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.  INTRODUCCION

El suelo es un cuerpo natural dindmico, no renovable y esencial para la vida
(Schoonover & Crim, 2015), el cual posee propiedades inherentes y dinamicas, que
determinan la forma en la que ocurren los procesos dentro de este compartimento
ambiental, y pueden ser medidas y usadas para evaluar la calidad del mismo
(Dominati et al., 2010).

La definicién basica de calidad del suelo dice que es la capacidad que tiene este
cuerpo natural para funcionar (Karlen et al., 1997). Esta definicion funcional equilibra
los componentes fisicos, biolégicos y quimicos del suelo (Schoonover & Crim,
2015).

El suelo es esencial para la supervivencia y las actividades de la biodiversidad
terrestre y un ecosistema se caracteriza por una amplia variedad de organismos.
Los ecosistemas dependen de las propiedades de sus suelos, y se encuentran en
un constante proceso de modificacién de estas. Bajo dichas condiciones, los suelos
brindan diversos servicios a los humanos, conocidos como servicios ecosistémicos
(Nanzyo & Kanno, 2018). Estos se definen como la multitud de beneficios que la
naturaleza aporta a la sociedad (FAO, 2020b).

Un enfoque de servicios ecosistémicos permite que la contribucion de los suelos al
bienestar humano sea reconocida en la toma de decisiones sociales. Por medio de
este enfoque se facilita un analisis integral de la relacién entre el ambiente, la

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

Ya que el suelo es un sistema complejo, que requiere un enfoque holistico para
comprender los servicios que ofrece a la sociedad, son deseables las contribuciones
de estudios regionalizados (Pavan & Ometto, 2018), por lo que el presente trabajo
relaciona la calidad del suelo con los servicios ecosistémicos en una Region

Terrestre Prioritaria de conservacion en México, dentro del estado de Puebla.



.  ANTECEDENTES

En la Region Terrestre Prioritaria 105 se han realizado multiples estudios referentes
a recursos naturales, sin embargo, hay escasos documentos que hablen
especificamente del recurso suelo y la calidad de este, o bien, que relacionen la

calidad del suelo con los servicios ecosistémicos que se proveen.

En afos recientes se han hecho distintas investigaciones referentes al recurso
edafico que seran de utilidad en la elaboracion de este proyecto de investigacion,
gue pretende explorar un enfoque novedoso, basado en experiencias previas para
asi relacionar la calidad del suelo con los servicios que proporciona a la sociedad
dentro de una region de interés bioldgico.

A continuacién, se listan trabajos referentes a suelo en el area:

e Valera en 1986 realiza el inventario de suelos de la region de Teziutlan, y
genera la informacion béasica sobre los suelos de la regién, con especial

interés en la problematica presentada por los suelos de origen volcanico.

e Valera en 1993 examina la fisicoquimica y mineralogia de Andosoles de la

region de Teziutlan, Estado de Puebla.

e Tenorio en 2003 evalua los recursos naturales suelo y agua del municipio de

Xochitlan de Vicente Suarez.

e Alcantara en 2005, en su tesis doctoral: “Deforestacion-erosion-inestabilidad
de laderas: Un enfoque de modelacion geomorfolégico”; ubica el estudio al
sur del Municipio de Tlatlauquitepec en la Sierra Norte del Estado de Puebla

y analiza los procesos erosivos como resultado de la deforestacion.

e Alvarado y colaboradores en 2006 con el trabajo “Usos y destinos de los
suelos en la regién de Cuetzalan, Puebla, México” establecen que los suelos
corresponden a condiciones de montafia de caracter intertropical, factor
climatico favorable en el desarrollo de cultivos templados y tropicales, pero

que contribuyen a la erosion del suelo.



Tenorio en 2008 con su trabajo “Relacion de las propiedades fisicoquimicas
y calidad de los suelos de Tetelilla, Teziutlan, Puebla” vincula las propiedades
fisicoguimicas y la calidad de los suelos, mediante la distincién de calidad

dinamica e inherente.

Tenorio, Valera, Linares, Acevedo & Dixon en 2008, llevan a cabo el estudio
denominado “Analisis discriminante lineal en el estudio de la calidad de los

suelos de la Sierra Norte de Puebla, México”.

Castillo en 2012 con la “Medicion de la variabilidad espacial y temporal del
Secuestro de Carbono en Suelos Forestales de la Sierra Norte de Puebla”,

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

En el trabajo de Cruz en 2014 “Identificacion de indicadores de la calidad del
suelo para el municipio de Xochitlan de Vicente Suarez, Puebla”, se
seleccionan indicadores adecuados para el manejo sustentable del recurso
suelo dentro de este municipio, debido a los desastres causados por las
lluvias en 1999, con lo cual se considerd importante la evaluacién del estado

de la calidad de sus suelos.

