinete se realizdé con el fin de efectuar la caracterizacion
histérico-ambiental y socioecondmica de la zona. La segunda fase, de campo vy
laboratorio se realizd para el conocimiento de los suelos, la problemdatica socio-

econdmica y su diagndstico (Figura 2.1).

FASE DE CAMPO Y
LABORATORIO

FASE DE

GABINETE

ESTUDIO DE LAS

CONDICIONES ESTUDIO DE LAS

ESTUDIO DE LOS ESTUDIO SOCIO-

HISTORICO- R v SUELOS ECONOMICO
AMBIENTALES
| /_Iﬁ
a4 I DESCRIPCION DE
PERFILES Y CONTORNOS
B Caracteristicas ENCUESTA:
Poblacion Morfoléaicas .,

Fisiografia Marginacién Obtencién de
Geologia Estructura ] ':9’9'?“

. . . ANALISIS DE LOS racticas
Edafologia s
. g V|V|endf:|’ SUELOS CIngCO|CI,S

. Educacion Propiedades fisicas, Migracién
Vegetacion Salud. quimicas y biolégicas
Uso de suelo Migracién

Evaluacién de la
\ J \ ) erosion y pérdida de la
cobertura vegetal
CARACTERIZACION CARACTERIZACION DIAGNOSTICO D'Afggg_'co
AMBIENTAL SOCIO-ECONOMICA AMBIENTAL ECONOMICO

,;

INTEGRACION DE RESULTADOS

Figura 2.1. Metodologia utilizada en el presente estudio.
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2.1. FASE DE GABINETE

2.1.1 Estudio de las condiciones ambientales.

Para conocer las condiciones historico-naturales de la zona de estudio, se realizd la
recopilacion bibliografica de toda la informacién disponible, obteniéndose de distintos
medios como publicaciones realizadas, informes, mapas o cartas temdticas de
fisiografia, geologia, edafologia, clima, vegetacién y uso de suelo publicados por el
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informdtica (INEGI) y el Anuario estadistico
y geogrdfico de Puebla (2015b).

Posteriormente se corrobord la informacion obtenida mediante salidas al campo. Se
realizaron los mapas tanto de la zona de estudio y la disposicion de los perfiles; como los

de geologia, edafologia, vegetacién y uso de suelo.

2.1.2 Estudio de las condiciones socioeconémicas.
Se realizd la recopilacion de estadisticas sobre los datos de poblacion, distribucidon de la
poblacion en el drea de estudio, estructura por sexos, migracion, educacion y vivienda
de acuerdo a las bases de datos realizadas por el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informdatica (INEGI) mediante el Censo de Poblaciéon y Vivienda 2010. Se
anex6é ademds el grado de marginaciéon en las localidades y su cambio a fravés del
tiempo, estos realizados por el Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO) y el Consejo
Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo social (CONEVAL) mediante su

Informe de Pobreza y Evaluacion en el estado de Puebla (2012).

2.2 FASE DE CAMPO Y LABORATORIO

2.2.1 Estudio de los suelos

Se realizaron salidas al campo con el fin de constatar zonas con signos visibles de erosion
y zonas con un estado conservado de suelo, posteriormente se realizd la eleccidn de los
perfiles mdas representativos del drea, estos se dividieron tomando en cuenta sus
condiciones naturales de relieve, geologia, edafologia y clima. De cada perfil
seleccionado se anotaron los datos referentes a localizacién, altitud, condiciones del
medio, relieve, tipo y uso del terreno y la descripcidon del perfil horizonte por horizonte.

La descripcion de los perfiles se realizd mediante la aplicacion de la metodologia de la

Guia para la descripciéon de suelos (FAO, 2009) asi como el Manual para la descripciéon
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de perfiles de suelos y evaluacion del entorno establecido por Ruiz et al., (1999) el cual
es una herramienta que nos permite conocer las condiciones de los suelos in sifu por
medio de indicadores que senalan las caracteristicas morfoldgicas (Tabla 2.1). Posterior
a la descripcidn se colectd el nUmero de muestras de acuerdo al nUmero de horizontes
que presentd cada perfil. Las muestras recolectadas se llevaron al Departamento de
Investigacion en Ciencias Agricolas del Instituto de Ciencias, BUAP para la determinacion

de sus propiedades fisicas y quimicas.

Tabla 2.1. Caracteristicas morfolégicas determinadas en campo
Profundidad

Color

Sistema Radicular

Consistencia o compactacion

Porosidad

Adhesividad y plasticidad

Grietas y/o fisuras

Contenido en gravas, rocas y piedras

Concreciones y/o nédulos

Manchas y/o Fases brillosas

Fuente: Elaboracién propia (2016).

2.2.2 Andlisis de los suelos
Se registraron las muestras con la identificaciéon que se les dio al momento del muestreo,
con datos de procedencia, fecha de muestreo, nUmero de muestras y profundidad de
colecta. Se procedié a secar las muestras al ambiente extendiendo la muestra sobre una
superficie no contaminada con el propdsito de mejorar la homogeneizacion,
extendiéndose hasta obtener una profundidad no mayor a 2.5 cm en zona de sombra.
Se realizd molienda del suelo extrayendo previamente el material orgdnico y las rocas,
se tamizd a través de aberturas de 2 mm de didmetro y se separd 1 kg de suelo para

proceder a las determinaciones de las propiedades fisicas y quimicas.

Tabla 2.2. Propiedades fisicas determinadas en laboratorio

Estructura FAO, 2009
Densidad aparente Método AS-03
Textura Método AS-09

Fuente: Elaboracién propia (2016)

36



Las propiedades fisicas (Tabla 2.2) se evaluaron mediante la metodologia enunciada en
la NOM-021-SEMARNAT-2000 al igual que las propiedades quimicas (Tabla 2.3).

La determinacién de las propiedades bioldgicas consistio en tomar muestras de suelo de
los perfiles ya determinados en los primeros 30 cm de profundidad, posteriormente fueron
llevadas al Laboratorio de Microbiologia de Suelos del Instituto de Ciencias BUAP, donde

se prepararon para la realizacién de los andlisis (Tabla 2.4).

Tabla 2.3. Propiedades quimicas determinadas en laboratorio

Contenido de materia orgdnica Método AS-07
Nitrégeno total Método AS-25
Acidez del suelo (pH) Método AS-02
Porcentaje de carbonatos Método AS-29
Capacidad de intercambio catidénico Método AS-12

Fuente: Elaboracién propia (2016)

El conteo de microorganismos se realizd mediante el método de diluciones seriadas, se
cultivaron por el método de extension en placa en medios especificos para cada grupo
microbiano y se incubaron por un tiempo determinado. Se realizd el conteo de
microorganismos y se reporté Unidades Formadoras de Colonias (UFC) por mililitfro de

muestra (Mdadigan et al., 2015).

Tabla 2.4. Propiedades bioldgicas determinados en laboratorio

Actividad bioldgica a través de la deshidrogenasa

Conteo de microorganismos

Fuente: Elaboracién propia (2016)

Se realizd ademds la técnica para la determinacién de la actividad de la enzima

deshidrogenasa (Henriquez et al., 2014).

2.2.3 Evaluacion de la erosion
Para comprobar los efectos de la erosidon sobre los suelos se compararon los perfiles con
distintos grados de erosion y con similitudes en cuanto a condiciones naturales; el perfil

gue se encontfraba menos erosionado se utilizdé como perfil patrdn, el cual se compard
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con otros perfiles de iguales condiciones para conocer los cambios que han tenido en
los horizontes.

Se redlizd el diagndstico del grado de erosion tomando en cuenta las pérdidas de los
horizontes respecto al perfil patrdon (Casteldn, 2009), las categorias que se determinaron
fueron la de leve, moderada, fuerte, muy fuerte, severa y muy severa (Ruiz, 2012).
Posteriormente para apreciar los cambios que han sufrido los suelos de la zona a causa
de los procesos erosivos se dividieron los perfiles por contorno y conforme a grupos
graficos sobre sus caracteristicas y propiedades morfoldgicas, fisicas, quimicas vy
bioldgicas, aunado a esto, con la finalidad de mejorar la visualizacidon de los cambios, se
realizd una simbologia especifica para el caso de las caracteristicas y propiedades de
sistema radicular y estructura las cuales se muestran en la Tabla 2.5.

Finalmente, para conocer la pérdida de suelo, se realizdé la estimaciéon por medio de la
metodologia de Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelos (EUPS) realizada por la FAO
(1980) y modificada para nuestro pais por SAGARPA (2005).

Tabla 2.5. Simbologia de caracteristicas sistema radicular y estructura del suelo
Simbologia del Sistema Radicular

Tamano Desarrollo

Raices finas - Poco desarrollado +
Raices medias — Medianamente desarrollado ++
Raices gruesas — Desarrollado +++
Raices muy gruesas [ Muy desarrollado ++++

Simbologia de la Estructura del suelo

Particular Migajosa 2
=2 &
22
Granular agregados Subangular pequena Y
pequenos s
Granular agregados Subangular mediana @d
medianos @g}}
&
Granular agregados Subangular grande %}

grandes

Fuente: Elaboracién propia (2017)
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2.2.4 Pérdida de la cobertura vegetal
A partir de Sistemas de Informacién Geogrdfica (SIG) se obtuvo la pérdida de cobertura
vegetal en la zona mediante el andlisis de tres imagenes satelitales histéricas, a través de
una clasificacion supervisada, pues es el método recomendado cuando hay un
conocimiento previo del drea y porque permite la seleccion de las clases de cobertura
vegetal de acuerdo al interés de la investigacién (Chuvieco, 2002; Panagos et al., 2014).
Como Willinton et al., (2013) mencionan, la clasificacion de im&genes provenientes de
sensores remotos permite monitorear cambios con precision, en forma periddica y a
menores costos que con métodos fradicionales. La cobertura vegetal es una variable
muy importante ya que sus cambios afectan a los sistemas ecoldgicos con un impacto
ambiental de dimensiones tanto locales como globales (Foody, 2002).
Las imdgenes se adquirieron a partir de la plataforma Google Earth (© Google Inc., 2017);
esta plataforma se eligié ya que se elimina la interferencia que causa la nubosidad,
existe la disponibilidad de imdgenes en las mismas épocas y ademds presentd la mejor
resoluciéon y claridad de imégenes ya que por ser una zona relativamente pequena (1814
ha) no se obtuvo esta caracteristica en ofras plataformas. Las fechas de las imagenes
clasificadas y comparadas son: 30 de diciembre 1986 (Landsat/Copernicus), 30
diciembre 2001 (Landsat/Copernicus/NASA) y 30 de diciembre de 2016 (©DigitalGlobe)
las cuales presentaron una altura de visualizacién de 14.6 km aproximadamente.
El procesamiento de las imagenes se realizdé con el programa ArcGis 10.2.2 (2014), en
donde la primera etapa consistié en la georreferenciacion de los raster a través de
puntos de control, posteriormente se procedid a recortar la mdscara digital de acuerdo
al drea de estudio en cada una de las imdgenes, realizando sobre estds las
clasificaciones.
Para la clasificaciéon de las imdgenes se consideraron cuatro grupos con base en INEGI
(Carta Uso de suelo y Vegetacion, Serie V) que abarcan las clases de cobertura vegetal
mdas representativas de la zona: Bosque de encino con vegetacion secundaria arbustiva,
pastizal inducido, agricultura de temporal y dreas desprovistas de vegetacion.
Reconocidas las dreas de interés, se utilizd el método de clasificacion supervisada, el
cual consistié en la seleccidn por puntos de las dreas representativas de cada cobertura

vegetal para obtener un valor espectral (Aguayo et al., 2009), mediante el método
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estadistico de mdaxima verosimilitud se construyd la firma espectral que permitié clasificar
las imAgenes segun las categorias anteriormente definidas. El raster obtenido fue
transformado a poligono donde posteriormente se generalizaron las categorias por
medio de la eliminacién de los poligonos menores a 1000m2?, finalmente se realizé Ia
cuantificacién en ha de cada una de las categorias definidas en cada una de las tres
imdgenes satelitales.

Los grupos tomadas en cuenta se describen a continuaciéon de acuerdo a INEGI (2015):
Bosque de encino asociado a vegetacion arbustiva: Estd caracterizado por
comunidades arbdéreas y subarbdreas integradas por multiples especies del genero
Quercus como los encinos y los robles, los cuales se ubican entre los 300 y 2800 msnm.
Cuando un tipo de vegetacion es alterado por diversos factores el resultado es una
comunidad significativamente diferente a la original y con estructura y composicion
floristica heterogénea, a esto se le llama vegetacion secundaria, la cual presenta
distintas fases consideradas conforme a las formas de vida presentes y su altura, las
cuales son herbdceas, arbustivas y arbdéreas.

Pastizal inducido: Comunidad dominada por gramineas, la cual aparece como
consecuencia del desmonte de cualquier tipo de vegetacion, sin embargo, fambién
puede establecerse en dreas agricolas abandonadas. Los pastizales inducidos derivado
de los bosques de encino son variados y no es rara la presencia de diversas hierbas,
arbustos y arboles.

Agricultura de temporal: Se clasifica como tal cuando los cultivos que se siembran
dependen del agua de lluvia, por lo que su éxito depende de la precipitaciéon y
capacidad del suelo para retener el agua. Estas dreas pueden combinarse con
pastizales o con zonas de riego, lo que dificulta su separacion, pero generalmente
presenta dominancia de cultivos cuyo crecimiento depende del agua. Es comun
encontrar zonas abandonadas en donde especies naturales se han restablecido siendo
clasificadas como vegetacion natural de acuerdo a su fase sucesional.

Areas desprovistas de vegetacién: También se les puede llamar sin vegetacion aparente
0 sin cobertura cuando la cobertura es menor al 10% y ha sido alterada, ya sea por un

cambio total en la cobertura vegetal o por un proceso de transformacién parcial.
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Cabe aclarar que, para fines del presente, en esta clasificacion se tomd en cuenta
como dreas desprovistas de vegetacion también a los asentamientos humanos en la

Z0Na.

2.2.5 Estudio socio-econémico
Se elabord una encuesta para determinar pardmetros sociales y econdmicos de la zona
de estudio, la cual fue comprobada por medio de una prueba piloto, ajustada y
posteriormente aplicada a la muestra. La encuesta se realizd a 105 campesinos adultos
de 60 anos o mds pobladores de la zona de estudio. La finalidad de la encuesta fue para
conocer aspectos como obtencidon de ingresos, cambios en la actividad laboral de 30
anos a la fecha, tipo de tenencia, cambios en la diversidad y superficie de cultivo de 30
anos a la fecha, prdcticas agricolas, migracién y nivel de conocimiento del estado de
los suelos, con el objetivo conocer cémo, a través de los anos ha sido el comportamiento
de los habitantes en las localidades de estudio y con ello sacar una conclusion sobre las
épocas en las cuales los habitantes de las localidades se dedicaban en mayor medida
a la agricultura y en menor medida a ofras actividades no ligadas al campo.
La encuesta fue de tipo estructurada dirigida, el muestreo realizado para la aplicaciéon
de encuesta fue de tipo aleatorio sistemdatico, la tipologia de las preguntas fue de trece
preguntas cerradas, cuatro mixtas y una abierta (Anexo 1); la encuesta se realizd de
manera personal.
Para la determinacion de la muestra de la poblacion se utilizé la Formula para el cdlculo
de la muestra de poblaciones finitas (Herrera, s.f.) donde la poblacion total de habitantes
de 60 anos o mds es de 347 habitantes; con una seguridad del 95%, una precision del 5%
y una proporcién esperada del 5% nos dio un total de 61 encuestas, sin embargo, para
maximizar la probabilidad se aumentd a 105 el nUmero de encuestas realizadas.
Finalmente, con la intencién de darle validacion cientifica se tomd una muestra del 10%
de los encuestados y se les informo sobre los resultados obtenidos mediante la encuesta

con el fin de corroborar los datos.

2.3 RELACION SOCIOECONOMICA-AMBIENTAL
Se realizd una matriz de correlacidon por medio del Coeficiente de correlacion de

Pearson, mediante el programa R Commander. El coeficiente de correlacion de Pearson
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de define como un indice que puede utilizarse para medir el grado de relacién de
variables y es independiente de su escala de medida. Se obtuvieron las relaciones entre
los cambios en la produccién agricola, el indice de marginacién por localidades y el
promedio de la estimacién de pérdida de suelo por contorno. La determinacion

metodoldgica de estos pardmetros se define a continuacion:

2.3.1 indice de Factores Sociales

El Consejo Nacional de Evaluacién de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL, 2013)
define a los indicadores como una herramienta cuantitativa o cualitativa que muestra
indicios o senales de una situacién, actividad o resultado, los cuales proporcionan
informacién de manera simple, precisa y sin ambigledad. Los indicadores de
sostenibilidad han adquirido importancia en los Ultimos anos ya que cubren la necesidad
de dar imdgenes sintéticas a un problema ambiental (Mendoza-Martinez, 2017). Estos
indicadores son mecanismos que permiten articular los objetivos de la sustentabilidad,
radicando en esto su importancia (Garcia y Guerrero, 2006).

En esta investigacion, se elabord un indice de Factores Sociales (IFS), el cual midié los
cambios que ha sufrido la poblacién de 30 anos a la fecha en cuanto a situaciones
como migracion, cambios en la produccién agricola, cambios en la forma de sustento
y el estado de los suelos de acuerdo a la percepcidén de los campesinos. Por medio de
los resultados obtenidos en las encuestas se elaboraron los indicadores mds importantes
que nos ayudan a comprender la tfendencia del fendmeno de cambio en la producciéon
agricola en la zona de estudio, para cada uno de estos indicadores se construyd una
ficha metodologica con base en la metodologia de los Indicadores de Sostenibilidad de
Granada Sostenible (Granada, 2001). Esta metodologia consiste en los siguientes items:
nombre del indicador, definicion, tipo de medicién, variacién de respuestas, fuente y
observaciones (Granada, 2001) ademds se le sumod el item de drea de trabajo de
acuerdo con la metodologia de Mendoza-Martinez (2017). La descripcion de los
indicadores se encuentra en el Anexo 2.

Las dreas de trabajo definidas en esta investigacion fueron: actividad laboral, migracion,
cambio en los cultivos y estado de los suelos. A cada drea, a sus indicadores y a cada
variacion de respuesta se les asigné una ponderacién por convenio (Palacios, 2002),

tomando el 100% de las respuestas obtenidas, de tal manera que cada variaciéon
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reflejara su importancia relativa en una escala de 1 a 100, como se muestra en la Tabla

2.6. Posteriormente, con la metodologia definida, se realizé el indice para obtener un

resultado por localidad.

Tabla 2.6. Ponderacion por convenio de los indicadores

Valor

. Valor
Area de Tipo de Nombre del Variacién de 05|g.nac.i9 a Asignado Total
. . . variacion -
trabajo indicador indicador respuesta de al Indice
indicador
respuesta
Actividad Cambios en la Con Cambios 75%
laboral Compuesto actividad Sin Cambios 20% 25% 25%
laboral No Respondid 5%
Familiares en S 75%
Migracién  Sencillo ol extramero No 20% 25% 25%
: No Respondid 5%
Cambios en la Disminucién 75%
ié Sin Cambios 15%
Compuesto ex’repmon de - 50%
. tierra Aumentd 5%
Cambios cultivada -
en los No respondid 5% 25%
cultivos . Disminucion 75%
Cambios enla “g " o opios 15%
Compuesto diversidad de , = 50%
cultivo Aumentd 5%
No respondid 5%
Menores
rendimientos 75%
sencillo Rendlm@n’ro Sin F:Omb|os 15% 20%
de cultivo Mejores 5%
rendimientos °
No respondid 5%
Conocimiento No lo conoce 75%
Sencillo del concepto Silo conoce 20% 10%
de erosidon  No respondid 5%
Estado d Apreciacion Siaprecia 75%
stado de  soncillo P it No aprecia 20% 10% 25%
los suelos de la erosion —
No Respondid 5%
Profundidad Disminucidn 75%
Sencillo del suelo de Sin cambios 20% 20%
siembra No respondid 5%
Cobertura Disminucion 75%
Sencillo vegetal en el Sin cambios 20% 20%
drea No respondid 5%
Cambios del Con Cambios 75%
Sencillo drea de Sin Cambios 20% 20%
siembra No Respondid 5%

Fuente: Elaboracién propia (2016)
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2.3.2 indice de Marginacién
A partir de los datos de Marginacion por Localidad realizados por CONAPO (2010) se
obtuvieron los indices de marginacion en cada una de las localidades. La marginaciéon
por localidad considera la exclusidon de la poblacién al proceso de desarrollo tomando
en cuenta indicadores de educacion, vivienda y disponibilidad de bienes (CONAPO,
2012); el indice es obtenido por medio de la técnica estadistica de Andlisis de
Componentes Principales mediante una matriz de correlacion. Estos indices dan un valor
gue va de -1.83197 considerado como grado de marginacién muy bajo, hasta 8.34515,

considerado como grado muy alto.

2.3.3 Promedio de la estimacion de pérdida de suelo

En este apartado, mediante los datos obtenidos de los perfiles se realizdé un promedio por
contorno asociado a ejido/localidad, es decir, los contornos se encuentran asociados a
una localidad, ya que los perfiles que forma parte de esos contornos se obtuvieron
dentro de los ejidos pertenecientes a cada localidad. De esta manera se obtuvo un
valor promedio de la estimacién de pérdida de suelo por contorno.

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS), USLE por sus siglas en inglés, se disend
como una herramienta de trabajo para los conservacionistas (Figueroa et al., 1991) y es
un modelo empirico o indirecto para medir la pérdida de suelo (Castro, 2013). Cuya
aplicacién se propone para dreas relativamente homogéneas de clima, suelo, relieve y
vegetacion haciendo extrapolable la informacién procedente (Gonzdlez del Tdnago,
1991).
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CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 CARACTERIZACION AMBIENTAL DE LA ZONA DE ESTUDIO
El drea de estudio se localiza al sur del municipio de Puebla y al noreste del municipio de
Tzicatlacoyan. Laregidén sur de Valsequillo la cual fue delimitada mediante un buffer de
1000 metros al sur del lago y conforme a curvas de nivel, comprende 4 localidades: San
José El Rincén, La Libertad Tecola, Los Angeles Tetela y San José Texaluca (Figura 3.1),
presenta una superficie aproximada de 1820 ha de los cuales 1070 ha pertenecen al

municipio de Puebla y 750 ha al municipio de Tzicatlacoyan.

LAGO DE VALSEQUILLO

TIICATLACOYAN

PUEBLA

PUEBLA

TZICATLACOYAN

Figura 3.1. Localizaciéon del drea de estudio.

Las localidades estudiadas que pertenecen a el municipio de Puebla son: San José El
Rincdn enmarcada en las coordenadas 18° 53’ 06" de Latitud Norte y 98° 11" 56’ de
Longitud Oeste a una altura de 2060 msnm. La Libertad Tecola en las coordenadas 18°
88’ 36'" de Latitud Norte y 98° 18’ 33" de Longitud Oeste a una altura de 2060 metros

sobre el nivel del mary finalmente la localidad de Los Angeles Tetela en las coordenadas
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18° 18’ 94’ de Latitud Norte y 98° 16’ 50'' de Longitud Oeste a una altura de 2100 metros
sobre el nivel del mar. En el municipio de Tzicatlacoyan se ubica la localidad de San
José Texaluca dentro de las coordenadas 18° 89' 75" de Latitud Norte y 98° 13’ 22" de
Longitud Oeste a una altura de 2120 msnm.

Fisiograficamente el drea pertenece a la zona neovolcdnica de México conocida
también como Eje Neovolcdnico Transversal, la cual es una de las provincias con mayor
variacion de relieve y tipos de rocas junto con la Sierra Madre del Sur. El Eje Neovolcdanico
se extiende desde el Océano Pacifico hasta el Golfo de México constituyendo una faja
de 130 km siendo la cordillera mds alta del pais. La zona pertenece ademds a la
subprovincia fisiogrdfica de Lagos y Volcanes de Andhuac que es la mds extensa de las
14 subprovincias que integran el Eje Neovolcdnico. La subprovincia se extiende de
ponienfe a oriente desde Toluca, México hasta Quimixtlan, Puebla. Su topoforma es de
llanura, vaso lacustre (Carta fisiografica escala: 1:250000, INEGI).

La geologia de la zona es de la era Cenozoica de los periodos Cuaternario, Terciario
Superior y Terciario Inferior (Figura 3.2), con material parental de las clases de rocas
igneas extrusiva y sedimentarias. La unidad Ti(cg) estd constituida por conglomerados
rojos y calcdreos con interdigitaciones y superposiciones de paquetes de areniscas, en
su mayoria los conglomerados son masivos y bien compactados compuestos por
fragmentos de calizas, areniscas y rocas igneas, contiene ademds intercalaciones de
derrames de basalto y andesita pertenecientes a la formacion del Balsas en el
Paledgeno. En la unidad Ts(igeb) son comunes los basaltos y depdsitos pirocldsticos de
composicion bdsica del terciario superior presentdndose en color gris oscuro en forma
de derrames y bloques. Finalmente, en la unidad Q(s) referente al periodo Cuaternario
se forman suelos producto de la erosion regional sobre las rocas preexistentes (Casteldn,
2009) (Carta geoldgica escala: 1:250000, INEGI, Serie ).

En cuanto a la edafologia, en la zona los suelos son textura media vy fina. Predomina el
suelo Cambisol con 1400 ha ubicado sobre rocas sedimentarias de poca profundidad a
causa de las pendientes, son suelos con subsuelo estructurado que han perdido las
caracteristicas de la roca original casi por completo o presentan capa superficial oscura
mayor a 25 cm de espesor de textura media, su suelo secundario es Phaeozem hdplico
y el terciario Cambisol cdicico; su fase fisica es durica con una capa fuertemente

cementada por silice dentro de los 50 cm de profundidad. Finalmente, los Phaeozem son
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el suelo menor representado en la zona de estudio con solo 420 ha, su textura es fina de

fase fisica litica (Carta geoldgica escala: 1:250000, INEGI, Serie Il) (Figura 3.3).

MAPA GEOLOGICO DE LA ZONA DE ESTUDIO

584000 588000 592000

LEYENDA

2092000
2092000

Clase de roca
Sedimentaria
ignea extrusiva

2088000
2088000

584000 588000 592000

Autor: ltzel Arroyo
T T T T T T T T 1 Adaptado a partir de INEGI
0 1.25 25 5km 1:100,000 Fecha: 01/03/2017

Figura 3.2. Mapa geoldgico de la zona de estudio.

El clima de esta zona es templado subhUmedo con lluvias en verano (INEGI, 2014), en
este tipo de clima la lluvia se presenta en verano con precipitaciones que fluctian entre
los 600 y 1000 mm anuales. La temperatura promedio anual de la zona es de 16°C,
mientras que la precipitacion promedio anual es de 900 mm. La lluvia se da en los meses
de mayo a octubre con una precipitacion mensual promedio de 137 mm mientras que
en los meses de estiaje el promedio mensual es de 12.45 mm (Estaciéon Echeverria).

La vegetaciéon natural ha sufrido una constante degradacién principalmente por la
deforestaciéon y el pastoreo, presenta bosques de encino asociados con pastizal
inducido y agricultura (Figura 3.4). El uso potencial de la fierra es no apta para cultivo a
causa de las pendientes, mientras que el uso potencial pecuario estd clasificado para

el aprovechamiento de la vegetacion natural diferente del pastizal (INEGI, 2015).
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MAPA EDAFOLOGICO DE LA ZONA DE ESTUDIO
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Figura 3.3. Mapa edafolégico de la zona de estudio.

MAPA DE USO DE SUELO Y VEGETACION DE LA ZONA DE
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Figura 3.4. Mapa de uso de suelo y vegetacion de la zona de estudio.
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3.2 CARACTERIZACION SOCIO-ECONOMICA DE LA ZONA DE ESTUDIO
De acuerdo con el Censo de Poblacion y Vivienda 2010 (INEGI, 2010) la poblacién en el
drea de estudio crecio de 3998 habitantes en el afno 2000 a 4609 habitantes, estos
distribuidos en las 4 localidades, de los cuales 3833 pertenecen al municipio de Pueblay
776 al municipio de Tzicatlacoyan (Tabla 3.1). Por ofro lado, conforme al Consejo
Nacional de Poblaciéon se considera localidad rural a la poblacion menor a los 2500
habitantes, por lo tanto, todas las localidades presentes en el drea de estudio son

clasificadas como rurales.

Tabla 3.1. Estructura de la poblacion en la zona de estudio

Localidad NUmero de habitantes Porcentaje
Los Angeles Tetela 2237 49%
La Libertad Tecola 667 14%
San José el Rincon 929 20%
San José Texaluca 776 17%

Fuente: Elaboracién propia (2016) con informacién de INEGI

El Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO, 2013), refleja que ha aumentado el indice
de marginacion en el estado de Puebla, pues en el ano 2000 se encontfraba en el lugar
nUmero siete a nivel nacional y pasé al lugar nUmero seis para el afio 2010 -en el indice
de Marginacion Estatal, CONAPO toma en cuenta indicadores de carencias, déficit en
educacion, vivienda, ingresos monetarios y distribucion de la poblaciéon-. Estos datos
concuerdan con los datos obtenidos del indice de Marginacién por Localidad realizado
por el mismo Consejo (2013) ya que en el ano 1995 -dato mds antiguo disponible-, la
localidad de Los Angeles Tetela tenia un grado de marginacion bajo, mientras que en el
2010 -dato mds reciente disponible- este se volvid alto (Tabla 3.2). La Libertad Tecola
pasd de grado medio a alto; en cuanto a la localidad de San José El Rincon, el grado
paso de ser muy alto a alto, finalmente San José Texaluca ha permanecido con un alto
grado de marginacién en dicho periodo.

En este sentido, en el estado de Puebla existen 5102 localidades, de las cuales 3748, es
decir el 73.5% presentan un grado de marginacién alto en donde habitan 2 517 262 de
personas, casi la mitad de la poblaciéon estatal; Unicamente el 1.33% de las localidades

presentan un grado de marginacién muy bajo el cual se encuentra concentrado en su
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mayoria en las grandes urbes o en colonias cercanas a la capital que de acuerdo con
INEGI son consideradas hasta este momento como localidades (INEGI,2010).

Por otro lado en temas de vivienda, se encontrd, que del 100% de las viviendas habitadas
en la zona de estudio las cuales suman un total de 996 viviendas, el 26% no dispone de
agua entubada, el 15% no dispone de drenadje, un 1.4% no disponen de energia
eléctrica, asi como un 1.4% presenta piso de tierra y el 20% viviendas no disponen de
sanitario/escusado; es decir, alrededor del 63% de las viviendas habitadas en la zona no
cuenta con alguno de los servicios bdsicos de vivienda necesarios para una vida
saludable; ademds hay un total de 5.3% de viviendas que no presentan ningun bien
como televisidon, computadora, refrigerador o lavadora. Resalta que en los casos de las
viviendas habitadas que no presentan agua entubada y sanitario/escusado se
presentan porcentajes mucho mayores, comparados tanto con la media estatal como
con la media nacional, pues la falta de agua entubada es del 16.2% a nivel estatal y del
11.3% a nivel nacional; mientras que la falta de sanitario/escusado en las viviendas es de
4.2% para el estado de Puebla y 4.1% para la Republica Mexicana. En cuestiones de falta
de drenaqje y energia eléctrica los porcentajes se encuentran ligeramente mds bajos a
nivel estatal y nacional, siendo en el caso de la falta de drenaje de 15.1% en el estado y
10.9% en el pais, mientras que la falta de energia eléctrica afecta al 1.9% del estado y
1.8% ala nacién (INEGI, 2010).

Aunado a esto la zona presenta un promedio de ocupantes por vivienda de 4.5
habitantes, siendo mayor tanto a la media nacional, como a la estatal las cual son de
3.9 y 4.2 ocupantes por vivienda (INEGI, 2010).

La estructura de la poblaciéon por sexos es mayoritariamente femenina con un total de
2346 mujeres y 2263 hombres. La poblacion econdmicamente activa es de 1558
habitantes de los cuales en su mayoria son hombres (1259) y en menor medida mujeres
(299).

El 58% de la poblacidén no cuenta con servicios de salud como IMSS, ISSSTE nacional/
estatal o Seguro Popular y en materia de educacion, el 11.5% de la poblacién mayor a
15 anos es analfabeta, un 66% mayor a la media nacional la cual era de 6.9% en el mismo
ano (2010), mientras que el 14% de la poblacién mayor a 15 anos no cuenta con la
primaria completa teniendo un grado promedio de escolaridad de 5.69, que de igual

forma difieren con la media nacional del ano 2010 la cual era de 8.6 (INEGI, 2010).
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Por otro lado, solo 12 personas mayores a 3 anos hablan alguna lengua indigena.
En cuanto a la migracién de acuerdo con datos del Censo General de Poblacion y
Vivienda (2010) solo 4 personas de 5 anos o mds nacidas en las localidades de estudio

son residentes en ofra entidad o pais.

Tabla 3.2. Cambios en el indice de marginacion de las localidades de la zona de estudio.

Ano 1995 2010
Localidad Grado de marginacién Grado de marginacién

Los Angeles Tetela Bajo Alto

La Libertad Tecola Medio Alto

San José el Rincon Muy Alto Alto

San José Texaluca Alto Alto

Fuente: Elaboracién propia 2017
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3.3 DIAGNOSTICO AMBIENTAL

3.3.1 Descripcion de los perfiles de suelos y andlisis de laboratorio

Se determinaron 16 perfiles con distintos signos visuales de erosion denfro de 5 contornos.

Cada uno de los contornos tiene las mismas caracteristicas de relieve, geologia, y clima;

originalmente las unidades de suelo presentaban la misma clasificacién, sin embargo,

actualmente son clasificadas de forma diferente a causa de los efectos de la erosion

antrépica.

El drea de estudio, la disposicidon de los puntos de muestreo, asi como la de las

localidades se muestran en la Figura 3.5
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Figura 3.5. Localizacién de los perfiles de suelo en el drea de estudio.
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3.3.1.1 Descripcion y andlisis de los perfiles del Contorno 1.
Este contorno se encuentra localizado al sureste de la localidad de San José Texaluca,
la roca que predomina es del tipo ignea extrusiva bdsica del periodo terciario superior,
suelo primario Phaeozem. El clima es templado subhUmedo con lluvias en verano, de
menor humedad; el uso de suelo es agricultura de temporal, asociado a pastizal
inducido y zonas de fransicion de bosque de encino (INEGI, 2015b) donde predominan
especies arbéreas como Junipero (Juniperus fldccida) (Figura 3.8), Truenafrente
(Tecoma stans), Encino (Quercus ilex) y Cazahuate (lpomoea arborscens). Los suelos son
de formacioénin situ con un relieve ondulado. Los perfiles que integran este contorno son
el perfil IT-07, Perfil IT-11, Perfil IT-10 y finalmente el Perfil IT-12 los cuales presentan una

pendiente del 12% y se describen a confinuacion:

Figura 3.4. Fotografia de un Junipero (Juniperus flaccida).

Descripcion del Perfil IT-07

Localidad: San José Texaluca

Fecha de descripcién 05/07/16

Descripcion: Perfil de referencia (Tabla 3.3)

Coordenadas: 18°53'29.6"" Latitud Norte, 98°06'37.6"" Longitud Oeste

Altitud: 2170 msnm.

El suelo de este perfil representa al perfil original de este contorno, es un suelo

conservado que ha estado protegido por una vegetacién arbérea y arbustiva, sin
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embargo, en dreas aledanas al sitio de descripcién la erosidon es de fipo laminar, en

surcos y en cdrcavas. Existe influencia humana moderada, presenta un drenaje interno

drenado y un drenaje externo muy drenado hay afloramiento de gravas en un 5%, sin la

presencia de piedras y rocas.

Tabla 3.3. Descripcion del Perfil IT-07

Horizonte  Profundidad(cm)

Descripcion

Color pardo muy oscuro. Separacién entre horizontes definida,
ligeramente hiumedo al tacto, estructura granular de
agregados pequenos y medianos, muy poroso, consistencia
ligeramente compacta, ligeramente pldstico y adhesivo,
sistema radicular muy desarrollado de raices finas, medias y
gruesas, presenta una reaccién fuerte al HCL.

Color gris muy oscuro. Separacion entre los horizontes definida,
estructura subangular de agregados pequenos y medianos,
poroso, consistencia compacta, no adhesivo y pldstico,
sistema radicular desarrollado con raices finas, medias vy
gruesas, sin reaccién al HCL y una presencia de gravas menor
al 5%

Color gris oscuro. Separacién entre horizontes difusa ,
ligeramente hiumedo al tacto, estructura subangular de
agregados medianos, poroso, consistencia compacta,
adhesivo 'y medianamente pldstico, sistema  radicular
desarrollado de raices finas y medias, sin reaccion al HCL y
presencia de gravas en un 5%-10%.

Color gris. Separacién entre horizontes difusa, ligeramente
hiumedo al tacto, estructura subangular de agregados
medianos, medianamente poroso, consistencia  muy
compacta, adhesivo y poco pldstico, sistema radicular
medianamente desarrollado de raices finas y medias, con
reaccidn al HCL y presencia de gravas menor al 5%

A 0-24
B 24-43
BC 43-70

BC: 70-90
D 90-124

Color pardo pdlido. Separacion entre horizontes difusa, poco
hiumedo al tacto, estructura subangular de agregados
medianos en su mayoria y pequefos, POCo POoroso,
consistencia extremadamente compacta. La estructura es
inestable ya que es una capa endurecida de color pardo
claro con abundantes carbonatos, la reaccién muy fuerte al
HCL se da en partes donde el carbonato estd presente en
forma de micelios concenfrados mientras que en el color
pardo no presenta ninguna reaccion al HCL.

Fuente: Elaboracién propia (2016)

El perfil cuenta con cinco horizontes que tienen una profundidad mayor a un metro

(Figura 3.7). La pendiente, la erodabilidad y el drenaje excesivo son factores limitantes

en esta zona. La vegetacion que predomina en las dreas conservadas es de tipo bosque
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que va de un 80-100% de cubrimiento (Figura 3.8). El uso de suelo es de pastizal inducido

con presencia de uso pecuario en la zona.

3 R Y
Figura 3.7. Perfil IT-07.
Suelo conservado el cual presenta un horizonte A bien diferenciado.

Tabla 3.4. ParGmetros fisicos del Perfil IT-07

. . Color DA % de las Fracciones Clase
Horizonte  Profundidad seco hiumedo g/cm3 Arena Limo Arcilla Textural
10YR 2/2
Pardo
A 0-24 cm 10YR 2/1 0.92 38 34 8 Franco
muy Negro arcilloso
OSCUro
10YR 3/1
) 10YR 2/2
B 24-43 cm Grismuy  pardomuy  1.08 38 20 42 Arcilloso
OSCUro 0OSCUro
10YR 4/1
i 107R 4/2 Franco
BC 43-70 cm Gris Gris muy 1.12 38 24 38 :
arcilloso
0SCuro Oscuro
10YR 5/1 ]gﬁcﬁéz
BC: 70-90 cm . iy 1.08 32 26 42 Arcilloso
Gris grisdceo
OSCUro

Fuente: Elaboracién propia (2016)
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Los resultados de la Tabla 3.4 muestran valores de densidad aparente (DA) en el

horizonte A menor a 1g/cm3, valor que corresponde con el contenido de materia

orgdnica (MO) y nitrégeno (N) (Tabla 3.5), los cuales decrecen conforme aumenta la

profundidad.

Figura 3.8. Zona del Perfil IT-07
Cobertura vegetal arbérea.
La zona adyacente presenta erosion muy severa.

La fraccién arena se mantiene también constante a través del perfil, con valores entre

38% y 32%; sin embargo, la fraccion arcillosa, en el horizonte A, con respecto al B es

mucho menor, o que se debe a la erosion selectiva de las fracciones mds finas por

efecto de las aguas de escorrentia, provocando un enriquecimiento relativo de la

fraccion limo en el horizonte A, donde su valor es superior al de esta fraccion en el

horizonte B.

Tabla 3.5. Pardmetros quimicos del Perfil IT-07

Bases cambiables

Horizonte M.O. Ntotal CaCO; pH ca Mg m Na CiC
A 100 0.60 7.4 7.3 34.5 9.7 094 0.8 25.8

B 1.6 0.07 2.2 7.5 28.4 10 0.41 017 30.2

BC 2.2 0.11 2.4 7.5 20.3 9.9 0.19 0.7 23.6
BC2 13 0.18 2.8 7.5 30.9 7.4 0.19 027 21.6

Fuente: Elaboracién propia (2016)
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En la Tabla 3.5, se aprecia un pH neutro, el contenido en carbonatos en los horizontes

inferiores es clasificado como medio, sélo el horizonte A presenta valores elevados, lo

que debe ser causado por el lavado de carbonatos de las partes altas, ya que este perfil,

por el estado de conservacidon normalmente debe tener valores mds bajos de

carbonatos en el horizonte A.

Descripcion del Perfil IT-11
Localidad: San José Texaluca 2
Fecha de descripcion 05/08/16

Descripcion: Perfil de referencia (Tabla 3.6)
Coordenadas: 18°53'36.6’" Latitud Norte, 98°06'32.7"" Longitud Oeste

Altitud: 2152 msnm.

Tabla 3.6. Descripcion del Perfil IT-11

Descripcion

Color gris pardo muy oscuro. Separacion entre los horizontes
difusa, ligeramente hUmedo al tacto, estructura subangular de
agregados pequenos y medianos, poroso, consistencia
compacta, adhesivo y pldstico, sistema radicular desarrollado
con raices finas y medias, sin reaccion al HCL.

Color gris pardo oscuro. Separacion entre los horizontes difusa,
seco al facto, estructura subangular de agregados medianos,
medianamente  poroso, consistencia  muy compactaq,
adhesivo y pldstico, sistema radicular medianamente
desarrollado con raices medias y gruesas, sin reaccion al HCL,
presenta abundantes grietas.

Color pardo. Separacion entre los horizontes clara, casi seco
al tacto, estructura subangular de agregados medianos,
medianamente poroso, consistencia muy compacta, poco
adhesivo y ligeramente pldstico, sistema radicular poco
desarrollado con raices medias, sin reaccion al HCL, con
presencia de abundantes fisuras. La estructura parece una
estructura similar a la de la roca, con muchas gravas de color
gris y punfos negros.

Horizonte Profundidad
(cm)
AB 0-10
B 10-28
BC 28-40
D 40-100+

Color pardo pdlido. No efervece, existen gravas con partes
carbonatadas que se presentan en forma de venas.

Fuente: Elaboracién propia
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El perfil presenta erosion de tipo laminar. En total tiene tres horizontes los cuales en

conjunto tienen una profundidad de 40 cm (Figura 3.9). Existe influencia humana fuerte,

presenta un drenagje interno drenado y un drenagje externo muy drenado, hay

afloramiento de gravas en 50%, y piedras en un 20%. La pendiente, el contenido en

gravas, la erodabilidad y la erosion son factores limitantes en esta zona. La vegetacion

adyacente es boscosa asociada a pastizal, con una cobertura de 60-80% (Figura 3.10).

El uso de suelo es agroforestal y pastoril con presencia de ganado mayor y menor vy

agricultura de temporal.

e wit

Suelo que aun conserva un horizonte AB

Figura 3.9. Perfil IT-11.

Tabla 3.7. Pardmetros fisicos del Perfil IT-11

. . Color DA % de las Fracciones Clase
Horizonte Profundidad seco himedo g/cm3 Arena Limo Arcilla Textural
AB 0-10 10YR 3/2
Gris 10YR 2/2
pardo Pardo muy 0.86 40 42 18 Franco
muy 0OSCUro
0OSCUro
B 10-28 1OYGRri:/2 10YR 2/2
Pardo muy 1.07 20 30 50 Arcilloso
pardo
0OSCUro
OSCUro
BC 28-40 T0YR 3/3
TOYR 473 birdo 097 40 32 28 Franco
Pardo arcilloso
0OSCUro

Fuente: Elaboracién propia (2016)
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El porcentaje en las fracciones de textura de este perfil varia, presentdndose un mayor
porcentaje de arena en los horizontes AB y BC, mientras que en el caso del horizonte B
tiene un mayor porcentaje de arcilla (Tabla 3.7), la DA en el horizonte superficial es menor
a 1g/cms3 debido a su contenido en MO y N el cual es considerado como muy alto, el
pH es neutro, con un contenido en carbonatos bajo menor de 2%. En el caso del
horizonte B, el contenido en MO es medio y el contenido en N se clasifica como alto,

moderadamente dcido con bajo contenido en carbonatos.

Tabla 3.8. Pardmetros quimicos del Perfil IT-11

Bases cambiables

Horizonte M.O. N total CaCoO, pH Cic
Ca Mg K Na
AB 8.3 0.35 2 69 265 85 080 0.15 24
B 2.7 0.18 1.8 63 252 83 053 0.19 23.4
BC 1.3 0.07 2 59 268 83 063 028 19.4

Fuente: Elaboracién propia (2016)

Finalmente, el horizonte BC presenta un contenido en MO y N total bajo, su pH es

moderadamente dcido con bajo contenido en carbonatos (Tabla 3.8).

Figura 3.10. Vegetacién arbérea cercana al Perfil IT-11
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Descripcion del Perfil IT-10
Localidad: San José Texaluca 2
Fecha de descripcién 05/08/16

Descripcioén: Perfil de referencia (Tabla 3.9)
Coordenadas: 18°53'40.1"" Latitud Norte, 98°06'35.1"" Longitud Oeste

Altitud: 2148 msnm.

El perfil presenta erosion de tipo laminar y en cdrcavas. Exhibe dos horizontes con una

profundidad menor a 40 cm

(Figura 3.11). Existe influencia humana fuerte, con un

drenagje interno drenado y un drenaje externo muy drenado, hay afloramiento de gravas

en 40%, piedras 20% y rocas 5%.

Tabla 3.9. Descripcion de los horizontes del Perfil IT-10

Horizonte Profundidad
(cm)

Descripcion

BC 0-14

Color gris pardo claro. Separacidon entre los horizontes difusa,
ligeramente hiumedo al tacto, estructura subangular de
agregados medianos, muy poroso, consistencia compacta,
medianamente adhesivo y medianamente pldstico, sistema
radicular medianamente desarrollado de raices finas,
presenta unaligerareaccién al HCL y una presencia de gravas
del 5%-10%.

BC: 14-36

Color gris pardo claro. Separacién entre los horizontes difusa,
ligeramente humedo al tacto, estructura subangular de
agregados medianos, poroso, consistencia compacta,
medianamente adhesivo y medianamente pldstico, sistema
radicular poco desarrollado con raices finas, con reaccion
ligera al HCL, presencia de gravas en un 5%. Este horizonte
presenta gravas de caliza que efervecen en forma violenta

D 36-85+

Color pardo muy pdlido. La roca presenta una primera capa
con un espesor de 23cm, este material tiene una
efervescencia fuerte, es de color blanco-grisdceo, se
encuentra fuertemente meteorizada y como las rocas estdn
en forma de lgjas se observa como las raices finas y medias
penetran entre ellas. La segunda capa con mayor espesor
tiene un color pardo con puntos de color negro y no presenta
reaccion al HCL.

Fuente: Elaboracién propia 2016

La profundidad, el contenido en gravas y piedras, la erodabilidad, la baja fertilidad, el

drenaje externo excesivo y la er

osién son factores limitantes en esta zona. La vegetacion

adyacente es de tipo pastizal (Figura 3.12) con una cobertura de 20-40%. El uso de suelo
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es agroforestal y pastoril con presencia de ganado mayor y menor y agricultura de

temporal.

Figura 3.11. Perfil IT-10.
Suelo donde se presentan dos tipos de horizontes BC.

Tabla 3.10. Pardmetros fisicos del Perfil IT-10

Color DA % de las Fracciones Clase
Horizonte  Profundidad seco himedo g/cm3 Arena Limo Arcilla Textural
°C ]Ogif 2 10YR 4/2 Franco
0-14cm Gris pardo 1.12 62 26 12
pardo arenoso
0SCUro
claro
52 ]Ogisé 2 10YR 4/2 Franco
14-36 cm Gris pardo 1.25 66 20 14
pardo arenoso
OSCuUro
claro

Fuente: Elaboracién propia (2016)

En cuanto a la textura, la fraccion con mayor porcentaje presente en ambos horizontes
del perfil es la de arena, seguida por el limo. Por ofro lado, la DA es mayor a 1g/cm3 en
todos los horizontes (Tabla 3.10).

Los andlisis quimicos indican un contenido medio en MO en el horizonte BC y un
contenido muy bajo en el horizonte BCo.. El contenido de N es bajo para el horizonte BC

y muy bajo para el horizonte BC2. Ambos horizontes son moderadamente alcalinos con
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contenido de carbonatos medio para el horizonte BC y bajo para el horizonte BC2 (Tabla
3.11).

Figura 3.12. Vegetacién aledaia al Perfil IT-10.
de tipo pastizal.

Tabla 3.11. Pardmetros quimicos del Perfil IT-10

Bases cambiables

Horizonte M.O. Ntotal CaCO; pH cic
Ca Mg K Na

BC 1.9 0.07 22 7.6 26.3 98 064 017 424

BC: 0.5 0.14 1.8 7.6 22.7 65 046 0.15 32.6

Fuente: Elaboracién propia (2016)

Descripcion del Perfil IT-12

Localidad: San José Texaluca 2

Fecha de descripcion 15/08/16

Descripcion: Perfil de referencia (Tabla 3.12).

Coordenadas: 18°53'30.5"" Latitud Norte, 98°06'33.0"" Longitud Oeste

Altitud: 2168 msnm.

El perfil muestra erosion de tipo laminar y en cdrcavas. Presenta dos horizontes (BC y C)
con una profundidad de 56 cm (Figura 3.13). Existe influencia humana muy fuerte, con
un drenagje interno drenado y un drenaje externo muy drenado, hay afloramiento de

gravas en 50% y de piedras menor al 5%. La profundidad, contenido en gravas, la
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erodabilidad, la baja fertilidad y la erosién son factores limitantes en esta zona. La
vegetacion adyacente es de tipo pastizal con una cobertura que va de 0-20% (Figura
3.14). El uso de suelo es agropecuario y pastoril con presencia de ganado mayory menor

y agricultura de temporal.