Torres en 2015 con su tesis doctoral “Utilizacion de informacion satelital para
el estudio de calidad de suelo y su relacion con secuestro de carbono en la
RTP 105, Puebla, México” incorpora nuevas metodologias para estudios de
Calidad de Suelo y su relacion con Secuestro de Carbono.



. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

[1l.I Problema de investigacion

A nivel mundial la fragmentacién de los ecosistemas y la degradacion de los suelos
forman parte de los principales problemas ambientales, los cuales derivan
principalmente del cambio de uso de suelo, la sobreexplotacién de los recursos
naturales, la contaminacion y las desigualdades sociales (PNUMA, 2019).

La Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (2005), reporta que para el afio 2000
42% de los bosques mundiales, 18% de las zonas aridas y 17% de los ecosistemas
insulares han sido transformados en zonas con fines de uso antropogénico; lo que

significa la modificacion de la vocacién natural de los suelos de estos ecosistemas.

La region de América Latina y el Caribe presenta una gran riqueza edafoldgica, que
a su vez es el soporte de la mayor cantidad de biodiversidad del planeta. Sin
embargo, se estima que el 14% de las tierras degradadas del mundo se encuentra
en esta region, afectando a 150 millones de personas. En la subregion de

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

México reporta que el 44.9% de sus suelos se encuentran bajo algun proceso de
degradacion, afectando a ecosistemas naturales y manejados. La superficie sin
degradacion aparente es de 105.2 millones de hectareas (SEMARNAT, 2019).

El concepto de degradacion hace referencia a la reduccion de la calidad del suelo,
entendida como la capacidad del suelo para funcionar (K arlen et al., 1997), lo que
significa que 85.7 millones de hectareas de suelo en México ven amenazada la

capacidad para llevar a cabo estas funciones.

Las funciones de los suelos estan vinculadas al concepto de servicios
ecosistémicos, definidos por la FAO (2020) como los multiples beneficios que la

naturaleza aporta a la sociedad, concepto ligado al bienestar de la humanidad.



La RTP 105 es un area delimitada por la Comision Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad en el afio 1996, presenta caracteristicas fisicas y bioticas
relevantes desde el punto de vista de riqueza ecosistémica. A pesar de estas

particularidades, existe una gran falta de informacion referente a la region.

En esta zona se han realizado estudios referidos al suelo con especial énfasis en
las propiedades y caracteristicas morfologicas que presenta, el reto es escalar este
conocimiento a un enfoque de servicios ecosistémicos que permita distinguir los

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

[11.11 Delimitacion

La precipitada pérdida y modificacion de los sistemas naturales en los Ultimos afios
en México, hizo que se llevara a cabo el programa de Regiones Terrestres
Prioritarias (RTP) para la conservacion de la biodiversidad en el afio 1996, por parte
de la Comisiébn Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO); como producto de este programa se obtuvo un documento que

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

La RTP 105 denominada Cuetzalan (figura 1) con coordenadas externas Latitud N:
19° 46' 23" a 20° 11' 55" Longitud W: 97° 09' 17" a 97° 38' 36", ubicada entre las
entidades de Puebla y Veracruz con presencia en los municipios de: Acateno,
Altotonga, Atempan, Atlequizayan, Atzalan, Ayotoxco de Guerrero, Caxhuacan,
Chignautla, Cuetzalan del Progreso, Hueyapan, Hueytamalco, Huitzilan de Serdan,
Jalacingo, Jonotla, Nauzontla, Tenampulco, Tetela de Ocampo, Teteles de Avila
Castillo, Teziutlan, Tlapacoyan, Tlatlauquitepec, Tuzamapan de Galeana,
Xiutetelco, Xochiapulco, Xochitlan de Vicente Suarez, Yaondhuac, Zacapoaxtla y
Zogquiapan, con una superficie total de: 1,284 km?; se defini6 como prioritaria para
la conservacion por la existencia de bosques mesofilos de montafia, presentes en

las cafiadas, y de selva alta perennifolia (Arriaga et al., 2000).
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Dentro de la zona de estudio residen dos Areas de Importancia para la
Conservacion de las Aves (AICA), la denominada Cuetzalan en su totalidad, y los
Bosques Montanos de Zacapoaxtla y Zautla de manera parcial, donde se reportan
avistamientos de especies de aves endémicas, asi como especies incluidas en
alguna categoria de amenaza en la NOM-059-SEMARNAT-2010, Norma Oficial
Mexicana que tiene por objeto identificar las especies o poblaciones de flora y fauna
silvestres en riesgo en la Republica Mexicana (Berlanga et al., 2008).