Tabla 3.12. Descripcién de los horizontes del Perfil IT-12

Horizonte Profundidad Descripcién
(cm)
BC 0-10 Color pardo grisdceo claro. Separacién entre los horizontes

difusa, seco al tacto, estructura particular y subangular de
agregados pequenos, poroso, consistencia friable, poco
adhesivo y poco pldstico, sistema radicular poco desarrollado
de raices finas y medias. Presenta una reaccion leve al HCL.

(o 10-56 Color pardo muy oscuro. Separacién entre los horizontes
difusa, humedo al tacto, estructura subangular poco
desarrollada y poco estable de agregados medianos vy
pequenos, poroso, consistencia medianamente compacta,
medianamente adhesivo y pldstico, sistema  radicular
medianamente desarrollado con raices finas y medias, con
reaccion fuerte al HCL, contenido en gravas menor al 5%.

D 56-90+ Color pardo. Separacién entre los horizontes difusa, hUmedo al
tacto, estructura subangular de agregados medianos y
pequenos, medianamente poroso, consistencia compacta,
adhesivo y pldstico, sistema radicular medianamente
desarrollado con raices finas y medias, con reaccidn muy
fuerte al HCL.

Fuente: Elaboracién propia (2016)

Figura 3.13. Perfil IT-12.
En el suelo aun persiste un horizonte BC
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Los valores de la DA, 1.25y 1.09 g/cm3son adecuados para el bajo contenido en MO; la
textura presenta valores muy bajos para las fracciones limo y arcillas en BC, lo cual indica
un proceso erosivo selectivo, con pérdidas en estas fracciones que favorecen el

enriguecimiento relativo de la fraccion arenosa en BC de 68% (Tabla 3.13).

Tabla 3.13. ParGmetros fisicos del Perfil IT-12

. . Color % de las Fracciones Clase
Horizonte  Profundidad Seco hiumedo DA Arena Limo Arcilla Textural
°e 1o ](F)’Llfdécfz 10YR 4/2 Franco
o Gris pardo  1.25 68 18 14
grisdceo arenoso
OSCUro
claro
c 10-56 ]%}f d20/ 2 10YR 4/2 Franco
mu Gris pardo  1.09 52 28 20 arcillo
Y OSCUro arenoso
0SCUro

Fuente: Elaboracién propia (2016)

En el caso contenido en MO es medio para el horizonte BC de este perfil y muy bajo para
el horizonte C, caracteristico de suelos afectados por la erosion, que presentan una
influencia humana muy fuerte y una cobertura vegetal degradada con un porcentaje
de cubrimiento minimo, de 0 al 20%; (Ver descripcion del Perfil IT-12). Respecto al

contenido de N total, el horizonte BC presenta contenido muy bajo y el horizonte C bajo.

Tabla 3.14. Pardmetros quimicos del Perfil IT-12

Bases cambiables

Horizonte M.O. N total CaCO; pH CiC
Ca Mg K Na

BC 1.6 0.04 1.6 73 205 47 022 0.5 7.8

c 0.5 0.07 2.6 7.6 257 7.8 033 0.20 9.8

Fuente: Elaboracién propia (2016)

El pH es neutro en el horizonte superficial con un contenido en carbonatos bajo y el pH
del horizonte C es moderadamente alcalino con un contenido en carbonatos medio
(Tabla 3.14).
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Figura 3.14. Area adyacente al Perfil IT-12.
Presenta una cobertura vegetal menor al 20%

3.3.1.2 Descripcion y andlisis de los perfiles del Contorno 2.
Se localiza al noroeste de la localidad de San José Texaluca. La geologia de este
contorno estd representada por roca sedimentaria del periodo cuaternario con suelo
primario Cambisol y clima templado subhUmedo con lluvias en verano, de menor
humedad; el uso de suelo es de agricultura de temporal y la pendiente es del 13%. La

formacién del suelo es in situ y presenta un relieve ondulado.

'k‘ - :
Figura 3.15. Espino (Crataegus monogyna)
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En la zona existe la presencia de drboles como el Espino (Crataegus monogyna) (Figura
3.15), Cazahuate (Ipomoea arborscens) y Truenafrente (Tecoma stans). Los perfiles que
forman parte de este contorno son el Perfil IT-04, Perfil IT-06 y Perfil IT-05, los cuales se

describen a continuacion:

Descripcion del Perfil IT-04

Localidad: San José Texaluca

Fecha de descripcion 24/06/16

Descripcion: Perfil de referencia (Tabla 3.15).

Coordenadas: 18°54'14.5'" Latitud Norte, 98°07'58.4"" Longitud Oeste
Alfitud: 2118 msnm.

Tabla 3.15. Descripcion de los horizontes del Perfil IT-04

Horizonte Profundidad Descripcion
(cm)
AB 0-27 Color gris pardo oscuro. Separacidon entre horizontes difusa,

ligeramente humedo al tacto, estructura subangular de
agregados pequenos y medianos, muy poroso, consistencia
compacta, pldstico y adhesivo, sistema radicular desarrollado
de raices finas y medias, sin reaccion al HCL.

BCca 27-39 Color pardo grisdceo. Separacidén entre horizontes difusa,
ligeramente hiumedo al tacto, estructura subangular de
agregados pequenos y medianos, poroso, consistencia
ligeramente compacta, adhesivo y medianamente pldstico,
sistema radicular de raices finas y medianamente
desarrollado, con fuerte reaccién al HCL causado por la
presencia de abundante contenido en gravas de caliza en
alrededor de un 30%

C 39-78 Color pardo claro. Separaciéon entre horizontes difusa,
hiumedo al tacto, estructura subangular de agregados
medianos, medianamente poroso, consistencia ligeramente
compacta, medianamente pldstico y adhesivo, sistema
radicular poco desarrollado de raices finas y medias, con muy
fuerte reaccién al HCL.

D 78-100 Color gris. Separacién entre horizontes difusa, himedo al
tacto, estructura subangular de agregados medios,
medianamente poroso, consistencia compacta, pldstico vy
adhesivo, sistema radicular muy poco desarrollado de raices
finas, con muy fuerte reaccion al HCL.

Fuente: Elaboracién propia (2016)
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El perfil presenta erosion de tipo laminar. Muestra cuatro horizontes que en conjunto
tienen una profundidad de un meftro (Figura 3.16). Existe influencia humana muy fuerte,
el drenagje interno es drenado mientras que el externo es muy drenado, hay afloramiento
de gravas en un 5%, piedras en un 5%, sin rocas. La pendiente, la erosidon y el drenaje son
factores limitantes en esta zona. La vegetacién adyacente es de tipo pastizal que va de
un 60-80% de cobertura vegetal (Figura 3.17). El uso de suelo es forestal y pastoril con

presencia de ganado mayor y menor.

Figura 3.16. Perfil IT-04. Perfil que conserva su horizonte AB

Los horizontes AB y BCca presentan un mayor porcentaje de arenas, mientras que el
horizonte C su mayor porcentaje es el de las arcillas. En el caso de los tres horizontes
presentan una DA mayor a Tg/cms, sin embargo, el horizonte BCca presenta una DA
mayor al resto de los horizontes (Tabla 3.16).

La MO presente se considera como alta para el horizonte AB y baja para el resto de los
horizontes de este perfil. El pH de los horizontes BCca y C es moderadamente alcalino,
concordando con los niveles medios de contenido en carbonatos.

Por otro lado, el pH del horizonte AB es neutro y es clasificado como bajo para el resto
de los horizontes, con contenido en carbonatos bajo y medio respectivamente al
incrementarse la profundidad. En el caso del N total se considera muy alto para el

horizonte AB, alto para el horizonte BCca y medio para el horizonte C. (Tabla 3.17).
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Tabla 3.16. Pardmetros fisicos del Perfil IT-04

Horizonte Profundidad Color DA % de las Fracciones Clase
orizonte  Frolundida seco himedo g/cm? Arena Limo Arcilla Textural
10YR 4/2
10YR 3/1
Gris
AB 0-27 cm Gris muy 1.03 46 32 22 Franco
pardo
0SCUro
0SCUro
10YR 4/2
10YR 5/2
Pardo Franco arcillo
BCca 27-3%9 cm Pardo o 1.14 50 24 26
o griséceo arenoso
grisdceo
0SCUro
10YR 6/2
10YR 4/1
Gris
(o 39-78 cm Gris 1.04 26 32 42 Arcilloso
pardo
0SCUro
claro

Fuente: Elaboracién propia (2016)

Figura 3.17. Zona del Perfil IT-04
Presenta un alto porcentaje de cobertura vegetal de pastizal
con presencia de arbustos
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Tabla 3.17. Pardmetros quimicos del Perfil IT-04

Bases cambiables

Horizonte M.O. N total CaCO; pH Ca Mg < Na Cic
AB 5.1 0.18 1.6 66 266 39 052 0.5 27.8
BCca 1.3 0.25 4.4 75 22 35 030 056 29.4
c 0.8 0.11 5.4 75 245 72 043 023 23.4

Fuente: Elaboracién propia (2016)

Descripcion del Perfil IT-06

Localidad: San José Texaluca

Fecha de descripcidon 24/06/16

Descripcién: Perfil de referencia (Tabla 3.18),

Coordenadas: 18°54'23.1"" Latitud Norte, 98°07'54.4"" Longitud Oeste

Alfitud: 2101 msnm.

El perfil presenta erosion de tipo laminar y en cdrcavas. Este perfil presenta Unicamente

un horizonte C de tan solo 20 cm (Figura 3.18).

Tabla 3.18. Descripcién del horizonte del Perfil IT-06

Horizonte Profundidad Descripcion
(cm)
(of 0-20 Color gris pardo claro. El perfil estd descrito en un drea de

erosibn muy severa el color es pardo rojizo, efervece
fuertemente al HCL. La consistencia es suelta con un
abundante contenido en gravas y piedras en la superficie y al
interior. La capa se encuentra muy influenciada por los
arrastres del dreq, su sistema radicular es poco desarrollado de
raices finas, la estructura que presenta es subangular de
agregados pequenos y medianos.

Fuente: Elaboracién propia (2016)

Existe influencia humana muy fuerte, presenta un drenaje interno drenado y un drenaje
externo muy drenado hay afloramiento de gravas en un 40%, piedras en un 35%, sin rocas
La pendiente, la profundidad, el contenido en gravas y piedras, asi como la erosién vy el
drenaje son factores limitantes en esta zona. La vegetacion adyacente es de tipo
pastizal que va de un 0-20% de cobertura vegetal. El uso de suelo es de agricultura de
temporal; sin embargo, ha sido abandonado por el estado de degradacién que se

observa en la Figura 3.19.
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Figura 3.18. Perfil IT-06. Suelo con erosion muy fuerte

Tabla 3.19. Pardmetros fisicos del Perfil IT-06

Color DA % de las Fracciones Clase
Horizonte  Profundidad seco himedo g/cm3 Arena Limo Arcilla Textural
10YR 6/2
Gris
C 0-20 cm 10YR 5/2 1.15 46 32 22 Franco

pardo Gris pardo

claro

Fuente: Elaboracién propia (2016)

El Unico horizonte de este perfil (C) presenta un porcentaje de arena mayor al de las
demds fracciones debido al proceso de erosion causado por las aguas de escorrentia
que eliminan fundamentalmente las fracciones mds ligeras. La DA es mayor a 1g/cm3

tipica de suelos pobres en MO (Tabla 3.19).

Tabla 3.20. Pardmetros quimicos del Perfil IT-06

Horizonte  M.O. N total CaCO, pH Bases cambiables cic
Ca Mg K Na

c 0.3 0.07 18 76 238 44 033 020 18.6

Fuente: Elaboracién propia (2016)
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Figura 3.19. Zona del Perfil IT-06 la cual ha sido abandonada.

El contenido en MO es considerado como muy bajo, mientfras que el de N total como
bajo. El pH del suelo es moderadamente alcalino acorde al contenido de carbonatos
considerado como alto propio de horizontes profundos que ahora han quedado

expuestos debido a la pérdida de los horizontes superficiales (Tabla 3.20).

Descripcion del Perfil IT-05

Localidad: San José Texaluca

Fecha de descripcidon 24/06/16

Descripcion: Perfil de referencia (Tabla 3.21).

Coordenadas: 18°54'16.4"" Latitud Norte, 98°07'57.6"" Longitud Oeste

Altitud: 2109 msnm.

El suelo de la zona del perfil presenta erosidon de tipo laminar y en cdrcavas. Al igual que
el perfil anterior, presenta solo horizonte C (Figura 3.20). Existe influencia humana muy
fuerte, hay afloramiento de gravas en un 35%, piedras en un 30% y rocas en un 30%. La
pendiente, la profundidad, el contenido en gravas, rocas y piedras, asi como la erosion
y el drenagje exterior excesivo son factores limitantes en esta zona. La vegetacion

adyacente es de tipo pastizal que va de un 0-20% de cobertura (Figura 3.21).
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Tabla 3.21. Descripcion de los horizontes del Perfil IT-05

Horizonte Profundidad Descripcion
(cm)
C 0-3 Color pardo amarillento. El perfil estd descrito en un drea de

erosidon muy severa donde el perfil representante es el IT-04 el
cual es el prototipo de suelo en este sector. La profundidad de
3 cm eslo que se pudo muestrear de un horizonte C que queda
atrapado en monticulos protegidos por el pasto y arbustos que
forman islofes aislados donde predomina el material de origen
infercalado con una capa delgada de material carbonatado
que es el Unico que presenta reaccidén al HCL. Su sistema
radicular es poco desarrollado de raices finas y su estructura es
subangular de agregados pequenos y medianos.

Fuente: Elaboracién propia (2016)

Figura 3.20. Perfil IT-05.
Suelo severamente erosionado con solo un horizonte.

Tabla 3.22. Pardmetros fisicos del Perfil IT-05

Horizont Profundidad Color DA % de las Fracciones Clase
orizonte Profundida 7

. undl seco humedo g/cm3® Arena Limo Arcilla Textural
10YR 6/3 10YR 4/4

Franco

C 0-3cm Pardo Pardo 1.29 76 22 2

. amarillento arenoso

amarillento 0SCUro

Fuente: Elaboracién propia (2016)
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El horizonte C de este perfil presenta un alto porcentaje de arena y un porcentaje de
arcilla menor al 2%, realmente, el suelo ya no existe, se ha perdido totalmente, el drea
presenta erosion severa y muy severa. La DA es mayor a 1g/cm3 (Tabla 3.22).

El contenido de MO se considera como bajo, mientras que el de N total como muy bajo
propio de estos horizontes que han quedado expuestos a la superficie por la pérdida de
los horizontes superficiales. El pH de este horizonte es moderadamente alcalino con un

contenido en carbonatos considerado como bajo. (Tabla 3.23).

Tabla 3.23. Paradmetros quimicos del Perfil IT-05

Horizonte M.O. N total CaCO; pH Bases camblables Cic

Ca Mg K Na

C 0.8 0.04 1 74 216 75 059 0.18 17.4

Fuente: Elaboracién propia (2016)

SN P

Figura 3.21. Zona del Perfil IT-05 donde no se observa cobertura vegetal.

3.3.1.3 Descripcion y andlisis de los perfiles del Contorno 3.
El contorno se encuentra localizado al noreste de la comunidad de Los Angeles Tetela,
la geologia de este contorno es de roca sedimentaria del tipo conglomerado, periodo
cuaternario con suelo primario Cambisol y clima templado subhimedo con lluvias en
verano, de menor humedad. El suelo es de formacidn in situ, con relieve ondulado y
alomado. El uso de suelo es de agricultura de temporal y la pendiente es del 12%. Existe

presencia de drboles como Encino (Quercus ilex) (Figura 3.22), Cazahuate (lpomoea
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arborscens) y Junipero (Juniperus flaccida). Los perfiles que integran este contorno son

el Perfil IT-13, Perfil IT-09 y el Perfil IT-08 los cuales se describen a continuacion:

Figura 3.22. Encino (Quercus ilex)

Descripcion del Perfil IT-13

Localidad: Los Angeles Tetela

Fecha de descripcidon 12/09/16

Descripcioén: Perfil de referencia (Tabla 3.24).

Coordenadas: 18°53'29.2" Latitud Norte, 98°09'29.6"" Longitud Oeste

Altitud: 2124 msnm.

El suelo en la zona del perfil presenta erosion de tipo laminar. Se observan tres horizontes
que tienen una profundidad total de mds de 90 cm (Figura 3.23). Existe influencia
humana fuerte, con un drenagje interno drenado y un drenaje externo muy drenado, no
hay afloramiento de gravas, rocas o piedras.

La pendiente, el drenaje externo excesivo y la erosion en el drea son factores limitantes
en esta zona. La vegetacion adyacente es de tipo pastizal con una cobertura del 40-
60%, sin embargo, en zonas aledanas al perfil se observa una cobertura vegetal
disminuida (Figura 2.24). El uso de suelo es agropecuario con presencia de ganado

mayor y menor, asi como agricultura de temporal.
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Tabla 3.24. Descripcion de los horizontes del Perfil IT-13

Descripcion

Color pardo oscuro. Separacién entre los horizontes difusa,
hiumedo al tacto, estructura subangular de agregados
medianos y pequenos, poroso, consistencia compacta,
medianamente adhesivo y medianamente pldstico, sistema
radicular muy desarrollado de raices finas y medias. Sin
reaccién al dcido clorhidrico.

Color pardo grisdéceo muy oscuro. Separacién entre los
horizontes difusa, hUmedo al tacto, estructura subangular de
agregados medianos y pequenos, muy poroso, consistencia
compacta, medianamente adhesivo y pldstico, sistema
radicular muy desarrollado con raices finas y grandes, sin
reaccioén al dcido clorhidrico.

Horizonte Profundidad
(cm)
Ap 0-18
AB 18-45
B 56-90+

Color pardo grisdceo oscuro. Separacion entre los horizontes
difusa y lineal, ligeramente hiumedo al tacto, estructura
subangular de agregados medianos y  grandes,
medianamente poroso, consistencia muy compacta, muy
adhesivo y muy pldstico, sistema radicular desarrollado con
raices finas y medias, sin reaccion al dcido clorhidrico.

Fuente: Elaboracién propia (2016)

El porcentaje de arenas es mayor en todos los horizontes del perfil ya que han perdido

gran parte de sus fracciones pequenas, el segundo porcentaje mayor es el de arcillas en

el horizonte B probablemente debido al depdsito de la fraccion arcillosa a causa del

agua que las transporta a los horizontes profundos (Tabla 3.25).

Figura 3.23. Perfil IT-13.

Suelo con un horizonte Ap en zona de cultivo
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Tabla 3.25. Pardmetros fisicos del Perfil IT-13

. Color DA 7% de las Fracciones Clase
Horizonte  profundidad p . -
seco humedo g/cm3 Arena Limo Arcilla Textural
Ap 0-18 10YR 3/3 10YR 3/1 Franco
Pardo Gris muy 1.07 72 18 10
arenoso
OSCUro 0SCUro
AB 18-45 10YR 3/2
Gris 10YR 2/2 Franco
pardo Pardo muy 1.11 68 18 14
arenoso
muy 0SCUro
0OSCUro
B 56-90+ 10YR 4/1 10YR 3/1 Franco
Gris Gris muy 1.08 60 18 22 arcillo
0OSCUro 0SCUro arenoso

Fuente: Elaboracién propia (2016)

Tabla 3.246. Pardmetros quimicos del Perfil IT-13

Bases cambiables

Horizonte M.O. Ntotal CaCO; pH Ca Mg K Na Cic
Ap 3.5 0.14 04 64 171 28 021 0.3 15.6

AB 2.7 0.11 04 66 183 24 012 0.14 15.4

B 1.6 0.11 02 70 243 39 023 0.17 19.2

Fuente: Elaboracién propia (2016)

Figura 3.24. Zona aledana al Perfil IT-13.
Se observa una erosién severa junto a la zona de cultivo.

Los horizontes de este perfil presentan un contenido medio de MO y N totfal, en cuanto
al pH el horizonte Ap presenta un pH moderadamente dcido, probablemente debido a
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la aplicacion de fertilizante, al contrario de los horizontes AB y Bt cuyo pH es neutro. Todos

los horizontes presentan muy bajos contenidos de carbonatos (Tabla 3.26).

Descripcion del Perfil IT-09
Localidad: Los Angeles Tetela
Fecha de descripcién 05/07/16

Descripcion: Perfil de referencia (Tabla 3.27).
Coordenadas: 18°53'45.8"" Latitud Norte, 98°08'41.1"" Longitud Oeste

Altitud: 2166 msnm.

El suelo de la zona del perfil presenta erosion de tipo laminar y en cdrcavas. El perfil tiene

dos horizontes definidos (Figura 3.25). Existe influencia humana fuerte, con un drenaje

interno drenado y un drengje externo muy drenado, hay afloramiento de gravas y

piedras del 40% en ambos casos.

Tabla 3.27. Descripcion de los horizontes del Perfil IT-09

Descripcion

Color gris pardo claro. Separacién entre los horizontes difusa,
ligeramente hiumedo al tacto, estructura subangular de
agregados pequenos y medianos, poroso, consistencia
compacta, no adhesivo y no pldstico, sistema radicular
medianamente desarrollado de raices finas y medias, sin
reaccién al HCL y una presencia de gravas del 10% y piedras
5%.

Horizonte Profundidad
(cm)
AB 0-8
BCD 8-60

Color pardo pdlido. Separacion entre los horizontes difusa,
ligeramente hiumedo al tacto, estructura subangular de
agregados medianos, muy poroso, consistencia compacta,
no adhesivo y no pldstico, sistema radicular poco desarrollado
con raices finas, con reacciéon fuerte al HCL, presencia de
gravas, rocas y piedras del 40%.

Fuente: Elaboracién propia

La profundidad, el contenido en gravas y piedras, la erodabilidad, la baja fertilidad y la

erosion son factores limitantes en esta zona. La vegetacion adyacente es de tipo pastizal

con una cobertura del 20-40% en el perfil. El uso de suelo es agropecuario, sin embargo,

estd en periodo de descanso o ha sido abandonado (Figura 3.28), hay presencia de

ganado mayor y menor y agricultura de temporal.
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En ambos horizontes de este perfil se encuentra un porcentaje mayor de arenarespecto

a las demds fracciones, sin embargo, en el horizonte AB se presenta un porcentaje de

limo mayor al del horizonte BCD (Tabla 3.28). La DA es ligeramente mayor a 1g/cm?3 en

el horizonte superficial.

e o
’/_, ; L

Figura 3.25. Perfi IT-09.

N

Perfil erosionado presente en parcela abandonada

Tabla 3.28. Pardmetros fisicos del Perfil IT-09

Col > de las F i
Horizonte Profundidad olor - DA 7% de as. raccmm.-zs Clase
seco humedo Arena Limo Arcilla Textural
10YR 6/2 10YR 4/2
AB 0-8cm  Grispardo  Pardo g4 4e 3g gy Franco
griséceo
claro 0OSCUro
10YR 6/3 10YR 3/4
BCD 8-60 cm Pardo Pardo 117 79 o4 4 Franco
o amarillento arenoso
palido claro

Fuente: Elaboracién propia (2016)

Los horizontes presentan un contenido medio en MO y N total. El pH es neutro para el

caso del horizonte AB y moderadamente alcalino para el horizonte BCD. Por ofro lado,

el contenido en carbonatos es clasificado como bajo para el horizonte AB y medio para

el horizonte BCD lo que concuerda con el pH moderadamente alcalino (Tabla 3.29).
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Tabla 3.29. ParGmetros quimicos del Perfil IT-09

Bases cambiables

Horizonte M.O. N total CaCO H |
3 P Ca Mg K Na cic
AB 2.5 0.14 1.4 70 279 65 053 0.12 26.8
BCD 1.6 0.11 2.4 7.6 301 54 038 0.19 23.2

Fuente: Elaboracién propia (2016)

gura 3.26. Zona del Peril IT-09
Erosionada por el cultivo en pendiente que con la lluvia arrastra al suelo.

Descripcion del Perfil IT-08

Localidad: Los Angeles Tetela

Fecha de descripcién 05/07/16

Descripcioén: Perfil de referencia (Tabla 3.30).

Coordenadas: 18°53'56.8"" Latitud Norte, 98°08'06.9"" Longitud Oeste
Altitud: 2172 msnm.

Perfil con erosion de tipo laminar, en surcos y en cdarcavas. Al igual que el perfil anterior

presenta dos horizontes definidos (Figura 3.27). Existe influencia humana muy fuerte, con

un drenagje interno drenado y un drenaje externo muy drenado, hay afloramiento de

gravas del 20%, piedras del 55% y rocas del 20%.
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Tabla 3.30. Descripcion de los horizontes del Perfil IT-08

Horizonte Profundidad

Descripcién

Color gris muy oscuro. Separacion entre los horizontes difusa,
estructura subangular de agregados pequenos y medianos,
poroso, consistencia compacta, adhesivo y medianamente
pldstico, sistema radicular medianamente desarrollado de raices
finas, medias, con reaccién al HCL en algunas zonas y una
presencia de gravas del 10%, piedras 60% y rocas 10-20%

(cm)
B 0-12
BC 12-30

Color pardo. Separacién entre los horizontes difusa, estructura
subangular de  agregados pequenos |y  medianos,
medianamente poroso, consistencia muy compacta, no
adhesivo y no pldstico, sistema radicular poco desarrollado con
raices finas, con reaccién al HCL en algunas partes y una
presencia de gravas del 5%, piedras y rocas menor al 5%. La
estructura es poco estable, en dreas similares a esta aparecen
rocas color rojo que no efervece, sin embargo estdn
impregnadas en la superficie por un material carbonatado.