100°0'0"W 99°0'0"W 3 .' 97°0'0"W

= ErEE T T

Simbologia

AICAB.M.Z.Z.
AICA Cuetzalan
RTP-105

o
y

/e iaaﬁlz de Ignacio de la Llave
3 =

100°0'0"W 99°0'0"W ' 97°0'0"W 96°0'0"W

Figura 1. Region Terrestre Prioritaria 105. A partir de datos de Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso
de la Biodiversidad, 2004.
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[II.111 Pregunta de investigacion

¢, Cual es la relacion entre la calidad del suelo y los servicios ecosistémicos que

proporciona el recurso edafico en la Region Terrestre Prioritaria 105?

l1I.IV Hipétesis y Objetivos

[11.IV.] Hipbtesis de investigacion

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

servicios ecosistémicos que el recurso edafico proporciona.

[I.IV.II Objetivo general

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

proporciona el recurso edéfico en la Region Terrestre Prioritaria 105.

[L.IV.III Objetivos especificos

- Caracterizar la Region Terrestre Prioritaria 105.

- Describir la relacion entre calidad de suelo y los servicios ecosistémicos en la RTP
105.

12



[11.V Justificacion

Pese a ser el sostén de la vida y de las economias agricolas del mundo, el suelo se
encuentra bajo una progresiva presion de deterioro, que deriva primariamente del
actual esquema insostenible de produccion y consumo global. Su conservacion y
estudio no son prioridades dentro de las politicas publicas, debido, en gran parte, a
gue no es un recurso directamente consumible y también al supuesto erréneo de
que el suelo puede renovarse en un lapso breve, lo cual esta lejos de la realidad
(SEMARNAT, 2019).

Se necesita incrementar la concientizacién sobre el rol crucial del recurso suelo, y
justamente por ello es primordial tener al alcance informacion fiable referente al
mismo. Dicho conocimiento constituye la base cientifica para planificar e
implementar en materia de conservacion y manejo sostenible de este recurso. La
generacion de informacion sobre suelos y su posterior aplicacion mediante practicas
sostenibles de manejo, permite construir una conciencia colectiva sobre el papel
tan valioso que representa este cuerpo natural para la existencia de la vida en el
planeta, entendiendo de esta manera las situaciones sociales que un suelo poco
preservado y degradado genera: pobreza, desplazamiento, desigualdad, violencia
e injusticia (Gardi et al., 2014).

La calidad de suelo siendo un estado de salud de la pedosfera referida a las
necesidades humanas, refiere un reto para la comunidad cientifica, en México y a
nivel mundial (Segura-Castruita et al., 2010); esta vinculada con las propiedades y
funciones que este compartimento ambiental desempefia y con la capacidad de los
suelos de proveer servicios ecosistémicos. Es por esto que la calidad del suelo debe
estudiarse para asi protegerse o restaurarse y con ello estos servicios y su
suministro (Drobnik et al., 2018).

México esta falto de una estrategia nacional integral de suelos, en la cual se definan
acciones directas y especificas para la conservacion y el mantenimiento de sus
funciones. A pesar de que el actual Programa Nacional Forestal cuenta con un

componente orientado a la Restauracion Forestal y Reconversion Productiva, este
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tiene por objetivo recuperar la capacidad y el potencial natural de los suelos
forestales y de la cobertura forestal bajo condiciones de deterioro, sin embargo, las
acciones estan enfocadas a la proteccion o ampliacién de la vegetacion mas que a
la proteccién del suelo (SEMARNAT, 2019).

Las Regiones Terrestres Prioritarias de conservacion devienen de un esfuerzo
realizado en México a partir de 1996 para fortalecer los esfuerzos de conservacion
de regiones con alta biodiversidad, fueron delimitadas gracias al trabajo conjunto
del Instituto de Ecologia, la CONABIO, el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF),
la Agencia Internacional para el desarrollo de la Embajada de USA y The Nature
Conservancy Agency. Pese a ello, la RTP 105 (Cuetzalan), no cuenta con
informacion suficiente (Arriaga et al., 2000), por ello se considera que este trabajo

contribuye al acervo y actualizacién de la informacion de esta region.

La calidad de suelo y la sostenibilidad estan profundamente asociadas con la salud
de las poblaciones (Binemann et al., 2018), por lo que es evidente que debe existir
un entendimiento y manejo respetuoso de este recurso natural por parte de los
pobladores y tomadores de decisiones, no sélo para preservar los servicios
ecosistémicos (Burbano, 2016) sino también para evadir consecuencias sociales
adversas, teniendo en cuenta que hay una desconexion entre el conocimiento que

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

El trabajo aporta informacion ligada a la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible,
enmarcada en cuatro Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (Asamblea General

de las Naciones Unidas, 2015):

e Objetivo 3: Salud y bienestar
e Objetivo 6: Agua limpia y saneamiento
e Objetivo 13: Accidn por el clima

e Objetivo 15: Vida de ecosistemas terrestres

14



V. MARCO TEORICO

V.l Calidad de Suelo

El suelo se puede definir como un cuerpo natural que consiste en horizontes
compuestos de materiales meteorizados, materia organica, aire y agua, es el
producto de la influencia del tiempo, el clima, la topografia, los organismos (flora y
fauna) con materiales parentales (rocas y minerales originarios); como resultado de
estos procesos, el suelo difiere del material parental en su textura, estructura,
consistencia y demas propiedades fisicas, quimicas y biolégicas (FAO, 2020a); se
considera un cuerpo natural finito, propenso a la degradacion por factores naturales
y antropogénicos (fragil), no renovable en la escala de tiempo humana (Lal, 2015) y

ademas en constante evolucion (IUSS Working Group WRB, 2015).

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (2018) y la Ley
General de Desarrollo Forestal Sustentable (2018) establecen la definicion legal de
este concepto en la Republica Mexicana, y expresan que el suelo es un cuerpo
natural que ocurre sobre la superficie de la corteza terrestre, compuesto de material
mineral y organico, liquidos y gases, que presenta horizontes o capas y que es

capaz de soportar vida.

La contribucién especifica de las propiedades del suelo tienen un efecto sustancial
sobre sus funciones (Baveye et al., 2016). El concepto de funciones del suelo se
refiere a las tareas que un suelo cumple dentro de un ecosistema (Drobnik et al.,

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

e Provision de habitats

¢ Ciclaje de elementos

e Descomposicion

e Mantenimiento de la estructura del suelo
e Regulacion biologica

e Ciclaje del agua
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¢ Ciclaje de la materia organica

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

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

Servicios ecosistémicos

Funciones del suelo :
gue proporciona el suelo

Provision de habitats —— Produccion de biomasa

Ciclaje de elementos ~ Conservacion de la biodiversidad

5
L~/
NS
2 e

s T a2
Descomposicion /> Control de la erosién

Mantenimientode la

Control de enfermedades
estructura del suelo

Abastecimientoy regulacion

Regulacion bioldgica
8 - de flujos de agua

Ciclaje del agua

Regulaciondel clima
Ciclaje de la materia

organica

Figura 2. Relaciones entre las funciones del suelo y los servicios ecosistémicos que proporciona, modificado
de Biinemann et al., 2018.

Para describir la capacidad que un suelo tiene de realizar las funciones previamente
mencionadas, se utiliza el término de calidad de suelo (Shreeja, 2018). El concepto
de calidad del suelo, al relacionarse con las funciones de este compartimiento
ambiental, esta involucrado a su vez con los servicios ecosistémicos que
proporciona el suelo (Bone et al., 2010). La calidad que este cuerpo natural presente
es de vital importancia para todos los organismos y para el correcto funcionamiento

de los ecosistemas (Paz-Kagan et al., 2014).
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Las personas reconocen desde la antigiiedad que se requiere de un suelo con
ciertas particularidades para poder satisfacer sus necesidades (Vidal-Legaz et al.,
2017), Platén sefialo hace mas de 2500 afios el riesgo de la degradacion del suelo:
"Lo que ahora queda de la antigua tierra rica es como el esqueleto de un hombre
enfermo, con toda la fertilidad desperdiciada y solo quedando el armazén desnudo”,
reconociendo que si la calidad del suelo disminuia el sistema entero era incapaz de

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

Forman (1951) hace més de medio siglo, aseveraba que hay una relacion entre el
suelo y la calidad y cantidad de alimentos que produce, asegurando que, segun sus
observaciones, los suelos poco fértiles restringian su produccion a ciertos tipos de
cultivos y muchas veces la calidad de éstos se veia afectada, al igual que la salud
de los animales que se alimentaban de ellos, al final de la cadena alimenticia la
salud humana también se perjudicaba al consumir estas variedades de alimentos
(Tenorio, 2008).

Existen multiples definiciones del término calidad de suelo en la literatura
(Bunemann et al., 2018) (tabla 1), ademas de ser un concepto en constante
evolucion de acuerdo con las necesidades de investigacion, uso y manejo del

recurso suelo a lo largo del tiempo.