Fuente: Elaboracién propia (2016)

Figura 3.27. Perfil IT-08.
Suelo que ha perdido totalmente su horizonte A.

La pendiente, la profundidad, el contenido en gravas, piedras y rocas, asi como la

erodabilidad, el drenagje y la erosion son factores limitantes en esta zona. La vegetacion

adyacente es de tipo pastizal con una cobertura del 40-60%, sin embargo, existen zonas

aledanas al perfil sin la presencia de cobertura vegetal (Figura 3.28). El uso de suelo es

agropecuario con presencia de ganado mayor y menor y agricultura de temporal en la

Zz0Na.
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Tabla 3.31. Pardmetros fisicos del Perfil IT-08

. . Color DA % de las Fracciones Clase
Horizonte  Profundidad seco humedo g/cm? Arena Limo Arcilla Textural
10YR 3/1 Franco

) 10YR 3/1 .

B 0-12cm Gris muy Gris muy 1.07 48 22 30 arcillo
0SCuro Oscuro arenoso

10YR 5/3 10YR 3/4 Franco

BC 12-30 cm Pardo 104 72 2 6
Pardo amarillo ’ arenoso
0SCUro

Fuente: Elaboracién propia (2016)

Ambos horizontes de este perfil presentan un porcentaje mayor de arenas respecto alas

demds fracciones, ya que las arcillas han sido arrastradas dejando a su paso fracciones

mas gruesas y un alto porcentaje de materiales como gravas, piedras y rocas, sin

embargo, horizonte B tiene como segundo mayor porcentaje a las arcillas y el horizonte

BC ala fraccion limo. La DA de ambos horizontes es ligeramente mayor a 1g/cm?3 (Tabla

3.31).

Tabla 3.32. Pardmetros quimicos del Perfil IT-08

Bases cambiables

Horizonte M.O. N total CaCO; pH CiC
Ca Mg K Na
B 3.5 0.18 2.4 7.5 31.1 6.1 043 0.20 21.2
BC 1.1 0.04 3 7.6 318 62 039 0.19 23

Fuente: Elaboracién propia (2016)

El contenido de MO es medio para el horizonte B y bajo para el horizonte BC. El pH de

ambos es considerado como moderadamente alcalino con un contenido en

carbonatos medio. En cuanto al contenido de N total es alto para el horizonte B y muy

bajo para el horizonte BC (Tabla 3.32).
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. S " 5
Figura 3.28. Zona aledana al Perfil IT-08.
Se observa una pendiente pronunciada y afloramiento de piedras.

3.3.1.4 Descripcion y andlisis de los perfiles del Contorno 4.
Este contorno se localiza al este de la localidad de La Libertad Tecola. La geologia
predominante de este contorno es de roca sedimentaria del tipo conglomerado del
periodo Cuaternario con suelo primario Cambisol y clima templado subhUmedo con
lluvias en verano, de menor humedad, el uso de suelo es de agricultura de temporal y la
pendiente es del 10%. El suelo es de formacion in situ, con un relieve ondulado vy
alomado. En la zona existe la presencia de drboles como Cazahuate ([pomoea

arborscens) (Figura 3.29), Truenafrente (Tecoma stans) y Encino (Quercus ilex).

Figura 3.29. Cazahuate (Ipomoea arborscens).
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Los perfiles que integran este contorno son el Perfil IT-03, el Perfil IT-01 y el Perfil IT-02, los

cuales se describen en ese orden a contfinuacion:

Descripcion del Perfil IT-03

Localidad: La Libertad Tecola, Puebla

Fecha de descripcion 05/05/16

Descripcion: Perfil de referencia (Tabla 3.33)
Coordenadas: 18°52'52.9"" Latitud Norte, 98°10'23.6"" Longitud Oeste

Altitud: 2084msnm.

El perfil presenta erosion de tipo laminar. Muestra cuatro horizontes (Figura 3.30), los

cuales presentan una profundidad de 90 cm. Existe influencia humana muy fuerte, el

drenagje interno es moderadamente drenado mientras que el externo es muy drenado,

hay afloramiento de gravas en un 5%, piedras en un 5%.

Tabla 3.33. Descripcion de los horizontes del Perfil IT-03

Descripcion

Color pardo grisdceo. Separacién entre horizontes difusa, seco
al tacto, estructura subangular de agregados pequenos,
poroso, compactacidn media, plasticidad media, sistema
radicular de raices finas y medianamente desarrollado, sin
reaccién al HCL, contenido en gravas del 5%.

Color gris oscuro. Separacidn entre horizontes difusa,
medianamente humedo al tacto, estructura subangular de
agregados medianos y grandes, medianamente poroso,
consistencia compacta, plasticidad y adhesividad media,
sistema radicular de raices finas y medias, medianamente
desarrollado, sin reaccién al HCL, contenido en gravas del 5%.

Color gris oscuro. Separacién entre horizontes difusa, hUmedo
al facto, estructura subangular de agregados medianos vy
grandes, medianamente poroso, consistencia compacta,
plasticidad y adhesividad media, sistema radicular de raices
finas y medianas, medianamente desarrollado, sin reaccion al
HCL, contenido en gravas del 5%.

Horizonte Profundidad
(cm)
AB 0-5
B1 5-32
B2 32-56
BCD 67-90

Color gris. Separacién entre horizontes difusa, himedo al
tacto, estructura subangular de agregados medianos vy
grandes, medianamente poroso, consistencia compacta,
adhesivo y pldstico, sistema radicular de raices finas vy
medianas, medianamente desarrollado, sin reaccion al HCL,
contenido en gravas del 5%.

Fuente: Elaboracién propia (2016)
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La pendiente es un factor limitante en esta zona. La vegetacién adyacente es de tipo
pastizal y zacatonal que va de un 60-80% de cobertura y se visualiza la presencia de
erosion por carcavas cercana al perfil (Figura 3.31). El uso de suelo es agropecuario, con
agricultura de tipo temporal y presencia de ganado mayor y menor. El perfil se
encuentra en ladera, protegido por pastizal sin vegetacion arbérea el cual es ayudado
por la plasticidad que presenta, ofreciendo resistencia a la erosiéon, este se encuentra

entre dos dreas de cdrcavas

Figura 3.30. Perfil IT-03. Suelo que aun conserva el horizonte AB regenerado.

Este perfil presenta en sus horizontes una textura en su mayoria arenosa, en el caso del
horizonte BCD es el Unico que presenta un contenido en arenas menor al 50% y un alto
porcentaje de arcillas (Tabla 3.34).

Por otro lado, el horizonte AB es el Unico que presenta un contenido medio de MO, los
demds horizontes se consideran como bajos. Presentan un pH neutro y contenido en N
bajo para los horizontes AB y B y muy bajo para los horizontes B2 y BCD. En el caso del
contenido en carbonatos es muy bajo para el horizonte AB y bajo para el resto de los
horizontes. (Tabla 3.35).
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Tabla 3.34. Pardmetros fisicos del Perfil IT-03

. . Color DA % de las Fracciones Clase
Horizonte  Profundidad seco hiumedo g/cm3 Arena Limo Arcilla Textural
AB 0-5cm 10YR 5/2 10YR 3/1
Franco
Pardo Gris muy 1.26 68 18 14
o arenoso
grisdceo  oscuro
B1 5-32 cm 10YR 4/1 10YR 3/1
Franco arcillo
Gris Gris muy 1.14 58 20 22
arenoso
OSCUro OSCUro
B2 32-56 cm 10YR 3/2
10YR 4/1 Gris
Franco arcillo
Gris pardo 1.13 52 18 30
arenoso
OSCUro muy
OSCUro
BCD 56-67 cm 10YR 4/1
10YR 5/1
' Gris 1.13 44 10 46 Arcillo arenoso
Gris
OSCUro
Fuente: Elaboracién propia (2016)
Tabla 3.35. Pardmetros quimicos del Perfil IT-03
Horizonte M.O. Niotal CaCO, pH Bases cambiables cic
Ca Mg K Na
AB 1.9 0.07 0.8 70 218 19 019 0.1 19.4
B 1.3 0.07 1 71 259 25 007 0.16 28.2
B2 1.3 0.04 0.6 70 269 38 008 025 25.6
BCD 1.1 0.04 1.4 73 319 149 0.13 0.30 33

Fuente: Elaboracién propia (2016)
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Descripcion del Perfil IT-01

Figura 3.31. Formacion de carcava en la zona del Perfil IT-03.

Localidad: La Libertad Tecola, Puebla

Fecha de descripcidén 05/05/16

Descripcion: Perfil de referencia (Tabla 3.36).
Coordenadas: 18°52'52"" Latitud Norte, 98°10'24.1"" Longitud Oeste

Altitud: 2088 msnm.

Perfil con erosion de tipo laminar y en cdrcavas. Este perfil cuenta con dos horizontes

diferenciados (Figura 3.32). Existe influencia humana muy fuerte, el drenagje interno es

impedido mientras que el externo es muy drenado, hay afloramiento de gravas del 25%,

piedras 15% y rocas 20%.

Tabla 3.36. Descripcion del Perfil IT-01

Descripcion

Color pardo grisdceo oscuro Separaciéon entre horizontes
difusa, seco al tacto, estructura subangular de agregados
pequenos Yy medianos, poroso, compactacion media,
plasticidad media, sistema radicular de raices finas vy
medianamente desarrollado, sin reaccién al dcido clorhidrico.

Horizonte Profundidad
(cm)
AB 0-5
BCD 5-13

Color gris muy oscuro. Separacién entre horizontes difusa,
mayoritariamente seco al tacto, estructura subangular y de
granos medianos, medianamente poroso, compacto,
plasticidad media, sistema radicular de raices finas y
medianamente desarrollado, sin reaccién al dcido clorhidrico.

Fuente: Elaboracién propia (2016)
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La pendiente (Figura 3.33), el contenido en gravas, rocas, piedras, asi como la erosion y
el drenaje son factores limitantes en esta zona. La vegetacion adyacente es de tipo
pastizal y zacatonal que va de un 40-60% de cobertura. El uso de suelo es agropecuario,

con agricultura de tipo temporal y presencia de ganado mayor y menor.

Figura 3.32. Perfil IT-01.
Suelo con horizonte AB en proceso de regeneracion.

Tabla 3.37. Pardmetros fisicos del Perfil IT-01

Color DA % de las Fracciones Clase
Horizonte Profundidad _
seco himedo g/cm3 Arena Limo Arcilla Textural
AB 0-5cm 10YR 4/2 10YR 2/2
Pardo Pardo Franco arcillo
o 1.14 58 20 22
grisdceo muy arenoso

OSCuUro OSCuUro

BCD 5-13cm 10YR 3/1
10YR 5/3 Franco arcillo
Gris muy 1.14 62 18 20
Pardo arenoso
OSCuro

Fuente: Elaboracién propia (2016)

De acuerdo con los andlisis fisicos de este perfil, tanto el horizonte AB como BCD
presentan un contenido de arena mayor al 50%, en cuanto a su DA ambos horizontes

presentan una densidad mayor a 1g/cm? (Tabla 3.37).
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Como se puede observar en la Tabla 3.38 el horizonte AB y BCD presentan un contenido
medio de MO al igual que contenido en N, su pH es considerado como neutro lo que

concuerda con los bajos niveles de carbonatos.

Tabla 3.38. Pardmetros quimicos del Perfil IT-01

Bases cambiables

Horizonte M.O. Ntotal CaCO; PpH CiC
Ca Mg K Na

AB 3.2 0.14 0.8 69 256 26 033 0.10 232

BCD 2.4 0.14 0.8 69 263 23 025 0.12 32.6

Fuente: Elaboracién propia (2016)

Figura 3.33. Zona del Perfl 101
Se observa una pendiente pronunciada

Descripcion del Perfil IT-02

Localidad: La Libertad Tecola, Puebla

Fecha de descripcién 05/05/16

Descripcion: Perfil de referencia (Tabla 3.39).

Coordenadas: 18°52'53"" Latitud Norte, 98°10'24.7"" Longitud Oeste

Altitud: 2089msnm

El perfil presenta erosion de tipo laminar y en cdrcavas con un horizonte C Unicamente

(Figura 3.34). Existe influencia humana muy fuerte, el drenagje interno es impedido

mientras que el externo es excesivamente drenado, hay afloramiento de gravas en un

10%, piedras en un 30% y rocas en un 60% La pendiente, la poca profundidad, el
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contenido en gravas, rocas, piedras, asi como la erosidn y el drenaje son factores
limitantes en esta zona. La vegetacion adyacente es de tipo pastizal y zacatonal que va
de un 0-20% de cobertura (Figura 3.35).

Tabla 3.39. Descripcion de los horizontes del Perfil IT-02

Horizonte Profundidad Descripcion
(cm)
CDh 0-28 Color pardo claro. El horizonte es una capa de material rocoso

fuertemente intemperizada, dificimente tendrd algo de MO y
en su caso seria a la hora de manipular, la compactaciéon se
disgrega con el cuchillo, esta capa es producto de la erosion
provocada por el hombre al cultivar la parcela en pendiente.

Fuente: Elaboracién propia

El uso de suelo es agropecuario, con agricultura de tipo temporal y presencia de ganado
mayor y menor. En este perfil las rocas forman la superficie, el Unico horizonte es mds bien
una capaq, en el drea se observan sectores con suelos pardo claro y sectores donde

aflora la roca en la superficie.

Figura 3.34. Perfil IT-02.
Suelo que perdid totalmente sus superficiales.

Presenta una textura en su mayoria arenosa con muy poco porcentaje de la fracciéon
arcillosa (6%) (Tabla 3.40). El contenido de MO es bajo, un pH neutro y un contenido de
N muy bajo (Tabla 3.41).
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Tabla 3.40. Pardmetros fisicos del Perfil IT-02

. . Color DA % de las Fracciones Clase
Horizonte  Profundidad seco hiumedo g/cm3 Arena Limo Arcilla Textural
CD 0-28cm 10YR
8/2
10YR 5/3 Franco
Pardo 1.04 76 18 6
Pardo arenoso
muy
pdlido

Fuente: Elaboracién propia (2016)

Tabla 3.41. ParGmetros quimicos del Perfil IT-02

Horizonte M.O. Nfotal CaCO; pH Bases cambiables cic

Ca Mg K Na

cb 0.8 0.04 1.4 73 291 40 016 032 21.8

Fuente: Elaboracién propia (2016)

3 s k= &
Figura 3.35. Zona del Perfil IT-02
Suelo casi desnudo con afloramiento de materiales.

3.3.1.5 Descripcion y andlisis de los perfiles del Contorno 5.
El contorno se encuentra localizado al suroeste de la localidad de San José El Rincén. La
geologia predominante de este contorno es de roca sedimentaria del periodo
Cuaternario con suelo primario Phaeozem, el clima es templado subhumedo con lluvias

en verano, de menor humedad, el uso de suelo es de agricultura de temporal y la
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pendiente en los perfiles es del 21%. El suelo es de formacion in situ, con un relieve
fuertemente ondulado.

Existe la presencia de drboles como el Truenafrente (Tecoma stans) (Figura 3.36),
Cazahuate ([pomoea arborscens) y Espino (Crataegus monogyna). Los perfiles que
intfegran este contorno son el Perfil IT-16, el Perfil IT-14 y el Perfil IT-15 los cuales se describen

a continuacion:

Figura 3.36. Truefren’r {ecoo Tons}.

Descripcion del Perfil IT-16

Localidad: San José el Rincon

Fecha de descripciéon 02/09/16

Descripcion: Perfil de referencia (Tabla 3.42).

Coordenadas: 18°53'12.2"" Latitud Norte, 98°12'23"" Longitud Oeste.

Altitud: 2139 msnm

El drea del perfil presenta erosidn en cdrcavas. En el perfil se diferencian cuatro horizontes
que en conjunto presentan una profundidad de mds de un metro (Figura 3.37).

Existe influencia humana fuerte, presenta un drenaje interno escasamente drenado y un
drenaje externo muy drenado, hay afloramiento de piedras en un 5%. La pendiente, el
drenaje externo excesivo, la compactacion y la plasticidad son factores limitantes en

esta zona.
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Tabla 3.42. Descripcién de los horizontes del Perfil IT-16

Descripcién

Color gris muy oscuro. Separacién entre los horizontes difusa,
ligeramente hiumedo al tacto, estructura subangular de
agregados medianos y grandes, medianamente poroso,
consistencia compacta, adhesivo y pldstico, sistema radicular
medianamente desarrollado de raices finas y medias. Sin
reaccion al dcido clorhidrico. Presenta abundantes grietas y
fisuras.

Color pardo muy oscuro. Separacidn entre los horizontes
difusa, hUmedo al tacto, estructura subangular de agregados
medianos y grandes, pOCO poroso, consistencia muy
compacta, muy adhesivo y muy pldstico, sistema radicular
poco desarrollado de raices finas. Sin reaccion al dcido
clorhidrico. Presenta algunas grietas.

Color pardo grisdéceo muy oscuro. Separacién entre los
horizontes difusa, hUmedo al tacto, estructura subangular de
agregados medianos y grandes, poco poroso, consistencia
compacta, adhesivo y pldstico, sistema radicular poco
desarrollado de raices medias. Sin reaccién al dcido
clorhidrico.

Horizonte Profundidad
(cm)
AB 0-28
Bt 28-50
BC 50-73
C 73-100+

Color pardo. Capa compacta de estructura subangular de
agregados medianos. Presenta algunas gravas de color negro
y manchas de color gris. Sin reaccién al dcido clorhidrico

Fuente: Elaboracién propia (2016)

= B ver o ~ ."/'
Figura 3.37. Perfil IT-16.

Suelo que aun conserva su horizonte B

93



La vegetacion adyacente es de tipo pastizal con una cobertura del 80-100% en el drea.
El uso de suelo es pastoril con presencia de ganado mayor y menor y agricultura de

temporal en la zona, la cual presenta rasgos de erosion (Figura 3.38).

Tabla 3.43. Pardmetros fisicos del Perfil IT-16

. ) Color DA % de las Fracciones Clase
Horizonte  Profundidad seco himedo g/cm3 Arena Limo Arcilla Textural
AB 0-28 10YR 4/1 10YR 3/1 Franco
Gris Gris muy 1.09 46 26 28 arcillo
0SCUro 0SCUro arenoso
Bt 28-50 10YR 4/1 10YR 3/1
Gris Gris muy 1.20 28 22 50 Arcilloso
0OSCUro 0SCUro
BC 50-73 10YR 5/2 10YR 4/2
Gris Gris pardo 1.20 24 24 52 Arcilloso
pardo 0SCUro

Fuente: Elaboracién propia (2016)

El porcentaje de fraccidn de arena es mayor en el horizonte B, mientras que el
porcentaje de arcillas es mayor en los horizontes Bt y BC presentando texturas arcillosas
gracias a la proteccion que le aporta la cobertura vegetal que evita el arrastre de estas

fracciones, la DA en este horizonte es ligeramente mayor a 1g/cm? (Tabla 3.43).

Tabla 3.44. Pardmetros quimicos del Perfil IT-16

Horizonte M.O. io':al CaCO; pH ca BAc:\sges camt:(iables Na Cic
AB 40 0.1 1 72 274 55 0.20 0.13 23.6
Bt 13 0.1 0.4 69 268 102 0.03 0.38 26.8
BC 08  0.04 0.2 70 25.1 10.5 0.05 0.61 38.6

Fuente: Elaboracién propia (2016)

El contenido de MO es alto para el horizonte B a causa del porcentaje de arcillas y la
cobertura vegetal. Por ofro lado, el contenido en N es medio para los horizontes B y Bt y
muy bajo para el horizonte BC. En cuanto al contenido en carbonatos es bajo en el
horizonte B y muy bajo en los horizontes Bt y BC. Todos los horizontes de este perfil

presentan un pH neutro (Tabla 3.44).
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Figura 3.38. Zona de cultivo aledana al Perfil IT-16.
Se observa posible pérdida de MO.

Descripcion del Perfil IT-14

Localidad: San José el Rincon

Fecha de descripciéon 02/09/16

Descripcion: Perfil de referencia (Tabla 3.45).

Coordenadas: 18°53'14.5"" Latitud Norte, 98°12'20.6"" Longitud Oeste

Altitud: 2125 msnm.

Perfil con erosidon de tipo laminar. Se diferencian tres horizontes, sin la presencia de un
horizonte A (Figura 3.39). Existe influencia humana muy fuerte, presenta un drenagje
interno moderadamente drenado y un drenaje externo muy drenado, hay afloramiento
de gravas 40%, rocas 40% y piedras 5% (Figura 3.40). La profundidad, la pendiente, el
contenido en gravas, rocas y piedras, el drenaje externo excesivo y la erosion son
factores limitantes en esta zona. La vegetacion adyacente es de tipo pastizal con una
cobertura del 60-80%. El uso de suelo es pastoril con presencia de ganado mayor y menor
y agricultura de temporal en la zona.

El horizonte B tiene un mayor porcentaje de arcillas respecto alas demds fracciones, por
otro lado, el horizonte C presenta con mayor porcentaje a la fraccién de arenas La DA

es mayor a 1g/cm3, tipico de suelos que no fienen alto porcentaje en MO (Tabla 3.46).
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Tabla 3.45. Descripcion de los horizontes del Perfil IT-14

Descripcion

Color pardo grisdéceo muy oscuro. Separacion entre los
horizontes difusa, ligeramente hUmedo al tacto, estructura en
blogues y subangular de agregados medianos,
medianamente poroso, consistencia compacta, muy
adhesivo y muy pldstico, sistema radicular medionamente
desarrollado de raices finas. Sin reaccién al dcido clorhidrico.
Presenta abundantes grietas v fisuras asi como manchas grises.

Color pardo muy pdlido. Capa fuertemente meteorizada de
color pardo claro con muchas manchas de color claro que
efervece violentamente, es poco poroso y mantiene la
estructura rocosa, va de compacto a muy compacto,
presenta abundantes gravas y rocas. Sistema radicular poco
desarrollado con raices finas. Se observa acumulacion de
carbonatos de calcio en forma de polvo entre los agregados,
una parte de la masa dentro de los agregados no efervece
tan violento cuando se le agrega dcido clorhidrico.

Horizonte Profundidad
(cm)
B 0-16
(of 16-37
CD 37-70+

Color pardo muy pdlido. Es similar al horizonte anterior, sin
embargo la estructura de este material es ain mds parecido
al de laroca

Fuente: Elaboracién propia (2016)

L

A Flgura‘3.33. P;ffil IT-14.

Suelo que ha perdido completamente su horizonte A.

El N total para el horizonte B es medio y un contenido en carbonatos muy bajo. En lo que

respecta al horizonte C, su contenido en MO es bajo propio de horizontes profundos, en

N fotal es medio y en carbonatos es bajo. El pH en ambos casos es neutro (Tabla 3.47).
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Tabla 3.46. Pardmetros fisicos del Perfil IT-14

. . Color DA % de las Fracciones Clase
Horizonte  Profundidad seco humedo g/cm? Arena Limo Arcilla Textural
Gris P 105 34 20 46 Arcilloso
muy
pardo
0SCUro
C 16-37 10YR7/2  10YR 4/2 Franco
Gris Gris pardo  1.16 60 34 6
arenoso
claro 0SCUro
Fuente: Elaboracién propia (2016)
Tabla 3.47. Pardmetros quimicos del Perfil IT-14
Horizonte M.O. Ntotal COsCa pH Bases cambiables cic
Ca Mg K Na
B 2.2 0.14 0.4 6.6 225 155 038 0.20 22.2
c 0.8 0.14 1.4 7.1 259 200 0.03 035 24.6

Fuente: Elaboracién propia (2016)

Figura 3.40. Zona del Perfil IT-14
Se observa un afloramiento de piedras y rocas.

Descripcion del Perfil IT-15
Localidad: San José el Rincdn
Fecha de descripcion 02/09/16

Descripcion: Perfil de referencia (Tabla 3.48).

Coordenadas: 18°53'12.2"" Latitud Norte, 98°12'22.7"" Longitud Oeste. Altitud: 2139 msnm.
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Perfil con erosién de tipo laminary en cdrcavas. Presenta tres horizontes, que en conjunto

tienen una profundidad menor a 50 cm (Figura 3.41). Existe influencia humana muy

fuerte. El drenagje interno es drenado y el externo es muy drenado, hay afloramiento de

gravas 40%, rocas 40% y piedras 5%. La profundidad, la pendiente, el contenido en

gravas, rocas y piedras, el drenaje externo excesivo y la erosion son factores limitantes

en esta zona.

Tabla 3.48. Descripcion de los horizontes del Perfil IT-15

Descripcién

Color pardo. Separacién entre los horizontes difusa,
ligeramente hiumedo al tacto, estructura subangular de
agregados pequenos y medianos, poroso, consistencia
compacta, no adhesivo y no pldstico, sistema radicular poco
desarrollado de raices muy finas. Reaccion fuerte al dcido
clorhidrico. Presenta pequenas fisuras.

Color pardo grisdceo claro. Capa muy meteorizada que se
disgrega con facilidad, presenta raices finas. No compacto,
los agregados forman una masa de color pardo donde hay
abundantes carbonatos que reaccionan violentamente al
dcido clorhidrico.