El concepto de calidad de suelo que mejor se adapta al trabajo es el de: capacidad
de un tipo especifico de suelo para funcionar, dentro de los limites de los
ecosistemas naturales o gestionados, para mantener la productividad de las plantas
y los animales, mantener o mejorar la calidad del agua y el aire, y ser el soporte de
la salud y la vivienda humana (Karlen et al., 1997), como los propios autores
expresan de forma indirecta, el suelo se ve como un sistema complejo y con
multiples interacciones, ademas de mencionar varios servicios ecosistémicos que

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

DEFINICION DE CALIDAD DE SUELO ANO AUTOR

Capacidad de los suelos para producir maiz, soja y trigo en 1971 Mausel

condiciones de manejo de alto nivel, la eleccién de estos

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

su abrumador dominio econémico agricola.

Atributo complejo de la tierra que actua de manera distinta 1976 Organizacion de

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

especifico de uso. Unidas para la
Alimentacion y la
Agricultura

La capacidad sostenida de un suelo para aceptar, almacenar 1984 Anderson &

y reciclar agua, nutrientes y energia. Gregorich

El estado de existencia del suelo en relacion con un 1991 Larson & Pierce

estandar, o en términos de un grado de excelencia.

La capacidad de un suelo para funcionar, dentro de los 1994 Doran & Parkin

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

productividad, mantener la calidad ambiental y promover la

salud de las plantas y los animales.

Capacidad del suelo para desempefarse o funcionar de 1995 Mausbach &

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

uso y manejo humano o a eventos inusuales.

La capacidad de un tipo especifico de suelo para funcionar, 1997 Karlen et al.

dentro de los limites de los ecosistemas naturales o

gestionados, para mantener la productividad de las plantas y

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

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

Abarcando un conjunto indefinido (abierto) de atributos 2000 Patzel et al.

tangibles o disposicionales del suelo. estos atributos pueden
ser sustituidos o complementados por otros atributos sin
necesidad de cambiar el término. Por lo tanto, es un
recipiente que contiene lo que se le asigna. los atributos
asignados al término diferirAn entre el suelo y las diversas
demandas, porque el término esté influenciado por juicios de
valor.

18



La calidad del suelo esta relacionada con otros cuerpos 2010 Bone et al.
naturales, y con los sistemas bioldégicos que soporta, las
interconexiones entre ellos pueden ser directas o indirectas.

Concepto ligado con la capacidad que tiene el suelo para 2017 Vidal-Legaz et al.
proporcionar servicios ecosistémicos y con el mantenimiento
de las funciones globales de los ecosistemas.

El indice de calidad de suelo puede verse como un indicador 2020 Shao et al.
primario de sostenibilidad manejo forestal.

IV.1.I Calidad del Suelo y Salud del Suelo

El concepto de salud de suelo es consistente con la comprension de los suelos
como un sistema dindmico, complejo y vivo (Fine et al., 2017). Los agricultores y
propietarios de terrenos prefieren utilizar el término salud del suelo en vez de calidad
de suelo, y lo caracterizan basandose en descripciones y propiedades cualitativas,
usando directamente el juicio de saludable o no saludable, representandolo como
un sistema vivo. Por otro lado, los cientificos prefieren utilizar el término calidad de
suelo, dando un enfoque analitico en las propiedades cuantitativas y su relacion

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

En los dltimos afos el término salud del suelo ha conseguido un enfoque mas
amplio, con una audiencia mas amplia, a diferencia de hace unos afios al ser
utilizado soélo en términos de produccion, ya que la condicion de los suelos se
vincula con la calidad ambiental, la salud humana y con asuntos politicos (Haney et
al., 2018), estos aspectos determinan conjuntamente la salud vegetal, animal y

humana (Laishram et al., 2012).

Actualmente las discusiones referentes a politicas alimentarias se centran cada vez
mas en el concepto de calidad o salud del suelo como una medida integral de la

productividad, resistencia y sostenibilidad del uso del suelo (Stevens, 2018).
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Por lo que un articulo de revision reciente discutio las diferencias reales entre los
términos ampliamente utilizados de "calidad del suelo” y "salud del suelo”,
concluyendo que estos términos se consideran equivalentes y, por lo tanto, pueden

usarse indistintamente (Binemann et al., 2018).

IV.1.1l Evaluacion de la calidad de suelo

La calidad del suelo no puede medirse directamente, pero las propiedades del suelo
gue son sensibles a los cambios bajo las influencias ambientales y/o antropogénicas
pueden usarse como indicadores de su calidad (figura 3). Estos parametros pueden
ser variables cualitativas o cuantitativas. Por lo que se utilizan para desarrollar
indices, que estan compuestos por la relacién entre los diferentes indicadores del