Horizonte Profundidad
(cm)
BC 0-9
C 9-18
CD 18-40+

Color pardo muy pdlido. De estructura similar al perfil anterior,
pero meteorizado en mayor medida.

Fuente: Elaboracién propia (2016)

e i

|gura 31 ; P>e1rfi I .‘

Suelo que ha perdido sus horizontes superficiales
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La vegetacion adyacente es de fipo pastizal con una cobertura del 20-40%. El uso de
suelo es pastoril con presencia de ganado mayor y menor y agricultura de temporal en
la zona la cual presenta signos de pérdida de suelo por escorrentia en algunas zonas

(Figura 3.42).

Tabla 3.49. Pardmetros fisicos del Perfil IT-15

Color DA % de las Fracciones Clase
Horizonte Profundidad _
seco hiumedo g/cm3 Arena Limo Arcilla Textural
BC 0-9 10YR 4/2
10YR 5/3 Gris 104 32 42 26 Franco
Pardo pardo
OSCUro
C 9-18 10YR 6/2
Pardo — TOYR4/3 4 10 36 40 24 Franco
grisdceo Pardo
claro

Fuente: Elaboracién propia (2016)

Tabla 3.50. Pardmetros quimicos del Perfil IT-15

Bases cambiables

Horizonte M.O. N total CO3Ca pH Cic
Ca Mg K Na

BC 1.6 0.07 3 7.5 316 38 0.14 0.17 22.8

c 0.5 0.14 8.2 7.6 326 40 007 025 21.6

Fuente: Elaboracién propia (2016)

Figur 3.42. Jona oln al erfil IT-15.
Se observa arrastre debido al agua de lluvia.
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Los horizontes de este perfil presentan un mayor contenido en limo, seguido por la
fraccion de arena y por Ultimo la de arcilla confiriéndoles una textura francosa. La DA es
similar en ambos horizontes (Tabla 3.49).

El contenido en MO es medio para el horizonte BC y muy bajo por el horizonte C, el pH
en ambos casos es moderadamente alcalino con un contenido de carbonatos mayor

en el horizonte BC caracteristico de la mayoria de estos horizontes (Tabla 3.50).

3.3.2 Evaluacion de la erosion

3.3.2.1 Contorno 1

De acuerdo con la pérdida de horizontes entre los perfiles de este contorno se
clasificaron con los siguientes grados de erosion:

» Perfil IT-07: Leve

= Perfil IT-11: Moderada

» Perfil IT-10: Fuerte

= Perfil IT-12: Muy fuerte.
En la Figura 3.43a se observa como el Perfil IT-07 presenta una profundidad y un nUmero
de horizontes mayor en comparacion con el resto de los perfiles, este perfil muestra un
horizonte A con mds de 20 cm de profundidad, dicho horizonte no se encuentra presente
en los demds perfiles que han ido perdiendo la masa del suelo de los horizontes
superficiales a causa el escurrimiento de agua de lluvia (Navarrete et al., 2011). Este
proceso se magnifica debido a la pérdida de cobertura vegetal que presentan los
horizontes de los perfiles IT-10 e IT-12 (Porta et al., 2004), en donde el impacto de las gotas
de lluvia sobre el suelo desprovisto de vegetacion provoca la disgregacion y arrastre del
suelo induciendo a una concentracion de gravas, piedras y rocas (Blanco y Perles, 1998)
como se observa en la Figura 3.43b, en donde la superficie del suelo en los perfiles mas
erosionados fiene un porcentaje mayor de fragmentos del material parental en
comparacion con la superficie del Perfil IT-07.
Una caracteristica que se relaciona con la profundidad es la del sistema radicular
(Dornbush y Wilsey,2009), en la Figura 3.43c¢ se observa como el Perfil IT-07 presenta en su
horizonte superficial un sistema radicular muy desarrollado con raices finas, medias y
gruesas; asi, conforme se avanza a los horizontes sub-superficiales, el desarrollo de las

raices va disminuyendo, lo mismo sucede conforme avanzan los grados de erosion en
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los horizontes superficiales de los perfiles de este contorno, el Perfil IT-12 presenta un
desarrollo radicular poco desarrollado de raices finas y medias ya que la vegetacion que

yace sobre este perfil es la de pastizal.
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Figura 3.43. Caracteristicas morfoldgicas de los perfiles del contorno 1.

(a)Profundidad de los perfiles. En el eje x se muestra el nUmero de los perfiles, en el eje y se muestra la
profundidad en cm de |os perfiles del suelo, el horizonte de cada perfil se indica dentro de las barras y con
colores diferenciados para cada tipo de horizonte. En transparente se muestra el suelo que se ha perdido
con respeto al perfil patrén. (b) Afloramientos rocosos. En el eje x se muestra el nUmero de los perfiles, en el

eje y se muestra el porcentaje del contenido en materiales (gravas, piedras y rocas) presentes en la
superficie del suelo, cada tipo de material se muestra de un color distinto. (c) Sistema radicular. El nUmero

de perfil se muestra en la parte superior del cuadro, las letras mayUsculas en sentido vertical son los
horizontes de los perfiles. El desarrollo radicular presenta la siguiente simbologia: (+) poco desarrollado, (++)

medianamente desarrollado, (+++) desarrollado, (++++) muy desarrollado. Tamano de las raices:

finas, medias, ™—oesqs, T gy gruesas (Ver Tabla 3.6). (d) Color. Las mayUsculas en sentido
vertical se refieren a los horizontes de los perfiles, en la parte superior del cuadro se encuentran el nUmero
de los perfiles, el color es el correspondiente al cédigo determinado en la tabla Munsell.

En cuanto al color se puede observar como, cuanto mayor es la profundidad del perfil
disminuye la intensidad del color de los horizontes, como en el caso del horizonte A del

Perfil IT-07 (Tabla 3.43d), el cual es mds oscuro comparado con el horizonte BC2 del mismo
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perfil; la intensidad del color disminuye conforme avanzan los grados de erosidon vy
disminuye la profundidad, notdndose cambios de color visiblemente mds claros en los

horizontes menos profundos (Brunel y Seguel, 2011).

a ESTRUCTURA b
PERFIL IT-07 PERFILIT-11 PERFIL IT-10 PERFILIT-12 . Densidad Desviacion
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Figura 3.44. Propiedades fisicas de los perfiles del contorno 1.

(a)Estructura. El nUmero de perfil se muestra en la parte superior del cuadro, las letras mayudsculas en
sentido vertical son los horizontes de los perfiles (Ver Tabla 3.6). (b)Densidad aparente £ desviacion
estdndar de los horizontes de cada perfil. (c)Textura. En el eje x se muestran los perfiles con sus
respectivos horizontes, en el eje y se muestra el porcentaje de fracciones, las fracciones de arena, limo
y arcilla se muestran con colores diferenciados.

De acuerdo con Porta et al., (2004) la vida es posible en el suelo debido a que las
particulas no forman una masa continua; la estructura influye en el tamano vy
continuidad de poros y en la capacidad de retener y fransmitir fluidos (Navarrete et al.,
2011), los horizontes mds profundos de los perfiles de este contorno presentan una
estructura subangular de agregados medianos y grandes, misma situacion sucede con

los horizontes superficiales de los perfiles mds erosionados; por otro lado, en el horizonte
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superficial del Perfil IT-07 la estructura es granular de agregados pequenos y medianos,
lo que coincide con el bajo grado de erosion que presenta. Hincapié y Salazar, 2011,
enconfraron que la estructura dura y de terrones grandes estd relacionada con suelos
mds erosionados como se puede observar en el Perfil IT-10 (Figura 3.44q). En el caso del
horizonte BC del Perfil IT-12 presenta una estructura particular, debido también a la
erosidon ya que esta produce una inestabilidad de la estructura.

La DA se muestra mdas alta en perfiles erosionados (Figura 3.44b), mientras que en el
horizonte superficial de los perfiles mds conservados es baja, esto es debido al contenido
de MO. La DA refleja el contenido total de porosidad en el suelo y flujo de circulacion
de agua y aire (Dominguez, 2015), cuanto menor es la DA, estas caracteristicas se ven
favorecidas. En el caso de la textura se puede observar en la Figura 3.44c como
conforme se avanza a los perfiles mds erosionados IT-10 e IT-12, el porcentaje de las
fracciones de arcilla disminuye debido a que el agua de escurrimiento transporta
primero las fracciones mds finas que se encuentran en la superficie; la situacion se
observa también en cuanto avanza la profundidad, como en el caso del Perfil IT-07, en
donde su horizonte A presenta un porcentaje de arcillas menor al horizonte BC», esto se
debe al arrastre de las arcillas a través de los poros del perfil, depositndolas en los
horizontes mas profundos.

La MO se ve disminuida por el aumento de la erosion, los primeros horizontes de los
perfiles presentan la principal reserva de MO como se puede observar en el Perfil IT-07 e
IT-11, (Figura 3.45a) en donde sus horizontes superficiales muestran un alto contenido de
MO a diferencia de sus horizontes sub-superficiales B y BC, del mismo modo, los perfiles
IT-10 e IT-12 tienen un contenido de MO similar al de los horizontes mds profundos de |os
perfiles menos erosionados, lo que significa que al perderse los horizontes superiores, el
lugar de estos ha sido ocupado por los horizontes inferiores. También se puede observar
una situaciéon similar en cuanto al contenido de N total (Figura 3.45b), ya que el Perfil IT-
07 presenta alrededor del 50% de todo el contenido de N de los perfiles del contorno 1,
mientras que los perfiles IT-10 e IT-12 con mayor grado de erosién presentan menos del
25% del contenido de N.
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Figura 3.45. Propiedades quimicas de los perfiles del contorno 1
(a)Materia orgdnica. En el eje x se muestra los perfiles con sus respectivos horizontes, en el eje y se
muestra el porcentaje de MO. (b)Nitrdgeno total. Enlas zonas externas del circulo se muestran los
horizontes y el valor del contenido en N expresado en porcentaje, en la zona interna del circulo se
muestran los perfiles los cuales se diferencian por color. (c)Carbonatos. En el eje x se muestra el
porcentaje, en el eje y se muestran los nUmeros de perfil con sus respectivos horizontes y junto a las
barras se muestra el valor del porcentaje de carbonatos. (d)pH. Cada color representa a un perfil y
cada rectdngulo representa un horizonte de ese perfil el cual muestra el valor obtenido de pH.
(e)CIC. En el eje x se muestran los perfiles y horizontes, en el eje y se muestra la unidad de Cmol (+) Kg.
(f)Bases cambiables. en el eje x estdn los perfiles y horizontes, en barras se muestra el Cay el Mg,
mientras que en lineas se muestra el Ky el Na.
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Pardmetros como el contenido en carbonatos (Figura 3.45¢c) y el pH (Figura 3.45d) no
presentan grandes diferencias en los perfiles de este contorno, sin embargo, en el caso
del horizonte A del perfil mds conservado muestra un porcentaje alto de carbonatos
comparado con los demds horizontes, esto probablemente se deba al agua de
escorrentia que deposita a su paso carbonatos sobre la superficie de este perfil que han
sido arrastrados de zonas mds altas.

La capacidad de intercambio catidnico (CIC) controla los nutrientes que se encuentran
disponibles para las plantas y estd ligada con el porcentaje de arcillas de un suelo (Porta
et al.,2004), esto concuerda con los valores altos de CIC que muestra el Perfil IT-07 (Figura
3.45e), el cual presenta un mayor porcentaje de arcillas comparado con la baja CIC del
Perfil IT-12 que tiene un bajo porcentaje de arcillas. La CIC disminuye conforme aumenta
la profundidad y del mismo modo lo hace como aumentan los grados de erosion de los
perfiles, sin embargo, se observa un pico en el Perfil IT-10 el cual presenta un grado de
erosidn considerado como severo, esto podria deberse a la deposicidon de nutrientes
arrastrados por el agua de escorrentia. En lo referente a las bases cambiables (Figura
3.45f) de este contorno se encontré que el contenido de calcio (Ca) y magnesio (Mg)
no presenta grandes diferencias enfre los horizontes de los perfiles, sin embargo, se
observa un ligero detrimento conforme aumentan los grados de erosién. En el caso del
contenido del potasio (K) disminuye notablemente conforme aumenta la profundidad,
asi como conforme a los grados de erosion. El contenido de sodio (Na) por su parte
permanece generalmente estable conforme aumentan los grados de erosion, sin
embargo, se observa un ligero aumento en los horizontes mas profundos de los perfiles.
En general se puede observar una disminucion de las bases conforme aumentan los
grados de erosion como lo encontfrado por Hincapié y Salazar en 2011.

De acuerdo al conteo de microorganismos se obtiene que el Perfil IT-10 con un grado de
erosion fuerte presenta un mayor niUmero de unidades formadoras de colonias (UFC) en
todos los grupos de microorganismos, en comparacion con el Perfil IT-07 con un grado
de erosion menor (Figura 3.46a), esto probablemente se explique a que la relacién
carbono/nitrégeno (C/N) es menor en el perfil mds conservado (9.7) en comparacion
con el perfil menos conservado (15.6), ya que, al reducirse, fambién lo hace el N
provocando una disminuciéon drdstica en la tasa de descomposicion de la MO, mientras

gue la tasa de mineralizacidon de carbono orgdnico dependerd de la adicidn de fuentes
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nitrogenadas (Ferrera y Alarcén, 2001). Por ofro lado, la actividad enzimdtica de la
deshidrogenasa (DHA) (Figura 3.46b) se muestra mayor en el perfil menos erosionado, sin
embargo, esta aumenta notoriamente cuando se le agrega sustrato de fdacil
degradacién y altamente energético como la glucosa (GDHA) siendo un indicativo de
la pérdida de MO (Martinez et al., 2001).
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Figura 3.46. Propiedades bioldgicas de los perfiles IT-07 e IT-10 del contorno 1.

(a)El resultado se muestra en unidades formadoras de colonias (UFC) en cuanto a los diferentes grupos de
microorganismos en cada esquina, los perfiles se diferencian por color. (b)En el eje y unidades expresadas
en ug de TFF g suelo! 24h1, en el eje x nUmero de perfiles, los valores de la actividad de la enzima
deshidrogenasa (DHA) y Glucosa deshidrogenasa (GDHA) se encuentran diferenciadas por color y sus
valores dentro de las barras.

En cuanto ala pérdida de suelo actual del contorno 1 (Tabla 3.51) es mayor en los perfiles
IT-10 e IT-12 en donde se pierden 39.69 y 58.59 toneladas por hectdrea al ano
respectivamente, en menor medida se encuentra el Perfil IT-11 con pérdidas de 32.75

toneladas de suelo por hectdrea al ano.

Tabla 3.51. Cdiculo de pérdidas de suelo del contorno 1

Grado de Factor Factor Factor Factor Pérdida
Perfil < 2 erosividad erosionabilidad Topogrdfico cobertura ton/ha
erosién /
R K LS vegetal C ano
IT-07 Leve 2426.40 0.021 4,021 0.001 0.20
IT-11 Moderada 2426.40 0.029 4.655 0.1 32.75
IT-10 Fuerte a 2426.40 0.024 3.097 0.22 39.68
muy fuerte
IT-12 Muy fuerte 2426.40 0.024 4.573 0.22 58.59

Fuente: Elaboracién propia (2016)
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El perfil mejor conservado (IT-07) presenta Unicamente pérdidas de menos de media
tonelada por hectdrea al ano, esto gracias a la cobertura vegetal que le brinda el suelo
y su contenido en MO. Las tasas de pérdida de suelo en los perfiles IT-11, IT-10 e IT-12 son
mayores a las de tfransformacion de este, la cual es de 10 toneladas por hectdrea al ano.
En resumen, los perfiles del contorno 1 tienen grados de erosion que van de leve hasta
muy fuerte, los cuales presentan porcentajes de cobertura vegetal que varian de perfil
a perfil. En primer término, la erosidén es notoria en las caracteristicas morfoldgicas como
la pérdida de horizontes y consecuente disminuciéon de la profundidad, como es el caso
del Perfil IT-10 que presenta un horizonte BC, contrario al horizonte AB del Perfil IT-11 el
cual es un perfil regenerado gracias a la cobertura que le da el sotobosque; el Perfil IT-
12 presenta un horizonte superficial BC el cual ha sido lavado presentando un bajo
contenido en MO y una CIC también baja, ha perdido gran parte de sus arcillas y no
presenta estructura granular ni color oscuro, aunado a una densidad aparente alta; sin
embargo, presenta un menor contenido de materiales en comparacion con el Perfil IT-
10.

3.3.2.2 Contorno 2
En este contorno los perfiles se clasificaron con los siguientes grados de erosion:
Perfil IT-04: Leve
Perfil IT-06: Muy fuerte
Perfil IT-05: Severa.
La profundidad del perfil IT-05 es minima, de tan solo 3 cm en su Unico horizonte C,
comparada con los mdas de 75 cm de profundidad del Perfil IT-04, el cual exhibe un
horizonte AB ausente en los demds perfiles (Figura 3.47a), por otro lado, el porcentaje de
afloramientos rocosos también es mayor en los perfiles IT-06 e IT-05 a causa de las aguas
de escorrentia que arrastra las fracciones mds finas, dejando en la superficie los
materiales mdas gruesos (Figura 3.47b). En el caso del sistema radicular, el Perfil IT-04
presenta un desarrollo radicular mayor en su horizonte superficial y este va disminuyendo
conforme aumenta la profundidad, de la misma forma que lo hace conforme aumentan
los grados de erosion en los perfiles del contorno (Figura 3.47c), sin embargo, en el caso
del tamano de las raices del horizonte BC del Perfil IT-04, es menor comparado con el

tamano de las raices del horizonte mds profundo, esto puede deberse a la presencia de
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raices de drboles cercanos al perfil como Crataegus monogyna cuyas raices exploran el

suelo hacia la profundidad (Calaza, 2007).
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Figura 3.47. Caracteristicas morfoldgicas de los perfiles del contorno 2.

(a)Profundidad de los perfiles. En el eje x se muestra el nUmero de los perfiles, en el eje y se muestra la
profundidad en cm de los perfiles del suelo, el horizonte de cada perfil se indica dentro de las barras y con
colores diferenciados para cada tipo de horizonte. En transparente se muestra el suelo que se ha perdido
con respeto al perfil patrédn. (b)Afloramientos rocosos. En el eje x se muestra el nUmero de los perfiles, en el

eje y se muestra el porcentaje del contenido en materiales (gravas, piedras y rocas) presentes en la
superficie del suelo, cada tipo de material se muestra de un color distinto. (¢)Sistema radicular. El nUmero

de perfil se muestra en la parte superior del cuadro, las letras mayUsculas en sentido vertical son los
horizontes de los perfiles. El desarrollo radicular presenta la siguiente simbologia: (+) poco desarrollado, (++)

medianamente desarrollado, (+++) desarrollado, (++++) muy desarrollado. Tamano de las raices:

finas, medias, ™= crjesas, ™. 1y gruesas (Ver Tabla 3.6). (d)Color. Las mayUsculas en sentido
vertical se refieren a los horizontes de los perfiles, en la parte superior del cuadro se encuentran el nUmero
de los perfiles, el color es el correspondiente al cédigo determinado en la tabla Munsell.

La intensidad del color es md&s fuerte en el horizonte AB del Perfil IT-04 y va disminuyendo
conforme aumenta la profundidad y conforme aumentan los grados de erosion (Figura
3.47d), teniendo un color mds parecido al del material parental, situacién similar a lo

encontrado por Brunel y Seguel (2011) quienes describieron diferencias notorias en el
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color de los horizontes afectados por la disminucidon de su espesor, los cuales implican
colores visiblemente mds claros en horizontes que presentan remocién de suelo.

En el caso de la estructura en este contorno (Figura 3.48a), el cambio es visible sdlo
conforme aumenta la profundidad del Perfil IT-04 ya que los agregados en todos los
casos son subangulares, Unicamente en el horizonte C de este perfil no presenta
agregados subangulares pequenos. Por el contrario, la DA (Figura 3.48b) si se ve
afectada conforme aumentan los grados de erosion ya que los perfiles IT-06 e IT-05,
presentan una densidad mayor en comparacion con el horizonte superficial del perfil
mds conservado ya que la pérdida de MO por erosion altera la DA (Hincapié y Salazar,
2011).
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Figura 3.48. Propiedades fisicas de los perfiles del contorno 2.
(a) Estructura. El nUmero de perfil se muestra en la parte superior del cuadro, las letras maydsculas en
sentido vertical son los horizontes de los perfiles (Ver Tabla 3.8). (b) Densidad aparente + desviaciéon
estdndar de los horizontes de cada perfil (¢) Textura. En el eje x se muestran los perfiles con sus
respectivos horizontes, en el eje y se muestra el porcentaje de fracciones, las fracciones de arena,
limo y arcilla se muestran con colores diferenciados.
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Con relacion a las fracciones, las arcillas se presentan en menor contenido a nivel
superficial y van aumentando con la profundidad (Lozano et al., 2002) a su vez, este
contenido, disminuye conforme aumentan los grados de erosidn como en los horizontes
C de los perfiles mds erosionados (Figura 3.48c).

La remocion del suelo a causa del agua de escorrentia disminuye el contenido de
carbono orgdnico en las capas superficiales (Malhi et al., 1994), el horizonte AB del Perfil
IT-04 presenta un contenido de MO mayor al de sus horizontes subsuperficiales (Figura
3.49a), en el caso del horizonte C de este perfil, el contenido es similar al de los perfiles
mds erosionados. De la misma forma, el contenido de N total de los perfiles IT-05 e IT-06
es alrededor de tres veces menor al contenido total de N del perfi mds conservado
(Figura 3.49b).

El contenido en carbonatos aumenta conforme aumenta la profundidad siendo de 1.6%
en el horizonte AB a 5.4% en el horizonte C del Perfil IT-04, estos valores son similares a los
descritos por Samaniego et al., 2001, en suelos con distintas profundidades, enconfrando
que, el alto contenido en carbonatos se asocia con una baja disponibilidad de nutrientes
y bajos rendimientos de cultivo; de igual forma, el Perfil IT-05 presenta un contenido en
carbonatos mucho mayor comparado con los demdas perfiles (Figura 3.49¢). En el caso
del pH, no se observan diferencias entre los distintos horizontes, a excepcién del horizonte
AB del Perfil IT-04 el cual presenta un pH menor y es considerado como moderadamente
dcido (Figura 3.49d). La CIC se ve diezmada conforme aumentan los grados de erosion
(Figura 3.49e), ya que esta depende del contenido de MO y de arcillas, las particulas
finas como la arcilla y MO son las primeras en ser arrastradas por el agua, dejando una
menor CIC como la observada en el Perfil IT-05, por lo tanto la pérdida de nutrientes es
mayor; en este caso las bases cambiables como el Ky el Na tfambién son arrastradas de
los horizontes del perfil, en el caso del K su mayor arrastre se da por el drenaje
subsuperficial (Prado y Veiga, 1994). Las bases cambiables como Ca y Mg no presentan

una diferencia evidente de acuerdo con los grados de erosidon (Figura 3.49f).
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Figura 3.49. Propiedades quimicas de los perfiles del contorno 2
(a)Materia orgdnica. En el eje x se muestra los perfiles con sus respectivos horizontes, en el eje y se
muestra el porcentaje de MO. (b)Nitrégeno total. En las zonas externas del circulo se muestran los
horizontes y el valor del contenido en N expresado en porcentaje, en la zona interna del circulo se
muestran los perfiles los cuales se diferencian por color. (c)Carbonatos. En el eje x se muestra el
porcentaje, en el eje y se muestran los nUmeros de perfil con sus respectivos horizontes y junto a las
barras se muestra el valor del porcentaje de carbonatos. (d)pH. Cada color representa a un perfil y
cada rectdngulo representa un horizonte de ese perfil el cual muestra el valor obtenido de pH.
(e)CIC. En el eje x se muestran los perfiles y horizontes, en el eje y se muestra la unidad de Cmol (+) Kg.
(f)Bases cambiables. en el eje x estdn los perfiles y horizontes, en barras se muestra el Cay el Mg,
mientras que en lineas se muestra el Ky el Na.
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En este contorno las UFC de los microorganismos determinados son variables (Figura
3.50a), sin embargo, se observa una mayor cantidad de UFC de actinomicetos conforme
aumentan los grados de erosion, resultados similares a los encontrados por Dominguez
(2015) en suelos erosionados.

La DHA es mayor en el Perfil IT-04 y menor en el Perfil IT-05 (Figura 3.50b), sin embargo, al
agregarse un sustrato de facil degradacién y altamente energético se produce un
incremento notable de la actividad deshidrogenasa (Actividad bioldgica potencial)

que, de acuerdo con Martinez-Cruz et al., (2001), es un indicativo de la pérdida de MO

biodegradable.
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Figura 3.50. Propiedades bioldgicas de los perfiles del contorno 2.

(a)El resultado se muestra en unidades formadoras de colonias (UFC) en cuanto a los diferentes grupos de
microorganismos en cada esquinag, los perfiles se diferencian por color. (b)En el eje y unidades expresadas
en ug de TFF g suelo 24h1, en el eje x nUmero de perfiles, los valores de la actividad de la enzima
deshidrogenasa (DHA) y Glucosa deshidrogenasa (GDHA) se encuentran diferenciadas por color y sus
valores dentro de las barras.