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

Calidad/salud del suelo
|

basada en las

/ PFOpiedades del suelo -

Fisicas: Quimicas: Bioldgicas:
* Textura * Capacidad de * Contenido de materia
* Color intercambio catiénico organica
* Humedad * pH * Biomasa microbiana
* Consistencia e Concentracion de * Contenido de carbono
* Compactacién nitrégeno y nitrégeno
* Estructura * Concentracion de * Respiracion del suelo
* Densidad aparente fosforo * Contenido de
* Estabilidad de los * Concentracién de enzimas

agregados azufre
* (Capacidad de * Concentracion de

retencion de agua potasio
* Ancho de la cobertura * Concentracién de

vegetal contaminantes

Figura 3. La calidad/salud del suelo y su relacién con las propiedades del suelo,
adaptado de Stevens, 2018.
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La calidad inherente del suelo (innata) se basa en el material original y es
relativamente estacionaria, la calidad dinamica del suelo (modificada) cambia en

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

En la actualidad no hay acuerdo o metodologia establecida para la seleccion de
indicadores de calidad del suelo, sin embargo, la estrategia mas prometedora es
identificar un numero finito de indicadores que capturen las caracteristicas mas
destacadas de la calidad del suelo. La decision de qué indicadores particulares
incluir varia segun la aplicacion, reflejando tanto el contexto relevante como la
disponibilidad de datos (Stevens, 2018).

Existen muchos marcos de referencia para la evaluacion de la calidad del suelo, con
diversas formas de indicadores. Todos ellos comparten el objetivo de proporcionar
una descripcién completa de la calidad del suelo y ademas sirven para monitorear
y evaluar los ecosistemas (figura 4). Los indicadores de calidad del suelo estan
conectados a las funciones del ecosistema (Mufioz-Rojas, 2018).

Indicadores de calidad del suelo — . , .
| Funciones ecosistémicas del suelo:
v v v
) ) ) Regulacién del clima y el agua, ciclo
Propiedades Propiedades Propiedades ‘ de nutrientes, estructura y estabilidad
fisicas quimicas biolégicas del suelo, biodiversidad microbiana
| | vegetal del suelo, etc.
|
indices de calidad de suelo —_—

Cambios en los indicadores de calidad del
suelo (+/-)

' Funciones ecosistémicas del suelo mejoradas !

P

Ecosistemas degradados Ecosistemas restaurados

Figura 4. Relaciones entre indices de calidad del suelo y funciones ecosistémicas, modificado de Mufioz-
Rojas, 2018.
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IV.Il Suelo en México

Las ciencias del suelo no poseen un sistema de clasificacion de tipos de suelo
universalmente aceptado, esta situaciobn complica la comparacion internacional, ya
qgue por lo general no hay una equivalencia entre sistemas clasificatorios (Gardi et
al., 2014). Los dos sistemas mas reconocidos son el de Taxonomia de Suelos (Soil
Taxonomy) del Ministerio de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) y la Base
Referencial Mundial del Recurso Suelo (WRB) de la Organizacion de las Naciones

Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).

El sistema de clasificacion edéfica utilizado oficialmente en México por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) es el de la WRB adaptado a las
condiciones ambientales nacionales, reportado desde la primera version de las
cartas edafoldgicas del INEGI (SEMARNAT, 2016).

Dentro de la clasificacibn mas actualizada de la WRB en el 2014, se incluyen 32
grupos de suelos de referencia, la clasificacion se basa en las diferencias que
existen en las caracteristicas diagndsticas (horizontes, propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas) y la relacion con factores formadores (material parental,
clima, topografia, biota y tiempo) (IUSS Working Group WRB, 2015).

El INEGI reporta la presencia en México de 25 de los 32 grupos de suelo de
referencia denominados unidades de suelo, que aparecen en la clasificacion WRB
(figura 5). Esta riqueza edafica se puede explicar por las multiples combinaciones
de los factores que forman el suelo y que se presentan en el territorio nacional
(SEMARNAT, 2019).
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Tipos de suelo en México

Simbologia

AGUA I FLuvisoL [l REGOSOL

I AcrisOL [ cLeysoL [ RENDZINA

I AnposoL [ HisTosoL [l SOLONCHAK
[ ArRenosoL [ uitosoL [ SOLONETZ
' cAmBISOL [ LuvisoL [ VERTISOL

I casTANosEM [l NiTosoL [ XEROSOL 112.273.025
I cHernozem [ PLANOSOL [ YERMOSOL e
B FeozEM B RANKER 0 140 280 560 840 1,120 1,400

e e e e,  {| & EATOS

Figura 5. Mapa de tipos de suelo en México. Adaptado de Conjunto de datos vectoriales edafolégicos, escala
1:250000 Serie Il. (Continuo Nacional), 2014.