Los perfiles IT-05 e IT-06 del conforno 2 presentan una pérdida de suelo mayor a la fasa
de formacion de este (Tabla 3.52), en el caso del Perfil IT-04, el factor erosionabilidad (K)
es alto, ya que toma en cuenta el contenido de MO vy la textura, sin embargo, lo que
disminuye la pérdida de suelo es el factor de cobertura vegetal (C) ya que la cobertura
es enfre el 80y 100%. Por ofro lado, es este mismo factor el que afecta el resultado de la

pérdida de suelo en el Perfil IT-05 ya que presenta una cobertura vegetal menor al 10%.
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Tabla 3.52. Cdlculo de pérdidas de suelo del contorno 2

Grado de Factor Factor Factor Factor Pérdida
Perfil < s erosividad erosionabilidad Topogrdfico cobertura ton/ha
erosion -
R K LS vegetal C ano
IT-04 Leve a 2426.40 0.042 4148 0.01 423
moderada
IT-06 Muy fuerte 2426.40 0.06 4.148 0.1 60.38
IT-05 Severa 2426.40 0.024 4.148 1 241.53

Fuente: Elaboracién propia (2016)

En resumen, el Perfil IT-04 se encuentra con menor grado de erosidon presentando una
mayor cobertura vegetal respecto a los demdas perfiles los cuales se encuentran
desprotegidos, a pesar de esto la cobertura de este perfil es Unicamente de pasto y ya
presenta erosion en carcavas. En este perfil el suelo era arcilloso, pero ha perdido esta
fraccion a causa de la porosidad del suelo, ya que es por los poros por donde la arcilla
y la MO han sido arrastradas a causa del agua de escorrentia provocando una erosion
subsuperficial. El Perfil IT-05 ha perdido toda la arcilla, se encuentra desprovisto de
vegetacion, su mayor fraccion es de arena presentando un alto grado de erosion
laminar, tiene una profundidad menor a la de los demdas perfiles y un mayor contenido
de materiales, aligual que el Perfil IT-06 que, a causa del intfenso cultivo, se ha modificado
su estructura dejando a la arena como fraccidn predominante con un alto contenido

en carbonatos y un bajo desarrollo radicular.

3.3.2.3 Contorno 3
Los grados de erosion determinados en estos perfiles son:
Perfil IT-13: Moderada a fuerte
Perfil IT-09: Fuerte
Perfil IT-08: Muy fuerte
Los perfiles IT-09 e IT-08 tienen un menor nUmero de horizontes en comparacién con el
perfil menos erosionado (IT-13) (Figura 3.51a). La siftuacion con el afloramiento rocoso en
la superficie es similar a la de los contornos 1 y 2, donde en el Perfil IT-08 es del 95%,
mientras que el perfil mejor conservado no presenta afloramientos rocosos en su
superficie (Figura 3.51b), la pérdida de suelo hace que las gravas, piedras y rocas se

reagrupen al perderse el suelo que las mantenia separadas (Dominguez, 2015) dejando
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en la superficie un alto porcentaje de estos materiales. El sistema radicular (Figura 3.51¢),
es mdas desarrollado en el horizonte superficial del Perfil IT-09 y menos desarrollado en los
horizontes subsuperficiales, asi como con menor grado de desarrollo en los perfiles con

grados de erosion mds altos.
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Figura 3.51. Caracteristicas morfoldgicas de los perfiles del contorno 3.

(a)Profundidad de los perfiles. En el eje x se muestra el nUmero de los perfiles, en el eje y se muestra la
profundidad en cm de los perfiles del suelo, el horizonte de cada perfil se indica dentro de las barras y con
colores diferenciados para cada tipo de horizonte. En transparente se muestra el suelo que se ha perdido
con respeto al perfil patrdn. (b)Afloramientos rocosos. En el eje x se muestra el nUmero de los perfiles, en el

eje y se muestra el porcentaje del contenido en materiales (gravas, piedras y rocas) presentes en la
superficie del suelo, cada tipo de material se muestra de un color distinto. (€)Sistema radicular. El nUmero

de perfil se muestra en la parte superior del cuadro, las letras mayUsculas en sentido vertical son los
horizontes de los perfiles. El desarrollo radicular presenta la siguiente simbologia: (+) poco desarrollado, (++)

medianamente desarrollado, (+++) desarrollado, (++++) muy desarrollado. Tamano de las raices:

finas, medias, ™= cryesas, ™. 1y gruesas (Ver Tabla 3.6). (d)Color. Las mayUsculas en sentido
vertical se refieren a los horizontes de los perfiles, en la parte superior del cuadro se encuentran el nUmero
de los perfiles, el color es el correspondiente al cédigo determinado en la tabla Munsell.

En el caso del color, el horizonte B del perfil mdas erosionado presenta un color mds oscuro
que el resto de los horizontes (Figura 3.51d), esto podria deberse a que en el caso del

Perfil IT-13, el horizonte superficial es un Ap, el cual es un horizonte perturbado, sometido
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constantemente a la agricultura, presentando un color pardo oscuro descrito también
por Mosquera et al., (2007) quienes caracterizan este tipo de horizonte, como un

horizonte empobrecido en arcilla y mds rico en arena con color pardo o pardo fuerte.
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Figura 3.52. Propiedades fisicas de los perfiles del contorno 3.
(a) Estructura. El nUmero de perfil se muestra en la parte superior del cuadro, las letras maydsculas en
sentido vertical son los horizontes de los perfiles (Ver Tabla 3.6). (b) Densidad aparente + desviacion
estdndar de los horizontes de cada perfil (¢) Textura. En el eje x se muestran los perfiles con sus
respectivos horizontes, en el eje y se muestra el porcentaje de fracciones, las fracciones de arena,
limo y arcilla se muestran con colores diferenciados.

La estructura en los horizontes de los perfiles es subangular de agregados pequenos y
medianos, solo en el horizonte mds profundo del perfil mds conservado se observa
agregados subangulares grandes (Figura 3.52a), de la misma forma no se observan
diferencias en la DA de los horizontes presentes en este contorno (Figura 3.52b), a
excepcion del horizonte BCD del Perfil IT-09 la cual es ligeramente mayor a la de los
demds horizontes. El porcentaje de la fraccién arcillas, varia conforme aumenta la
profundidad y los grados de erosion, Unicamente en el caso del Perfil IT-13, mientras que

en los otros perfiles de este contorno es distinto, ya que presentan un mayor porcentaje
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en los horizontes superficiales de los perfiles (Figura 3.52c). Prado y Veiga (1994)
mencionan que el comportamiento de este factor puede variar principalmente de
acuverdo al tipo de suelo, por ofro lado, Schertz (1985) observd un aumento de la
cantidad de arcilla en la capa superficial del suelo cuando la erosidn paso de leve a
severaq.

En cuanto al contenido de MO el horizonte Ap del perfil mas conservado presenta el
mismo porcentaje que el horizonte B del perfil mds erosionado (Figura 3.53a), mientras
que el Perfil IT-09 presenta un horizonte superficial con menor contenido en MO, esto
concuerda con el color determinado en los horizontes de este contorno, en donde la
intensidad del color es menor en el perfii con menor porcentaje de MO, hallazgos
similares encontraron Bautista-Zuniga et al., (2002), quienes reportan en horizonte
superficiales, una disminucion de la infensidad de color, respecto al contenido de MO.
En el caso del N total, se puede observar un mayor contenido en el perfil determinado
como el de menor grado de erosion (Figura 3.53b), Izaurralde et al., (2006), encontraron
un cambio en las propiedades del suelo en parcelas sometidas a erosidon simulada, en
donde el N total descendié respecto al testigo sin erosiéon. El contenido en carbonatos
es notablemente mas alto en el perfil mas erosionado de este conforno (Figura 3.53c), o
cual refleja la pérdida de los horizontes superficiales (Dominguez, 2015). En cuanto al pH,
los horizontes Ap y AB del Perfil IT-13 presentan un pH mds dcido en comparacion con el
resto de los horizontes (Figura 3.53d), lo cual probablemente se deba a el efecto
acidificante de los abonos (Gonzdlez-Ferndndez et al., 2003). Sanzano et al., (2005),
encontraron diferencias significativas en CIC determinada en pastizal y CIC
determinada en parcelas con labranza convencional, siendo mayor en el primer caso,
esto probablemente podria explicar por qué, a pesar de presentar un grado de erosion
mas elevado en los perfiles IT-09 e IT-08 respecto al perfil patrén, estos muestran una
mayor CIC (Figura 3.53e); cabe resaltar que el uso de suelo de este perfil es el de
agricultura de temporal, mientras que el de los perfiles mds erosionados de este contorno
es de pastizal. La situacién se repite en las bases cambiables (Figura 3.53f), ya que
aumentan conforme lo hacen los grados de erosion, situacion muy distinta a la
encontrada en los contornos 1y 2; de acuerdo con Prado y Veiga (1994) la dindmica de
las propiedades varia de perfil a perfil, cada situacidon es especifica y no siempre se

pueden extrapolar.
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Figura 3.53. Propiedades quimicas de los perfiles del contorno 3
(a)Materia orgdnica. En el eje x se muestra los perfiles con sus respectivos horizontes, en el eje y se
muestra el porcentaje de MO. (b)Nitrogeno total. En las zonas externas del circulo se muestran los
horizontes y el valor del contenido en N expresado en porcentaje, en la zona interna del circulo se
muestran los perfiles los cuales se diferencian por color. (c)Carbonatos. En el eje x se muestra el
porcentaje, en el eje y se muestran los nUmeros de perfil con sus respectivos horizontes y junto a las
barras se muestra el valor del porcentaje de carbonatos. (d)pH. Cada color representa a un perfil y
cada rectdngulo representa un horizonte de ese perfil el cual muestra el valor obtenido de pH.
(e)CIC. En el eje x se muestran los perfiles y horizontes, en el eje y se muestra la unidad de Cmol (+) Kg.
(f)Bases cambiables. en el eje x estdn los perfiles y horizontes, en barras se muestra el Cay el Mg,
mientras que en lineas se muestra el Ky el Na.
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A pesar de no presentar un bajo porcentaje de cobertura vegetal y tener un contenido
medio de MO, las unidades formadoras de colonias (UFC) son mucho menores en el perfil
con mayor grado de erosidon (Figura 3.54a), esto probablemente se deba al contenido
de carbonatos que limita el desarrollo de la mayoria de los microorganismos (Dominguez,
2015). Por otro lado, los microrganismos con mayor presencia en todos los casos son las
bacterias mesdfilas aerobias las cuales tiene mayor capacidad de adaptacion a
distinfos ambientes. En concordancia con las UFC, la actividad deshidrogenasa es mayor
en los perfiles con menor grado de erosion (Figura 3.54b), con similar resultado para la

actividad biolégica potencial con la adicién de glucosa (GDHA).
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Figura 3.54. Propiedades bioldgicas de los perfiles del contorno 3.

(a)El resultado se muestra en unidades formadoras de colonias (UFC) en cuanto a los diferentes grupos de
microorganismos en cada esquina, los perfiles se diferencian por color. (b)En el eje y unidades expresadas
en ug de TFF g suelo! 24h1, en el eje x nUmero de perfiles, los valores de la actividad de la enzima
deshidrogenasa (DHA) y Glucosa deshidrogenasa (GDHA) se encuentran diferenciadas por color y sus
valores dentro de las barras.

La pérdida de suelo en el contorno 3 va desde 2.09 ton/ha al ano en el perfil con erosion
moderada, a 68.56 ton/ha al ano en el perfil con erosion muy fuerte, el cual presenta
mayor pérdida a causa del factor erosionabilidad, siendo el mdas alto comparado con
los demds perfiles de este contorno (Tabla 3.53). A pesar de esto, las pérdidas de suelo

no son mayores gracias a la cobertura que les brinda el pasto.
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Tabla 3.53. Cdlculo de pérdidas de suelo del contorno 3

Grado de Factor Factor Factor Factor Pérdida
Perfil <z erosividad erosionabilidad Topogrdfico cobertura ton/ha
erosion /
R K LS vegetal C ano
a3 Moderada 440640 0.019 4.537 0.01 2.09
a fuerte
IT-09 Fuerte 2426.40 0.042 3.899 0.1 39.73
IT-08 Muy fuerte  2426.40 0.021 6.116 0.1 68.56

Fuente: Elaboracién propia (2016)

Enresumen, el Perfil IT-13 presenta menor grado de erosion respecto alos demds perfiles,
sin embargo, presenta una erosion moderada a fuerte presentando una estructura
subangular mediana representativa de horizontes erosionados, aunque presente color
pardo oscuro, este podria ser provocado por la aplicacién de fertilizante lo que
responderia al pH dcido que presenta el perfil. En comparacion, el Perfil IT-08 ha perdido
completamente su horizonte A, de cualquier forma, presenta una mayor cantidad de
MO que el horizonte AB del Perfil IT-09 el cual probablemente esté en proceso de

regeneracion teniendo menores pérdidas de suelo que el horizonte mds erosionado.

3.3.2.4 Contorno 4
Los grados de erosion determinados en los perfiles de este contorno son:
Perfil IT-03: Moderada a fuerte
Perfil IT-01: Fuerte
Perfil IT-02: Severa
La mayor cantidad de erosion que actualmente se produce es propiciada por la
modificacion de la estructura del suelo en la temporada lluviosa (Amézquita, 1999), los
horizontes superficiales de los perfiles de este contorno se han visto afectados por la
escorrentia ya que los perfiles IT-03 e IT-01 sdlo presentan un horizonte AB de 5cm vy el
perfil con grado de erosidon severa (IT-02) presenta tan solo un horizonte CD (Figura 3.55a).
En este mismo sentido, la pérdida de los elementos finos de los horizontes superficiales a
causa del arrastre a través de aguas de escorrentia provoca la destruccion total o
parcial de los horizontes hasta llegar a la roca madre dejando a su paso materiales

rocosos (Blanco y Perles, 1998), esta situacion se observa en el Perfil IT-02 (Figura 3.55b),
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el cual ha perdido completamente las fracciones finas aflorando sobre la superficie el

material parental.
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Figura 3.55. Caracteristicas morfolégicas de los perfiles del contorno 4.

(a)Profundidad de los perfiles. En el eje x se muestra el nUmero de los perfiles, en el eje y se muestra la
profundidad en cm de los perfiles del suelo, el horizonte de cada perfil se indica dentro de las barras y con
colores diferenciados para cada tipo de horizonte. En transparente se muestra el suelo que se ha perdido
con respeto al perfil patréon. (b)Afloramientos rocosos. En el eje x se muestra el nUmero de los perfiles, en el

eje y se muestra el porcentaje del contenido en materiales (gravas, piedras y rocas) presentes en la
superficie del suelo, cada tipo de material se muestra de un color distinto. (¢)Sistema radicular. El nUmero

de perfil se muestra en la parte superior del cuadro, las letras mayuUsculas en sentido vertical son los
horizontes de los perfiles. El desarrollo radicular presenta la siguiente simbologia: (+) poco desarrollado, (++)

medianamente desarrollado, (+++) desarrollado, (++++) muy desarrollado. Tamano de las raices:

finas, medias, ™= qryesas, ™ oy gruesas (Ver Tabla 3.6). (d)Color. Las mayusculas en sentido
vertical se refieren a los horizontes de los perfiles, en la parte superior del cuadro se encuentran el niUmero
de los perfiles, el color es el correspondiente al cédigo determinado en la tabla Munsell.

Este perfil presenta ademds un sistema radicular poco desarrollado de raices finas
provenientes de pasto cercano al perfil. Cabe resaltar que el desarrollo del sistema

radicular en todos los perfiles del contorno apenas es medianamente desarrollado
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(Figura 3.55c) debido al tipo de vegetacion presente en la zona. Sin embargo, existe la
presencia de raices finas, que, de acuerdo con Porta et al.,, (2004) son las mds
funcionales, por lo que su presencia se tfraduce en mejores condiciones para el suelo.

El horizonte superficial del Perfil IT-01 presenta un color mds oscuro comparado con los
demdas horizontes (Figura 3.55d), probablemente debido al contenido de MO que
presenta este perfil, esimportante destacar que, a tfravés del color se pueden inferir ofras
propiedades del suelo, aunque existen colores heredados del material originario, algunos
se van adquiriendo a fravés de la edafogénesis y gran medida es determinado por el
tipo de vegetacién y cobertura que soporta el suelo (Porta et al., 2004), siendo en este

caso una vegetacién abundante de pastizal la que prevalece sobre este perfil.
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Figura 3.56. Propiedades fisicas de los perfiles del contorno 4.

(a)Estructura. El nUmero de perfil se muestra en la parte superior del cuadro, las letras mayUsculas en
sentido vertical son los horizontes de los perfiles (Ver Tabla 3.6). (b)Densidad aparente + desviacion
estdndar de los horizontes de cada perfil. (¢)Textura. En el eje x se muestran los perfiles con sus
respectivos horizontes, en el eje y se muestra el porcentaje de fracciones, las fracciones de arena, limo
y arcilla se muestran con colores diferenciados.
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La estructura en los horizontes mdas profundos es mds grande comparada con la de los
horizontes superficiales (Figura 3.56a), esto se debe, en gran medida a que los procesos
eddaficos aun no han actuado con la misma intensidad que en la superficie (Dominguez,
2005), ademds el tamano estructural es mayor en los horizontes superficiales de los
perfiles degradados en comparacion con los perfiles mejor conservados, situacion similar
encontrada en los contornos 1y 2. Por su parte, la DA se muestra mayor en el horizonte
superficial del perfil mejor conservado (Figura 3.56b), probablemente a causa del
sobrepastoreo de ganado mayor y menor presente en la zona; la degradacién de suelos
asociada con el sobrepastoreo reduce en gran medida la capacidad del suelo para
almacenar el agua, exponiendo a el suelo alos agentes erosivos debido ala disminucion
de la cubierta vegetal por el pastoreo y a la remocion y compactacion del suelo por el
pisoteo (Alatorre, 2010).

En este contorno es clara la pérdida de las fracciones finas como la arcilla, la cual
aumenta conforme aumenta la profundidad (Figura 3.56c), debido a arrastre por agua
hacia el subsuelo, en contraste esta fracciéon disminuye conforme aumentan los grados
de erosiéon siendo menor en el Perfil IT-02 clasificado con un grado de erosion severa. A
pesar de esto el porcentaje de estas fracciones es mayor en el horizonte superficial del
Perfil IT-01 en comparacién con el horizonte superficial del perfil mejor conservado.

El contenido de MO (Figura 3.57a) y N total (Figura 3.57b) es mayor en el Perfil IT-01, el
cual se clasificd con un grado de erosion fuerte, probablemente debido a que, a pesar
de tener un menor niUmero de horizontes comparado con el perfil patrdn, el Perfil IT-01 es
un perfil en regeneracién gracias a la cobertura que le brinda el pasto, mientras que el
Perfil IT-03 es un perfil que estd en proceso de erosidn ya que aledano a él se encuentran
cdrcavas de aproximadamente un metro de profundidad provocadas por la intensidad
de arrastre del agua de escorrentia en periodos largos de tiempo, esto también modifica
la estructura y textura del perfil produciendo la pérdida de MO (Prado y Veiga, 1994).
Como era de esperarse, el contenido de carbonatos es mayor en el perfil con erosiéon
severa (Figura 3.57c), debido a la pérdida de horizontes superiores que dejan en

descubierto a los horizontes inferiores ricos en carbonatos (Dominguez, 2015).
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Figura 3.57. Propiedades quimicas de los perfiles del contorno 4
(a)Materia orgdnica. En el eje x se muestra los perfiles con sus respectivos horizontes, en el eje y se
muestra el porcentaje de MO. (b)Nitrdgeno total. En las zonas externas del circulo se muestran los
horizontes y el valor del contenido en N expresado en porcentaje, en la zona interna del circulo se
muestran los perfiles los cuales se diferencian por color. (c)Carbonatos. En el eje x se muestra el
porcentaje, en el eje y se muestran los nUmeros de perfil con sus respectivos horizontes y junto a las
barras se muestra el valor del porcentaje de carbonatos. (d)pH. Cada color representa a un perfil y
cada rectdngulo representa un horizonte de ese perfil el cual muestra el valor obtenido de pH.

(e)CIC. En el eje x se muestran los perfiles y horizontes, en el eje y se muestra la unidad de Cmol (+) Kg.

(f)Bases cambiables. en el eje x estdn los perfiles y horizontes, en barras se muestra el Cay el Mg,
mientras que en lineas se muestra el Ky el Na.
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Por su parte, el pH de los horizontes presenta valores cercanos a la neutralidad (Figura
3.57d), en estas condiciones los elementos nutritivos estadn mas faciimente disponibles y
son valores aptos para cultivo (Garrido, 1994), no obstante, algunas propiedades fisicas
afectadas por la erosion, probablemente no podrian sustentar el cultivo.

La CIC por su parte es mayor en los horizontes subsuperficiales de los perfiles (Figura
3.57e), debido al contenido de arcillas que a su vez explica el aumento de Cay Mg en
estos horizontes (Brunel y Seguel, 2011). Los nutrientes como el K se pierden en su mayoria
por el drenagje subsuperficial (Prado y Veiga, 1994) como se puede observar en la Figura
3.57f donde el K va disminuyendo conforme aumenta la profundidad, en sentido
contrario, el Na se pierde por el arrastre de sedimentos, teniendo un contenido mayor

en los perfiles mas profundos.
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Figura 3.58. Propiedades biolégicas de los perfiles del contorno 4.

(a)El resultado se muestra en unidades formadoras de colonias (UFC) en cuanto a los diferentes grupos de
microorganismos en cada esquinag, los perfiles se diferencian por color. (b)En el eje y unidades expresadas
en ug de TFF g suelo! 24h1, en el eje x nUmero de perfiles, los valores de la actividad de la enzima
deshidrogenasa (DHA) y Glucosa deshidrogenasa (GDHA) se encuentran diferenciadas por color y sus
valores dentro de las barras.

Los microorganismos del suelo utilizan una fraccién de carbono como fuente de energia
para su actividad metabdlica, alterando la disponibilidad de nufrientes y la estructura
del suelo; el mayor contenido de MO de este contorno se encuentra en el Perfil IT-01, lo
que responde al mayor contenido de UFC de bacterias mesdfilas aerobias (BMA) (Figura
3.58a), actinomicetos, hongos y gram negativas. Liama la atencién que la cantidad de
UFC en los perfiles IT-03 e IT-02 son similares, a pesar de que el presentan un grado de

erosion de moderada y severq, respectivamente; a pesar de esto, las UFC de los
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actinomicetos se reportan mayores para el perfil con erosidén severa, ya que, como se
habia mencionado anteriormente, en el contorno 2, este grupo abunda en suelos con
mayor grado de erosion posiblemente por el potencial que tienen estos microorganismos
como agentes de control bioldgico contra hongos y bacterias (Dominguez, 2015). La
GDHA en el Perfil IT-02 aumentd considerablemente, indicando la pérdida de MO
facilmente biodegradable por el arrastre superficial (Martinez, 2001), en el caso de la
DHA, es mayor en este perfil, a pesar de ser el mds erosionado, no obstante, no presenta
grandes diferencias con el resto de los perfiles (Figura 3.58b).

Las pérdidas de suelo en el contorno 4 llegan hasta las 165.50 ton/ha al ano, el factor
que incide en mayor medida es el de cobertura vegetal, que, en el caso del Perfil IT-02
es cero por lo que la pérdida de suelo supera por mucho la tasa de formacion de este
(Tabla 3.54). En el caso del Perfil IT-03 la pérdida de suelo es mayor a la del Perfil IT-01,
esto se debe al factor de erosionabilidad el cual toma en cuenta el contenido en MO y

la textura del suelo.