La reduccién de la calidad del suelo se conoce como degradacion del suelo. La
erosion hidrica, la erosién edlica, la degradacion quimica (incluyendo el
agotamiento de los elementos nutritivos, la pérdida de la materia organica, el
ensalitramiento, la acidificacion y la contaminacion quimica), y el deterioro de
las propiedades fisicas son los cuatro principales tipos de degradacion del suelo
(Moreno-Reséndez et al., 2015).

La degradacién del suelo puede ser de origen natural y antropogénico, y es el
resultado de una compleja interaccién de factores naturales, como el tipo de suelo,
el relieve, la vegetacion y el clima con factores socioeconémicos como la densidad
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poblacional, tenencia de la tierra, las politicas ambientales y los usos y gestion del
suelo (Gardi et al., 2014).

Una de las consecuencias mas importantes de la degradacion de los suelos es la
perdida y el deterioro de la calidad de los servicios ecosistémicos que se obtienen
de este cuerpo natural (SEMARNAT, 2019).

En el afio 2003 se publicaron los resultados de la Evaluacion de la degradacion del
suelo causada por el hombre en la Republica Mexicana, escala 1:250 000, el cual
es hasta hoy el estudio de degradacién de mayor resolucion que se ha hecho para
México (figura 6). En este estudio se reconoce que la calidad del suelo en el pais
esta afectada por las actividades antropogénicas, principalmente las asociadas al
cambio del uso del suelo provocadas por las practicas agricolas mecanizadas, al
sobrepastoreo y al desarrollo urbano e industrial (SEMARNAT-CP, 2003).

Simbologia

Il Degradacién fisica

= Degr.a'dac’iérT quimica 1:11,533,768 %

I Erosion hidrica 0 125250 500 750 1,000 1,250

[ Erosion edlica

Kildmetros

Figura 6. Mapa de tipos de degradacion del suelo en México, escala 1:250 000. Adaptado de Memoria
Nacional 2001-2002. SEMARNAT y CP. México, 2003.
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En la Region Terrestre Prioritaria 105 predominan los suelos de tipo volcanico, a
pesar de que la informacion al respecto es escasa, se sabe que la calidad de estos
ha ido decreciendo dado el aprovechamiento de los recursos naturales que se
realiza en esta region, principalmente relacionado con actividades forestales,
agricolas o pecuarias y, generalmente, estas actividades estdn asociadas a la

deforestacion, degradacion o transformacion del ecosistema (Tenorio, 2008).

IV.1ll Servicios ecosistémicos

Durante décadas los cientificos alrededor del mundo discutieron sobre el concepto
de servicios del ecosistema o servicios de la naturaleza, en el afio 2005 el término
fue formalizado con la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (MEA), una
evaluacion cientifica de los servicios de los ecosistemas de los que depende el
bienestar humano. El proyecto fue comenzo6 en 2001 y tuvo la participacion de mas
de 1 300 expertos de mdultiples disciplinas, procedentes de mas de 100 paises
(UNESCO, 2010).

Los conceptos y enfoques que impulsan la innovacion y la comprension en este
campo son diversos y necesarios. Diferentes organizaciones y autores alrededor
del mundo han proporcionado definiciones para el concepto de servicios
ecosistémicos, las cuales enfatizan las complejas relaciones de la humanidad con

la naturaleza (Potschin et al., 2016).

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

gue la naturaleza aporta a la sociedad.

Se han creado varios marcos de clasificacion para los servicios ecosistémicos, los
mas utilizados son los desarrollados por la Evaluacion de los Ecosistemas del
Milenio (Millennium Ecosystem Assessment, 2005), el proyecto sobre La Economia

de los Ecosistemas y la Biodiversidad (TEEB, 2020), la Clasificacién Internacional
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Comun de Servicios Ecosistémicos (Haines-Young & Potschin, 2018) y la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO,
2020b).

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

1. De abastecimiento o provision: son los beneficios materiales que las
personas obtienen de los ecosistemas; se trata de bienes tangibles, también
llamados recursos naturales o bienes. Estos servicios proporcionan el sostén
de la vida humana; los esfuerzos por asegurar su provision guian las

actividades productivas y econémicas.

¢ Alimentos: casi todos los ecosistemas proporcionan las condiciones
necesarias para el cultivo, la recoleccién, la caza o la cosecha de

alimentos.

e Materias primas: los ecosistemas proporcionan una gran diversidad

de materiales, como la madera, los biocombustibles y las fibras de
especies vegetales y animales, cultivadas o silvestres.

e Aqua dulce: los ecosistemas desempefian un papel primordial en el
suministro y almacenamiento de agua dulce.

e Recursos medicinales: los ecosistemas proporcionan una variedad de

organismos que ofrecen remedios eficaces para diversos tipos de
problemas de salud, los cuales son empleados en remedios
tradicionales y en la elaboracién de productos farmacéuticos.