Tabla 3.54. Cdiculo de pérdidas de suelo del contorno 4

Grado de Factor Factor Factor Factor Pérdida
Perfil <z erosividad erosionabilidad Topogrdfico cobertura ton/ha
erosion o
R K LS vegetal C ano
IT-03 Moderada  2426.40 0.024 2.842 0.1 16.55
IT-01 Fuerte 2426.40 0.021 2.842 0.1 14.48
IT-02 Severa 2426.40 0.024 2.842 1 165.50

Fuente: Elaboracién propia (2016)

En resumen, el Perfil IT-03 es el que presenta un menor grado de erosion respecto a los
demds perfiles, sin embargo, podria modificarse ya que sus caracteristicas y propiedades
se estdn viendo afectadas por la erosiéon actual, el horizonte AB que presenta es un
horizonte que ha tenido influencia humana fuerte, tiene un estructura mullida y menor
contenido de MO que el Perfil IT-01; en contraste, este perfil a pesar de tener un horizonte
AB de baja profundidad presenta una mejor estructura gracias a la cobertura que le
brinda el pasto provocando su regeneracion. Por otro lado, el Perfil IT-02 tiene bajo

porcentaje de MO, pero muestra una actividad biolégica potencial alta.
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3.3.2.5 Contorno 5
Los grados de erosion determinados en los perfiles de este contorno son:
Perfil IT-16: Moderada
Perfil IT-14: Fuerte
Perfil IT-15: Muy fuerte
Los perfiles IT-14 e IT-15 presentan una profundidad y un nimero de horizontes menor
comparados con el Perfil IT-16 (Figura 3.59a), Rubio (1989) reporta que entre los efectos
directos de la erosidon hidrica sobre el suelo se encuentran la pérdida de horizontes y
disminucion del espesor efectivo, es decir aquellos horizontes que son productivos y que
permiten el desarrollo de las plantas; en este caso, el Perfil IT-15 presenta
aproximadamente 55 centimetros perdidos y un horizonte superficial BC. En el mismo
sentido, los elementos gruesos del suelo son mayores en los perfiles mdas erosionados
(Figura 3.59b) ya que cuando los suelos no cuentan con una cobertura protectora
eficiente, la erosion impacta directamente en el suelo, provocando que las gravas,
piedras y rocas se reagrupen al perderse el suelo que las mantenia separadas
(Dominguez, 2015), situacién similar a los contornos discutidos anteriormente. Las raices
permiten a las plantas sujetarse al suelo y adquirir el agua y nutrientes necesarios para
realizar sus funciones vitales mediante la formacién de una especie de malla que
protege el suelo evitando que se desprenda ante los factores que inciden en él, (Valdés,
2010), por lo tanto, al presentar un bajo desarrollo radicular, la erosion es mayor como
en el caso del Perfil IT-15 (Figura 3.59¢) cuyo desarrollo radicular se clasifica como poco
desarrollado, sin embargo, aun presenta raices finas que resisten a la erosion. Por su
parte, el color (Figura 3.59d) presenta un pafréon similar a los contornos discutidos
anteriormente, donde a mayor profundidad y mayor grado de erosion, disminuye la
infensidad de color debido, probablemente, a la pérdida de MO.
La estructura subangular presente en los horizontes (Figura 3.60a) es tipica de zonas
semidridas con suelos pobres en MO (Porta et al., 2004), estd degradacion de la
estructura convierte a las tierras gradualmente menos productivas (Bertoni y Lombardi,
1985. Tomado de Prado y Veiga, 1994), aunado a esto, Azaurralde et al., (2006)
determind que la DA aumenta conforme aumentan los grados de erosidon, esto en

experimentos sobre parcelas sometidas a erosidon controlada, tal como se puede
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observar en los horizontes superficiales de los perfiles, siendo la menor densidad en el

horizonte B del perfil mejor conservado (Figura 3.60b).
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Figura 3.59. Caracteristicas morfoldgicas de los perfiles del contorno 5.

(a)Profundidad de los perfiles. En el eje x se muestra el nUmero de los perfiles, en el eje y se muestra la
profundidad en cm de los perfiles del suelo, el horizonte de cada perfil se indica dentro de las barras y con
colores diferenciados para cada tipo de horizonte. En fransparente se muestra el suelo que se ha perdido
con respeto al perfil patrdn. (b)Afloramientos rocosos. En el eje x se muestra el nUmero de los perfiles, en el

eje y se muestra el porcentaje del contenido en materiales (gravas, piedras y rocas) presentes en la
superficie del suelo, cada tipo de material se muestra de un color distinto. (¢)Sistema radicular. El nUmero

de perfil se muestra en la parte superior del cuadro, las letras mayUsculas en sentido vertical son los
horizontes de los perfiles. El desarrollo radicular presenta la siguiente simbologia: (+) poco desarrollado, (++)

medianamente desarrollado, (+++) desarrollado, (++++) muy desarrollado. Tamano de las raices:

finas, medias, = ,esqs, ™ oGy gruesas (Ver Tabla 3.6). (d)Color. Las mayusculas en sentido
vertical se refieren a los horizontes de los perfiles, en la parte superior del cuadro se encuentran el nimero
de los perfiles, el color es el correspondiente al cédigo determinado en la tabla Munsell.

Por otro lado, en este contorno se puede observar cdmo, conforme aumenta la
profundidad, el porcentaje de arcillas aumenta y el de arenas disminuye en el Perfil IT-16
(Figura 3.60c), mientras que en el Perfil IT-14 el patrén es distinto, presentando un
porcentaje de arcillas mayor en el horizonte superficial, probablemente debido a que

este perfil se encuentra en una parte baja de la zona con una pendiente del 21% donde
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a causa del agua de escorrentia los sedimentos son transportados y depositados en las
partes mds bajas de la pendiente (Blanco y Perles, 1998); en contraste el Perfil IT-15 no

presenta diferencias entre sus horizontes en cuanto al porcentaje de arcillas.
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Figura 3.60. Propiedades fisicas de los perfiles del contorno 5.

(a)Estructura. El nUmero de perfil se muestra en la parte superior del cuadro, las letras maydsculas en
sentido vertical son los horizontes de los perfiles (Ver Tabla 3.6). (b)Densidad aparente + desviacion
estdndar de los horizontes de cada perfil. (c)Textura. En el eje x se muestran los perfiles con sus
respectivos horizontes, en el eje y se muestra el porcentaje de fracciones, las fracciones de arena, limo
y arcilla se muestran con colores diferenciados.

Las propiedades quimicas como la MO (Figura 3.61a) y N total (Figura 3.61b) -las cuales
disminuyen conforme aumentan los grados de erosion-; y el contenido en carbonatos
(Figura 3.61c) -que aumentan conforme aumentan los grados de erosion- se comportan
de manera similar a lo descrito en los contornos 1y 2. El pH por su lado (Figura 3.61d) es
considerado moderadamente alcalino en el perfil mds erosionado, resultados similares
encontré6 Dominguez (2015) en perfiles determinados en parcelas con cultivos

tradicionales y con grados de erosién fuerte.
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Figura 3.61. Propiedades quimicas de los perfiles del contorno 5
(a)Materia orgdnica. En el eje x se muestra los perfiles con sus respectivos horizontes, en el eje y se
muestra el porcentaje de MO. (b)Nitrdgeno total. En las zonas externas del circulo se muestran los
horizontes y el valor del contenido en N expresado en porcentaje, en la zona interna del circulo se
muestran los perfiles los cuales se diferencian por color. (c)Carbonatos. En el eje x se muestra el
porcentaje, en el eje y se muestran los nUmeros de perfil con sus respectivos horizontes y junto a las
barras se muestra el valor del porcentaje de carbonatos. (d)pH. Cada color representa a un perfil y
cada rectdngulo representa un horizonte de ese perfil el cual muestra el valor obtenido de pH.
(e)CIC. En el eje x se muestran los perfiles y horizontes, en el eje y se muestra la unidad de Cmol (+) Kg.
(f)Bases cambiables. en el eje x estdn los perfiles y horizontes, en barras se muestra el Cay el Mg,
mientras que en lineas se muestra el Ky el Na.
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Conrelacion ala CIC, no se muestra una diferencia entre los horizontes superficiales de
los perfiles (Figura 3.61e), no obstante, en el horizonte mds profundo del perfil mejor
conservado, la CIC es mayor que en el resto de los horizontes, posiblemente debido al
arrastre de las fracciones quimicamente activas (Rubio, 1989) hacia los horizontes mds
profundos; Martinez et al., (2008) mencionan que existen dos fipos de CIC, la permanente
proveniente del porcentaje de arcillas y la variable, la cual depende de sustancias
hUmicas. Por su parte, el K disminuye conforme aumenta la profundidad, mientras que el
Na aumenta conforme esta aumenta (Figura 3.41f), situacion descrita en los contornos
anteriores. En este contorno, el Ca no muestra clara dependencia de la erosidon, aunque
se ha reportado que esté aumenta conforme aumenta la profundidad (Rodriguez et al.,
1999); es importante mencionar que las mediciones de Ca realizadas en este estudio se
muestran mads altas que los pardmetros considerados como normales, esto
probablemente se deba a que el método para determinar la CIC utilizado (Acetato de
amonio) no es el indicado en suelos con pH ligeramente alcalinos (Black, 1965) ya que
la solucién saturante utilizada en el método puede disolver los carbonatos, yeso vy silicatos
presentes en el suelo, creando una situacién de competencia entre el cation indice y los
cationes solubilizados para ocupar sitios de intercambio, situacion que se presenta en
suelos calcdreos; de acuerdo con Kelley (1951) la determinacién cuantitativa de bases
cambiables en suelos de clima drido, solo es aproximada y porlo general excede el valor
de la capacidad de cambio. Ramirez (1952, tomado de Atuesta, s.f.) también menciona
que la suposicidn de que en la extraccion con solucidén de acetato de amonio remueve
solamente cationes intercambiables y solubles no es necesariamente vdlida, puesto que
la solucion tiene un efecto solvente sobre minerales que confienen Na, K, Cay Mg lo que
podria explicar los altos valores encontrados en la CIC.

Los actinomicetos eddficos son un grupo nutricionalmente adaptable, Corzo (2011)
encontré un mejor desarrollo y multiplicacion de este grupo en zonas con disturbios
superficiales del suelo; en el presente contorno se encontré un mayor nUmero de UFC de
actinomicetos en el perfil con erosion fuerte y en menor medida en el perfil con erosiéon
moderada (Figura 3.62a), en contraposicién, los hongos son el menor grupo encontrado
en este conforno, empero, son frecuentemente el mayor componente microbiano en

los suelos, no obstante su frecuencia y abundancia estdn relacionadas con la cantidad
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y calidad de la MO aportada y los métodos de manejo del suelo empleados (Morell et
al., 2009).

Con relacion a la actividad bioldgica a través de la DHA, la menor actividad se dio en
el perfi con mayor UFC (Figura 3.62b), esto probablemente se explique a que, de
acuerdo con Nannipieri (1994), la DHA podria estar representando el tamano vy la
actividad de la comunidad microbiana viable, es decir, las UFC de BMA, gram negativas,
actinomicetos y hongos encontrados en el Perfil IT-14 se pusieron de manifiesto gracias
al cultivo empleado, sin embargo, la actividad bioldgica real no se comporta de la
misma forma. A pesar de esto, el conteo por placa es un buen indicador de las
propiedades bioldgicas del suelo en los contornos ya que su expresion se dio en todos
los casos bajo las mismas condiciones ddndonos una idea general del panorama del

estado del suelo en la zona de estudio
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Figura 3.62. Propiedades bioldgicas de los perfiles del contorno 5.

(a)El resultado se muestra en unidades formadoras de colonias (UFC) en cuanto a los diferentes grupos de
microorganismos en cada esquinag, los perfiles se diferencian por color. (b)En el eje y unidades expresadas
en ug de TFF g suelo! 24h1, en el eje x nUmero de perfiles, los valores de la actividad de la enzima
deshidrogenasa (DHA) y Glucosa deshidrogenasa (GDHA) se encuentran diferenciadas por color y sus
valores dentro de las barras.

Finalmente, las pérdidas de suelo en el contorno 5 van desde menos de 10 ton/ha al ano
en el perfil con erosion moderada, hasta mdas de 300 ton/ha al ano (Tabla 3.55), el factor
que difiere en mayor medida enftre ellos es el de erosionabilidad a causa de las distintas
texturas que presenta el suelo, lo mismo sucede con el factor de cobertura vegetal que
se modifica por el tipo y porcentaje de cobertura que presentan cada perfil, siendo

menor para el perfil mds erosionado de este contorno.

131



Tabla 3.55. Cdlculo de pérdidas de suelo del contorno 5

Grado de Factor Factor Factor Factor Pérdida
Perfil .z erosividad erosionabilidad Topogrdfico cobertura ton/ha
erosion Z
R K LS vegetal C ano
IT-16 Moderada  2426.40 0.021 10.945 0.004 2.23
IT-14 Fuerte 2426.40 0.029 10.945 0.01 77.02
IT-15 Muy fuerte  2426.40 0.052 10.945 0.22 303.82

Fuente: Elaboracién propia (2016)

En conclusion, el Perfil IT-16 presenta menor grado de erosion respecto a los demads
perfiles, el alto contenido de arena es relativo, es mds bien la pérdida de arcilla que se
desplaza por el sistema de poros, en el cual la arena no puede pasar, de cualquier
forma, aun presenta un alto contenido en MO. El Perfil IT-15 presenta un alto contenido
en carbonatos el cual concuerda con su pH alcalino provocado por el agua de
escorrentia que lo ha ido erosionando. Finalmente, el Perfil IT-14 tiene un mayor
porcentaje de cobertura vegetal que previene que se erosione de la misma forma que

el Perfil IT-15, dando oportunidad a la regeneracion.

3.3.3 Pérdida de la cobertura vegetal
La cobertura vegetal influye directamente sobre propiedades del suelo ya que mejora
su estructura, produce un aumento de materia orgdnica, nitrdbgeno y nutrientes,
favorece su estabilidad (Pineda et al., 2016), le brinda proteccion frente al impacto
directo de las gotas de lluvia y disminuye su degradacion; por esta razén, cuando se
presenta un cambio en la cobertura vegetal se produce una afectaciéon al equilibrio
ambiental y a los procesos biogeoquimicos (Penner, 1994; Quichimbo et al., 2012) siendo
ademds una de las causas reconocidas que provoca cambios al ambiente en todas las
escalas (Sancho et al., 2016). Tan solo, a nivel local y regional, induce al aumento de la
tasa de erosion, cambios en el microclima, disminucion de la biodiversidad y
modificacion de los ciclos hidricos (Bocco et al., 2001; Casteldn, 2009; Sancho et al.,
2016), sin embargo, las tasas de deforestacion en México han aumentado a un ritmo

alarmante en los Ultimos 30 anos (Bravo et al., 2010; Palomeque-De la Cruz, et al., 2017)
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debido principalmente al aumento de la frontera agricola, urbana y periurbana (Mas et
al., 2017). En este sentido, los estudios enfocados al reconocimiento de los cambios de
cobertura vegetal en el tiempo resultan de gran importancia para estimar las reservas
de recursos hidrolégicos, forestales, la pérdida de hdbitat, asi como pronosticar la erosiéon
de los suelos (Seingier et al., 2009).

La cobertura vegetal en la zona de estudio con mayor presencia en todos los anos es la
de agricultura de temporal, seguida por la de pastizal inducido; en el tercer sitio se
encuentran las dreas desprovistas de vegetacion y en menor medida la cobertura
vegetal del tipo Bosque de encino con vegetacion secundaria arbustiva. Sin embargo,
la cobertura vegetal en la zona de estudio ha sufrido una diversidad de cambios a lo
largo de 30 anos. La vegetacion natural ha sido eliminada casi en su totalidad ya que el
bosque de encino asociado a vegetacion secundaria arbustiva sufrid una considerable
disminucion del 63.5% entre el ano 1986 y 2016 lo que se traduce en la pérdida de 60 ha
de bosgue quedando Unicamente una superficie de 34 ha; asimismo, el pastizal inducido
presenta una disminucion del 22.4%; mientras que la agricultura de temporal sufridé una
disminucion del 11.9%. En contraposicion, las dreas desprovistas de vegetaciéon tuvieron

un considerable aumento del 222.9% al incrementar su superficie en 300 ha (Tabla 3.56).

Tabla 3.56. Cambios y/o pérdidas de la cobertura vegetal en la zona de estudio
1986 2001 2016

ha Y% ha Yo ha %

Tipo de cobertura

Bosque de encino con vegetacion

. . 94 5.2 48 2.6 34 1.9
secundaria arbustiva
Pastizal inducido 673  37.1 592 32.6 541 29.8
Agricultura de temporal 913 504 817 45. 805 444
Areas desprovistas de vegetacién 134 7.4 357 19.7 434 239

Especificamente, el periodo que comprende los anos de 1986 y 2001 fue el de mayor
cambio, ya que se perdieron 46 ha de fipo Bosque de encino con vegetacion
secundaria arbustiva, mientras que 80.1 ha de pastizal inducido y 42 ha de dreas con
agricultura de temporal han sufrido conversiones o pérdida, esto da un total de 168 ha

de cobertura vegetal que ha experimentado cambios, en contraste, las dreas
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desprovistas de vegetacion aumentaron considerablemente entre estos anos ya que

fuvieron un crecimiento de 223 ha.
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Figura 3.63. Cambios espaciales en la cobertura vegetal de la zona de estudio
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Por ofro lado, en el caso del periodo que va de 2001 a 2016, el bosque de encino con
vegetacion secundaria arbustiva perdid 14 ha mds de vegetacion, dejando un
porcentaje minimo del 1.9 del total de la superficie de la zona. En cuanto a los tipos de
cobertura vegetal de pastizal inducido y agricultura de temporal, 51 y 70 ha
respectivamente, se han perdido o han sido convertidas, teniendo un aumento en este
periodo de dreas degradadas o carentes de vegetacion de 77 ha.

Los cambios en el espacio de la cobertura vegetal (Figura 3.43) también han sido
variables ya que como se puede observar sobre todo en los anos 1986 a 2001 dreas con
pastizal inducido se han convertido a agricultura de temporal y viceversa, esto
probablemente se deba a la busqueda de dreas que presenten mejores rendimientos
para la agricultura y al abandono de tierras provocado por la disminucion de estos.
Bravo et al., 2010 mencionan que una de las causas del aumento de pastizales son las
necesidades propias de la ganaderia como el abasto de forraje aunado al abandono
de fierras por falta de mano de obra para el cultivo e incluso los problemas asociados a
la tenencia de la tierra. También se observa un aumento de las dreas desprovistas de
vegetacion, ya sea por el crecimiento de la frontera de las localidades o por la pérdida

de los suelos en la zona.
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3.4 DIAGNOSTICO SOCIAL

A continuacion, se presenta un andlisis de los resultados de la encuesta realizada.

3.4.1 Obtencién de ingresos
De acuerdo con datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, SIAP por
sus siglas, (2016) en los anos 2012-2014 el sector agricola en Puebla tuvo un déficit
productivo (MDP) del 296% comparado con la media nacional, esto se da en un
contexto en el que la erosion del suelo en el mundo rural, se manifiesta en desigualdad
social, pobreza, abandono del campo y deterioro del medio ambiente lo que repercute
directamente y sobretodo, en la poblacion que habita en zonas de menos de 2500
habitantes (Rodriguez, 2011). Esta escasez de recursos econdmicos para el acceso a
bienes y servicios constituyen una restriccion para permitir un nivel de vida adecuado
(Mérida, 2015), aunado a la falta de politicas publicas sin impacto en la reactivacion del
campo mexicano (Zamora, 2011), provoca cambios en la forma en la que los
campesinos llevan el sustento a sus familias. En la zona de estudio, hace 30 anos, solo el
9% de los padres de familia -cuya principal actividad era la agricultura- se dedicaba a
actividades no agricolas, de los cuales el 56% se dedicaba al sector secundario de
albanileria, el 22% al sector primario de ganaderia, un 11% al sector terciario de comercio
y el 11% se desempenaba como profesor. Por lo contrario, actualmente, el 52% expresd
tener otra actividad laboral aparte de la agricultura, de los cuales el 44% se dedica a la
albanileria, el 40% al comercio, el 4% es empleado y el resto tiene actividades como
ganaderia, mecdnica, carpinteria, jardineria, electricidad, manufactura y explotacion
forestal. Finalmente, un 5% de los encuestados expresé haber dejado completamente la
agricultura por diversas razones como la venta o abandono del terreno. Apendini y
Torres-Mazuera (2008) menciona una transformacién de la estructura econdmica, ya
que la participacion de la poblacién rural econdmicamente activa entre los anos 1970
y 2000 disminuyd, encontrando una tendencia hacia actividades en el sector secundario
y terciario con un claro aumento en el sector terciario con mejores beneficios, en donde
la agricultura ha dejado de ser la actividad principal de sustento. Aunado a esto, en la
economia local poblana se muestra una disminucidn del porcentaje de participacion
en el sector primario significando en un aumento de los cinturones de miseria en el

campo (Patino, 2004).
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3.4.2 Formas de tenencia de la tierra
Aungue mds de la mitad del valor de la produccion agricola de Puebla se genera
durante el ciclo primavera-verano, es decir, la agricultura de temporal, es el sector
productivo con menor apoyo gubernamental, cuyo cultivo es de productos bdsicos, con
carencia de recursos para incentivar la produccién y se dan sobre terrenos sociales
(ejidos) (Rodriguez, 2011); el 62% de los encuestados expresd realizar su siembra en gjidos
(Figura 3.64), mientras que el 35% comentd que la tierra donde siembran es propia; en
este caso, algunos de los encuestados explicaron que su tierra era de tipo gjidal, pero
gracias al Programa de Certificacion de Derechos Ejidales y Titulacion de Solares Urbanos
(Procede) obtuvieron los papeles y ahora se convirtid en propia ddndole derechos de
renta o asociacion y el cambio de uso a turistico, forestal y de desarrollo urbano, lo cual,
en muchos casos puede resultar confraproducente ya que los campesinos terminan por

disponer de sus terrenos para usos distintos a los de la agricultura.

3%

35%

Ejidal Propia Ambas

Figura 3.64. Formas de tenencia de la fierra.
Elaboracion propia (2016).

En este sentido, se hace hincapié que, desde los anos 20 y en la época cardenista se dio
el reparto agrario, consiguiendo estatutos de ejido a la fierra, volviendo al suelo en el
principal recurso productivo de los habitantes de zonas rurales; posteriormente en los
anos 60 con la revolucion verde, se volvid casi obligatoria la intervencion del estado en

la produccién agraria lo que provoco un aumento en el desarrollo de diversas
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comunidades que finalmente decayd a causa de las politicas neoliberales de los anos
90, en las que el principal objetivo era la inversion empresarial (Apendini y Torres-
Mazuera, 2008) . Por esta razén, los apoyos al campo se volvieron escasos y poco
integrales, repercutiendo en el aumento de interés de los campesinos en volver sus tierras

a privadas para darles un uso distinto al de la agricultura.

3.4.3 Practicas agricolas

En cuanto a los tipos de cultivos realizados en la zona, el 86% expresd que, hace 30 anos,
cultivaban otras especies ademds del maiz, enfre las que destacan frijol, calabaza,
haba, trigo y ayocotes; actualmente, el 51% de los encuestados menciona cultivar otras
especies ademds del maiz, los cuales se reducen Unicamente a frijol y la calabaza. De
acuerdo con datos de Apendini y Torres-Mazuera, (2008), el cultivo del maiz se volvié en
una actividad de subsistencia complementaria a las actividades no agricolas en la
poblacion rural.

Entre las diversas razones por las que el 49% de los encuestados Unicamente se dedica
al cultivo del maiz destacan la plaga de chapulines, la pérdida de cultivos a causa de
las lluvias torrenciales y los bajos rendimientos agricolas, comentando que en algunas
ocasiones obtienen menores pérdidas sino cultivan la tierra o si la cultivan sélo con maiz.
De acuerdo con el Censo Agricola, Ganadero y Forestal (INEGI, 2007), las tres
problemdaticas mds frecuentes que limitan el desarrollo de la agricultura en el municipio
de Puebla son, la falta de dinero o de apoyos, falta de mano de obra y pérdidas por
fertilidad del suelo, mientras que en Tzicatlacoyan se presentan las primeras dos
problemdaticas y en el tercer sitio se encuentra el mal temporal. En este contexto, el 44%
de los encuestados ha tenido que disminuir o abandonar la tierra en la que cultivaba
por falta de mano de obra, bajos rendimientos, venta o construccion; sélo el 2% ha
aumentado la tierra de siembra; como se mencioné anteriormente, a causa del
programa Procede, los derechos de propiedad en los ejidos y comunidades
favorecieron la disminuciéon de los terrenos de siembra. El abandono de tierras es una
clara tendencia de la falta de politicas publicas en México para pequenos productores
(Macias, 2010; Zamora, 2011) las cuales tengan como finalidad incentivar la produccion
agricola a través de apoyos enfocados a la recuperacion de suelos, manejo sustentable

de ftierras, medidas de conservacion y prdcticas agricolas adecuadas, ya que el
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abandono de tierras no solo afecta la estructura social rural, sino que también afecta
directamente al ambiente. Diversos estudios (Lasanta et al., 1996, 2010; Sustaita et al.,
2000; Zamora, 2011) dan cuenta de que la generacién de escorrentia, produccion de
sedimento y la consecuente erosion por la falta de cobertura vegetal en el inicio del
abandono es superior al de zonas de cultivo o pastizal.

Aunado a esto, de acuerdo con Amézquita (1998) también grandes problemas de
escorrentia y de erosion se producen por el uso inadecuado de maquinaria agricola en
las labores de preparaciéon de suelo; en lo referente a las formas de cultivo el 22% realiza
la limpieza de su terreno con quema, el restante lo hace manual; el 41% utiliza tractor
para el barbecho y el surcado, resaltado que la obtencion del tractor es mediante la
renta. De acuerdo con INEGI (2007) en las unidades de produccion la mayor traccion
utilizada para la siembra es la mecdnica, en muchos de los casos, los campesinos no
utilizan alos animales por la dificultad que implica su manutencion. En estudios realizados
por Susaita et al., (2000) y Lépez (2007) se determind que las propiedades fisicas del suelo
mds favorables se dan en zonas con vegetacion natural y uso de traccidén animal para
el cultivo, por el conftrario, los suelos con manejo de traccidn mecdnica mostraron mayor
inestabilidad estructural (Boersma y Kooistra, 1994) y una limitacion en la profundidad de
exploracion de la raiz a causa de la compactacion, afectando negativamente los
procesos del suelo.

Para el deshierbe del cultivo el 8% utiliza herbicida quimico, el 1% orgdnico y el restante
lo hace de forma manual. Respecto al control de plagas y enfermedades el 54% utiliza
plaguicida quimico, el 7% orgdnico y el resto no realiza ningun tipo de control. De forma
similar, para la nutricion del cultivo el 42% utfiliza ferfilizante quimico, 26% orgdnico y un
13% una combinacion de ambos, el resto no utiliza ningun tipo de abono. Estos datos
concuerdan a los encontrados por INEGI (2007), en donde en la superficie agraria de
Puebla y Tzicatlacoyan se utiliza un 53% de fertilizantes quimicos y sélo un 13% abonos
orgdnicos. Con respecto a los que utilizan herbicidas, el 95% utiliza herbicidas quimicos y
sélo un 5% orgdnicos y de la misma forma el control de plagas se hace mediante
plaguicidas quimicos en un 98%. El deterioro del ambiente se expresa en el agotamiento
de recursos locales y regionales, los rendimientos de los cultivos comienzan a disminuir a

causa del uso de agroguimicos que generan erosion a mediano plazo (Zamora, 2011),
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los cuales, ademas, son transportados por la escorrentia hacia los rios, lagos o lagunas,
generando la contaminaciéon de las aguas.

Apendini y Torres-Mazuera (2008) mencionan que las politicas que se orientaban a
sostener la produccidon agricola en zonas rurales han sido sustituidas por politicas
asistenciales como “Combate a la pobreza” (SEDESOL), estas politicas sobreponen la
atencion a los efectos de la pobreza por encima del impulso a la produccion (Zamora,
2011), es decir, los apoyos al campo se encuentran limitados, tan sélo en la zona de
estudio, el 42% expresd haber recibido ayuda del gobierno, especificamente del
programa PROCAMPO el cual les ha proporcionado en mayor medida fertilizantes
quimicos y en menor medida dinero en efectivo para la siembra, asi mismo comentan
que muchas veces los apoyos como tractores o dinero en efectivo llegan a manos de
personas que no tienen tierras para siembra o que las rentan a otros productores, por lo
que el destino final de los recursos es desconocido y, en el caso especifico de los
fractores son utilizados por los duenos para rentarlos a los campesinos que cada ano
cultivan su tierra. Cabe resaltar que se menciona la inexistencia de apoyo por parte del
gobierno para la restauracion de suelos o reforestacién de la zona.

En México existen miles de pequenos productores que cuentan con una superficie
cultivable menor a las 3 hectdreas los cuales producen a pequena escala para su
autoconsumo ya que sus cultivos escapan a los estandares de exportacion (Rodriguez,
2011), enlazona de estudio el 70% de los encuestados se alimentan de lo que producen,
expresando que sélo es temporal, ya que en algunos casos la cosecha les llega a durar
menos de un mes en familias de cinco personas en promedio, el resto lo utiliza para la
alimentacion de sus animales porque la cantidad y calidad de la cosecha no es
suficiente para su alimentaciéon y/o venta. Zamora (2010) menciona que entre los anos
2008 y 2010 el precio de los alimentos en México crecid en un 21.2%, para el 2010 uno de
cada 10 hogares rurales se quedod sin comer por falta de recursos econdmicos para

acceder a los alimentos.

3.4.4 Estado de los suelos
En México, la pobreza y marginaciéon constituye un factor esencial en la degradacion
de los suelos en el medio rural (Ceja, 2008). En ofras palabras, los efectos sociales y

ambientales del abandono del campo, las inadecuadas prdacticas agricolas y los
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cambios en las formas de tenencia de la tierra son causas de la falta de politicas pUblicas
en el sector agricola, sobre todo a pequenos productores que buscan el sustento en lo
que les aporta el campo, esto ha producido la degradaciéon del suelo que afecta en
mayor medida a las zonas rurales, o cual se ve reflejado en los rendimientos de
produccion; el 65% de los campesinos expresaron tener una disminucion significativa
sobre los rendimientos del suelo ya que la produccion ha ido disminuyendo en cuanto a
tamano por unidad y cantidad total. Por ofro lado, sélo el 12% de la poblacion
encuestada tiene idea de lo que es la erosidon, posterior a la explicaciéon de este
fendmeno el 31% cree que en su tierra hay algin grado de erosiéon y el 56% percibe una
disminucion de la profundidad del suelo donde siembra.

Las transformaciones eddficas vinculadas con la deforestacion promueven la
destruccion del suelo original el cual queda susceptible a los factores climaticos
aumentando la intensidad de los procesos erosivos, en la zona el 77% percibe una
disminucion considerable de la cobertura vegetal; es preciso mencionar que, en México,
el 64% de los suelos presenta problemas de degradacidén a causa de prdcticas

inadecuadas de produccion (Rodriguez, 2011).

3.4.5 Migracion
Se ha senalado a la escasez de recursos naturales y la degradacién ambiental como
causas directas de la migracion (Garcia et al., 2007). Referente a la zona de estudio, el
41% de la poblacion indico tener al menos un familiar en el extranjero, ya sea hermanos,
hijos o nietos, es decir al menos 43 personas nacidas en la zona de estudio habitan en el
extranjero desde hace mds de 10 anos, resultfado contrario a los datos obtenidos en el
Censo de poblacién y vivienda (INEGI, 2010) en el que sdlo se indica que 4 personas
mayores a 5 anos habitan en otra entidad o pais. La migracién actual del campo debilita
el tejido social comunitario, este fendmeno se intensifico a partir de los anos 90,
elevandose en el 2005 (Zamora, 2010), esta migracion se da en mayor medida entre
jovenes, lo que estd provocando el abandono del campo y el envejecimiento de

quienes lo siembran.
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3.5 RELACION SOCIOECONOMICA-AMBIENTAL
La construccién de un indice da lugar a la creacién de una medida Unica que resume
la informacion que brindan los indicadores, por eso se le considera como medida
resumen, y su objetivo es concentrar en un Unico valor las magnitudes y variaciones de
los indicadores, asi como sus relaciones entre ellos (CONAPO, 2013) y responden a un
orden en el contexto o estructura de todo un conjunto.
Los resultados del indice de Factores Sociales (IFS) obtenidos por localidad, asi como el
de cada uno de los indicadores se muestran en la Tabla 3.57.
Sobre los indicadores, los cambios en la actividad laboral, afectan en mayor medida la
localidad de Los Angeles Tetela, es decir, hay un mayor porcentaje de personas que han
tenido que modificar la forma en la que se sustentan. El indicador de Migracion tfambién
es mayor en esta localidad, esto puede ser porque, aunque el indice representa un
porcentaje de la poblacién en todos los casos, la localidad de los Angeles Tetela es la
que presenta un mayor niUmero de personas.
Los indicadores de cambios en los cultivos y estado de los suelos, son mayores en la
localidad de San José Texaluca, cabe senalar que esta localidad es la Unica que no
pertenece al municipio de Puebla. Sin embargo, el mayor IFS se observa en la localidad
de San José El Rincédn mientras que el menor lo presenta la localidad de La Libertad

Tecola.

Tabla 3.57. Resultados de IFS por localidad.
San José Los Angeles La libertad San José El

Indicador

Texaluca Tetela Tecola Rincén
Actividad laboral 11.88 14.17 13.13 12.59
Migracién 8.44 11.88 9.38 11.16
Cambios en los cultivos 12.50 10.27 10.23 12.24
Estado de los suelos 15.00 11.13 14.23 14.09
Total indice 47.81 47.44 46.96 50.08

Fuente: Elaboracién propia (2017)

El indice de marginacién por localidad es mayor -desde el punto de vista de su grado-
en la localidad de San José El Rincdn y menor en los Angeles Tetela. Por otro lado, los

promedios de la estimacion de pérdida de suelo por contorno son mayores en el
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contorno 5, asociado con la localidad de San José El Rincdn; y es menor en el contorno
3, asociado a la localidad de Los Angeles Tetela.

Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 3.58. Cabe resaltar que el contorno 1 por su
ubicacién, no fue asociado a ninguna localidad, ya que la parte del gjido presente en
este contorno es del gjido de Tepenene, localidad que no es parte de la zona de estudio

por lo que este contorno no fue tomado en cuenta para el andlisis de correlacion.

Tabla 3.58. indices utilizados para la determinacién de la relacién socioeconémica-ambiental
de la zona de estudio.

. NUmero de Promedio Pérdida indice de
Localidad IFS . .z
contorno de suelos Marginacion
San José Texaluca 2 102.05 47 .81 -0.218
Los Angeles Tetela 3 36.79 47 .44 -0.668
La Libertad Tecola 4 65.51 46.96 -0.343
San José El Rincdn 5 127.69 50.08 -0.067

Fuente: Elaboracién propia (2016)

De acuerdo con la matriz de correlacion (Figura 3.65), existe una correlacion muy alta'y
positiva (0.804) entre el indice de factores sociales que influyen en los cambios en la
productividad agricola y la pérdida de suelos en la zona, es decir, la agricultura dejo de
ser el primer soporte alimentario para las familias, a causa de la erosion de los suelos,
provocando la busqueda de otras formas de obtencidn de recursos econdmicos para

su adecuado sustento.

I+ cor(Datos[,c("IF3", "Marginacion™, "Perdida.de.=suelao") ], use="complete™)
IFS Marginacion Perdida.de.suelo

IIFS 1.0000000 0.6854703 0.803791e

Marginacidn 0.6854703 1.0000000 0.96592840

Perdida.de.suelo 0.8037916 0.96592840 1.0000000

Figura 3.65. Correlacion entre indice de marginacion, pérdida de suelo y IFS.
Fuente: Elaboracién propia (2017)

Asimismo, existe una relacion muy alta positiva (0.969) entre el indice de marginacion de
las localidades y la pérdida de suelo, indicdndonos, por un lado, que la falta de acceso

a bienes y servicios de primera necesidad produce la explotacion de los recursos que
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son necesarios para lograr el sustento de las familias, provocando la degradaciéon de
estos recursos, en este caso, el suelo; y por otro lado, la degradacién del suelo disminuye
su capacidad de produccidn, provocando que el recurso econdmico o alimenticio sea
menor o que dificulta el acceso a bienes y servicios de primera necesidad, como lo
explica CONAPO (2013): “esta situacion pone de manifiesto la profunda desigualdad
gue existe en la participacion del proceso de desarrollo y el disfrute de sus beneficios en
la sociedad mexicana”.

Finalmente, se determina una relacién alta (0.685) entre el indice de marginacion y el
indice de factores sociales que influyen en los cambios en la productividad agricola, por
consiguiente, la falta de acceso a bienes y servicios provoca la busqueda de nuevas
formas de sustento, relegando a la produccién agricola a un segundo plano.

Distintos estudios han dado cuenta de la relacién que existe entre la degradacion de las
tierras, especificamente el suelo y la pobreza, incluso lo decia el Vicepresidente de
Desarrollo Sostenible del Banco Mundial, lan Jonson: “dado que siete de cada diez
pobres del mundo viven en dreas secas y/o degradadas, hemos llegado al
convencimiento de que existe una estrecha vinculacién entre la degradacion de la

tierra, la desertificacion y la pobreza” (Tomado de Morales, 2005).
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CAPITULO 4 CONCLUSIONES

De acuerdo con la informacion determinada en el presente estudio y en contraste con

la hipdtesis planteada, se puede concluir que, las consecuencias de los procesos

erosivos afectan de manera negativa y en diferente medida a las caracteristicas y

propiedades de los suelos en laregidén sur de Valsequillo, Puebla, lo cual estd relacionado

e influye directamente a las condiciones socio-econdmicas de las poblaciones rurales

que habitan en esta region. Con base en esto se desprenden |as siguientes conclusiones:

Condiciones ambientales

Se determina a partir de perfiles patrones o conservados, cémo, el manejo
inadecuado de los suelos favorece la pérdida parcial o total de los horizontes, la
disminucidon de la capacidad productiva y en muchos casos la pérdida total de
los suelos.

Los suelos de la zona de estudio muestran distinfos niveles de erosion los cuales
van desde leve en zonas con porcentajes altos de cobertura vegetal hasta muy
severa en suelos que no presentan ningun tipo de cobertura vegetal, teniendo
pérdidas de suelo que sobrepasan su capacidad de formacion.

La erosion afecta a las caracteristicas morfoldgicas ya que existe una disminucidn
de la profundidad, del desarrollo radicular y la intensidad de color, asi como un
aumento de la concentracién superficial de gravas, rocas y piedras conforme
aumentan los grados de erosion en los suelos.

En cuanto a las propiedades fisicas, la disminucion de la fraccidon de arcillas y
consecuente aumento de la fraccidén de arenas son resultado de la afectacion
gue han sufrido a causa los procesos erosivos sobre el suelo, provocando también
la modificacion de su estructura y un aumento de su densidad aparente.

Las propiedades quimicas se ven afectadas en diferente medida, ya que
disminuye el contenido de MO y N, aumenta el contenido de carbonatos y
finalmente el suelo pierde su capacidad para la retener nutrientes.

Referente a las propiedades bioldgicas existe en general, una disminucion de la
actividad biolégica del suelo, las UFC son menores en suelos erosionados, esto en
el caso de los grupos de BMA, hongos y gram negativas, mientras que 1os

actinomicetos muestran un mayor nUmero de UFC conforme aumentan los grados
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de erosion, finalmente, la DHA es menor en suelos con mayores grados de erosion
provocado por la pérdida de MO.

Las modificaciones de las caracteristicas y propiedades de los suelos de la zona
de estudio son provocadas por la erosidén, durante anos de manejo inadecuado
de los suelos y en muchos casos el impacto ha sido tal, que los suelos han perdido
la capacidad de producir cosechas rentables, comprometiendo la seguridad
alimentaria de las familias en el campo.

En dreas con un porcentaje de cobertura vegetal mayor al 60% se presentan
pérdidas menores a 10 toneladas por hectdrea al ano, mientras que en dreas con
bajo o nulo porcentaje de cobertura vegetal puede haber pérdidas de suelo de
hasta 300 toneladas por hectdrea al ano.

La cobertura vegetal de bosque de encino ha tenido una disminucion
considerable mayor al 60% entre los anos 1986 y 2016. En este sentido la cobertura
vegetal de tipo agricultura de temporal y pastizal inducido también han tenido
una disminucion de su superficie, mientras que las dreas desprovistas de
vegetacion han tenido un aumento de mds del 200% ya sea por el crecimiento
de las localidades o que, en muchas ocasiones, se ha perdido completamente el
suelo, provocando que ningun tipo de vegetaciéon se pueda sostener. La mayor
pérdida de cobertura vegetal se dio en el periodo que comprende los anos de
1986 y 2001.

La distribucion de contornos para estudiar las condiciones actuales de la corteza
eddfica en la zona de estudio arroja resultados que validan este método como
eficaz para conocer el estado de degradacion y cambios negativos ocurridos en
las variables morfolégicas, fisicas, quimicas y biolégicas en los suelos en la zona de

estudio.

Condiciones socio-econdmicas

La zona de estudio refleja los altos niveles de marginacion en los que se encuentra
ya que existe un alto porcentaje de viviendas en la zona que no disponen de
alguno de los servicios bdsicos, en las cuales ademds existe un nUmero de
habitantes por vivienda mayor a la media estatal y nacional. Aunado a lo anterior
mds de la mitad de la poblacion que habita en las localidades no cuenta con

ningun tipo de servicio de salud, existe un alto porcentaje de habitantes
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analfabetas y un promedio de escolaridad menor en comparacién con la media
nacional.

» Existe una relacién directa entre los cambios en la produccién agricola, la pérdida
de suelo y los niveles de marginacién en el campo. Los cambios que han sufrido
las localidades en cuanto a practicas agricolas se refiere, datan de muchos anos
atras; en este estudio que abarca solo 30 anos se demuestra como, producto de
la pérdida de la cobertura eddfica, la poblacién actual se vincula cada vez
menos con la actividad agricola provocando la busqueda en oficios fuera del
sector primario y mds en el sector secundario y terciario, esto con la finalidad de
encontrar el sostén econdmico que ya no pueden enconftrar a través del cultivo
de los suelos aunado a un aumento de la migraciéon por esta misma razéon.

* Lo pérdida paulatina de las caracteristicas morfoldgicas, fisicas, quimicas vy
bioldgicas de los suelos durante el proceso de explotacion agricola, forestal y
pecuario y la falta de politicas publicas de reactivacion del campo, asi como la
conservacion, restauracion y manejo de los suelos son la causa de que hoy los
campesinos no cuenten, como en épocas pasadas con suelos aptos para la
agricultura, perdiendo su medio de sustento y afectando de manera negativa los

indices de pobreza y marginacion en la zona de estudio.

Finalmente, se puede concluir que uno de los problemas ambientales mds preocupantes
en la actualidad es la pérdida de los suelos por erosidon; este estudio representa la
primera investigacion que se realiza sobre la situacién actual de los suelos y la relaciéon
que presenta sobre las condiciones socio-econdmicas en la region sur de Valsequillo,
Puebla; por lo que sirve de precedente para posteriores estudios que puedan formular
estrategias que permitan el adecuado manejo y conservacion del suelo, asi como la
reactivacion del campo con la finalidad de disminuir los altos niveles de marginacion en

la zona.
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ANEXOS

Anexo 1: Encuesta

ENCUESTA SOBRE LA SITUACISN SOCILAL ¥ DEL CAMPS EN LA ZOMNA DE

ESTUDIO
Municipio: Localidad:
O san José Bl Rincan
L Puskels [ La Llibertad Teccla
O Los Angseles Tetel
(| Tzicaflacowyan s ngsles Tsisia
O san José Texaluca
Fecha: NMombre: Edad:
1im qué se dedicaba su padre?™
Sector primario: Sector Secundaric:
- . - Sector Terciario
[ Agriculifura O alcadileria
O eExplotacian forestal O Electricidad 0 comercicante
[0 caonaderia O carpinteric 0 Transporte
[ maineria O rPlomeria [ ama de casa
Ll manvfoctora [ otra actividad
2 Tual?
2 sUsted a qué se dedica?
Sector primario: Sector Secundario: Sector Terciario
[} Agriculiura O Alsaiileria [0 comerciante
[ Explotacicon forestal [0 Eelectricidad (] Transporte
[0 canaderia [} Carpinteria [0 Aama de casa
O mineria O Plomeria O otra actividad
- 512
[ rianufoactura aCuals

3 cTiene familiares en el extranjero? (50 la rezspuesta es afirmativa colocar parentesco, edad vy
nimero de afios en el extranjero?

Parentesco Edad MNOmero de afies en el
extranjero
1
-3
3
a
k-3
4 ;Sw tierra es de tipo?

O gjidaol
[0 cemunal

O Pre oic

5 sAlrededor de cuanta extension de tierra culfivaba hace 30 afios?

[0 menocs de media hectarea O e 1 aahectarsas

[0 be media a1 hectdarea 0 mias de 3 hectareas

& s Quée cultivakba:

O mai. O rFasto
O Frijol O

Orira

O calabaza.

7 cActuvalmente, cudanta extension de fierra cultiva?

[ mienos ds meaedia hectareo [0 Doe 1 a3 hectaresas

[0 De meadiaa 1l hectdarea

O

rGs de 3 hectdreas
8 Actualmente, qué cultiva:

O mak. O rPasto
O Frijcl O oiros
O calabaza. O sin cultivar.
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7 i Qué practicas agricolas realizan en su fiermra?

Limpiera del terreno

O Tractor

Deshierice de cultivo

O
O
O
O

rAcrnual
Herbicidas gquimicos
Herbicidoas orgdanicos

MNinguno

Confrol de plaogas v enfermedades

O
O
O
O

FPlaguvicidas guimicos
Flaguicidoas orgdanicos
MNinguno

ro

rMutrician

0o0oo

12 ;Cree que su tierra esta

Fartilizantes guimicos
Fertilizantes orgdanicos
MNinguno

oiro

14 ;Cree que hay menos
vegetaciédn ahora que

hace 20 afios?

O =i

O sanuval
O @usasma
O utiizacion de agroguimicos
O usc de animales
O MNinguno
Preparacian del terrenc
O sin preparacian
[0 porbecho con arado de traccion
arninnal
[0 porbecho mecanico
surcado
[ sin surcado
[0 surcads con traccisn anirmal
[0 surcade mecdanico
sSiembra
O manual
[ Tradicienal con animales
10 ;Siente que su tierra?
O ba mejores erosionada?
rendimientos [ Sl aPor ques
O po mencres

11 ;Sabe que es la

erosién?

O

O

14 ;Qué cambios de useo
de suvelo ha realizado en
sus parcelas de siembra?

iPor qué?

O

O
0
O

O Ezlo misma

rendimisntos

O re

51 g QUE 257
dizminvido?

O si

Mo

produce?

O si
O o

Construccidn
Reforestacian
wenta del terreno

Abandono

13 ;iLa profundidad del

suelo donde siembra ha

O Ez o misma

17 :iSv alimentacién se

basa en le que usted

15 iHa tenide que cambiar

el lugar donde sembraba?

O si aPor ques

O e

18 ;:El gobierneo los ha
ayudado a reforestar la
zona, restaurar el suelo,

apoyc en siembra?

O si 3Qué tipo de

ayuda?

O ne
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Anexo 2: Descripcion de los indicadores

1. Areade trabajo: Actividad laboral

Indicador: Cambios en la actividad laboral

Definicidn: Indica el nUmero de personas que presentan cambios en su actividad laboral inicial
de 30 anos a la fecha.

Medicién: NUmero de respuestas

Variacién de respuestas:

e Sipresenta cambios

e No presenta cambios

e Norespondid

Fuente: Encuesta sobre la situacién social y del campo en la zona de estudio

Observaciones: Indicador necesario para determinar los cambios en la actividad laboral de los
campesinos en la zona de estudio, el cual se determina con la variacion de las respuestas entre
la actividad laboral hace 30 anos y la actual.

2. Area de trabajo: Migracion

Indicador: Familiares en el extranjero

Definicion: Indica el nimero de personas que presentan al menos un familiar en el extranjero
desde hace 10 anos o mds

Medicién: NUmero de respuestas

Variacion de respuestas

o Almenos un familiar en el extranjero

e Sin familiares en el extranjero

e No respondid

Fuente: Encuesta sobre la situacién social y del campo en la zona de estudio

3. Area de trabajo: Cambios en los cultivos

Indicador: Cambios en la extensién de tierra cultivada

Definicién: Indica los cambios en la extensidn de tierra cultivada por los campesinos de hace 30
anos a la actualidad

Medicién: NUmero de respuestas

Variacion de respuestas

¢ Disminucion

¢ Aumentd

e Sin cambios

e Norespondid

Fuente: Encuesta sobre la situacién social y del campo en la zona de estudio
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Observaciones: Indicador para conocer el aumento o disminucidon de la extensidon de tierra
cultivable, el cual se determina mediante la extension de tierra cultivada hace 30 anos vy la
cultivada en la actualidad.

4. Area de trabajo: Cambios en los cultivos

Indicador: Cambios en la diversidad de culfivo

Definicion: Indica los cambios en la diversidad de cultivo de 30 afos a la actualidad

Medicién: NUmero de respuestas

Variacion de respuestas

e Disminucién de la diversidad

e Aumento de la diversidad

e Sin cambios

e No respondid

Fuente: Encuesta sobre la situacién social y del campo en la zona de estudio

Observaciones: Indicador para conocer el aumento o disminucion de la diversidad de cultivos,
el cual se determina mediante el niUmero de especies vegetales cultivados hace 30 anos vy los
cultivados en la actualidad.

5. Areade trabajo: Estado de los suelos

Indicador: Rendimiento de cultivo

Definicion: Indica la concepcidon de los campesinos sobre los rendimientos de sus cultivos
Medicién: NUmero de respuestas

Variacion de respuestas

e Da mejores rendimientos

e Da menores rendimientos

No hay cambios

No respondid

Fuente: Encuesta sobre la situacién social y del campo en la zona de estudio
Observaciones: Sin observaciones

6. Areade trabajo: Estado de los suelos

Indicador: Conocimiento del concepto de erosiéon

Definicion: Indica silos campesinos conocen el concepto de erosion
Medicién: NUmero de respuestas

Variacion de respuestas

o Si

e NoO

¢ No respondid
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Fuente: Encuesta sobre la situacién social y del campo en la zona de estudio
Observaciones: Sin observaciones

7. Area de frabgjo: Estado de los suelos

Indicador: Apreciacion de la erosiéon

Definicion: Indica la percepcidon de los campesinos sobre |la erosidon en su tfierra.
Medicién: NUmero de respuestas

Variacion de respuestas

e Siaprecia erosidon

¢ No aprecia erosidon

e No respondié

Fuente: Encuesta sobre la situacién social y del campo en la zona de estudio

8. Area de trabajo: Estado de los suelos

Indicador: Profundidad del suelo del drea de siembra

Definicion: Indica la percepcién de los campesinos sobre la disminucién de la profundidad de sus
tierras

Medicion: NUmero de respuestas

Variacioén de respuestas

e Disminucion

e Sin cambios

e No respondié

Fuente: Encuesta sobre la situacion social y del campo en la zona de estudio
Area de trabajo: Estado de los suelos

Indicador: Cobertura vegetal en el drea

Definicion: Indica la percepcion de los campesinos sobre la disminucion de la cobertura vegetal
en el drea

Medicion: NUmero de respuestas

Variacién de respuestas

e Disminucion

e Sin cambios

e No respondié

Fuente: Encuesta sobre la situacion social y del campo en la zona de estudio

9. Area de frabgjo: Estado de los suelos

Indicador: Abandono del drea de siembra

Definicion: Indica la presencia de tierras pertenecientes a los campesinos que han sido

abandonadas
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Medicién: NUmero de respuestas
Variacion de respuestas

o i

e No

e No respondié

Fuente: Encuesta sobre la situacién social y del campo en la zona de estudio. Elaboracion propia
(2016)
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