2. De regulacién: los ecosistemas proveen estos servicios al actuar como
reguladores, a menudo dichos servicios no son perceptibles y por
consiguiente se dan por sentados. Si se ven perjudicados, las pérdidas

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

clima local y la calidad del aire. Como ejemplo, los arboles dan
sombra, los bosques influyen en las precipitaciones y en la
disponibilidad de agua, a escala local y regional. La vegetacion tiene
un importante papel en la regulacion de la calidad del aire al eliminar
contaminantes de la atmésfera.

Secuestro y almacenamiento de carbono: los ecosistemas regulan la

disposicion de gases de efecto invernadero. Por ejemplo, cuando los
arboles y plantas crecen eliminan diéxido de carbono de la atmésfera
y lo retienen eficazmente en sus tejidos.

Moderacién de fendmenos extremos: los ecosistemas y los

organismos son amortiguadores de catastrofes naturales. Un
ecosistema sano tiene la capacidad de reducir los dafios causados por
inundaciones, tormentas, tsunamis, avalanchas, desprendimientos de
tierras y sequias.

Tratamiento de aguas residuales: ciertos ecosistemas pueden filtrar

efluentes, descomponer residuos mediante la actividad bioldgica de
microorganismos y eliminar agentes patdégenos nocivos.

Prevenciéon de la erosién y conservacion de la fertilidad del suelo: la

cubierta vegetal previene la erosion del suelo y garantiza su fertilidad
mediante procesos biol6gicos como la fijacion del nitrégeno. La
erosion del suelo es parte del proceso de degradacion de la tierra y
desertificacion, de este modo también disminuye la productividad
pesquera en los cursos inferiores de los rios.

Polinizacién: los insectos y el viento polinizan las plantas y los arboles,
lo cual es fundamental para el desarrollo de frutas, hortalizas y
semillas. Este servicio ecosistémico es proporcionado principalmente
por insectos, pero también por algunas aves y murciélagos.

Control biolégico de plagas: se refiere a las actividades de

depredadores y parasitos en los ecosistemas que sirven para controlar

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

por la cobertura y la configuracion del suelo, su dindmica es poco
entendida por la mayoria de aquellos que formulan politicas publicas

y por las organizaciones dedicadas al ordenamiento territorial.

3. De apoyo o soporte: son aquellos que se necesitan para la produccion de los
demas servicios ecosistémicos.

e Habitat para especies: los ecosistemas proporcionan espacios para el

desarrollo de plantas y animales, conservando asi los complejos
procesos que mantienen a los otros servicios ecosistémicos. Algunos
habitats cuentan con un numero excepcionalmente elevado de
especies que los hace mas diversos que otros desde el punto de vista
genético y son conocidos como “focos de biodiversidad”.

e Conservacion de la diversidad genética: la diversidad genética (la

variedad de genes entre poblaciones de especies y dentro de ellas)
suministra la base para cultivos adaptados a las condiciones locales y

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

4. Culturales: son los beneficios inmateriales que las personas obtienen de los
ecosistemas, comprenden la inspiracion estética, la identidad cultural, el
sentimiento de apego y la experiencia espiritual relacionada con el entorno
natural. Los servicios culturales se encuentran interconectados con los
servicios de abastecimiento y de regulacion; por ejemplo, la pesca en
pequefia escala no solo abarca el alimento y las ganancias, también se

relaciona con el modo de vida de los pescadores.

e Actividades de recreo vy salud mental y fisica: la recreacion basada en

la naturaleza desempefia un papel importante en la conservacion de

la salud fisica y mental.
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e Turismo: disfrutar de la naturaleza atrae mundialmente a millones de
viajeros. Este servicio abarca los beneficios para los visitantes y la
oportunidad de generar ingresos para los proveedores de servicios de
turismo natural.

e Apreciacion estética e inspiracion para la cultura, el arte y el disefo:

los animales, las plantas y los ecosistemas son fuente de inspiracion
de gran parte del arte, la cultura y el disefio y también para la ciencia.

e EXxperiencia espiritual y sentimiento de pertenencia: la naturaleza es

un elemento comun en la mayoria de las principales religiones. El
patrimonio natural, el sentimiento espiritual de pertenencia, el
conocimiento tradicional y las costumbres conexas son importantes

para crear un sentido de pertenencia.

El enfoque de servicios ecosistémicos hace visible la relacién entre las personas y
la naturaleza, revelando un sistema complejo y dinamico, para tomar decisiones

politicas y de planificacion (Evans, 2019).

IV.111.1 Servicios ecosistémicos que proporciona el suelo

El suelo se forma en la interseccion de la litésfera, la bidsfera, la atmésfera y la
hidrésfera, es el regulador de la mayoria de los procesos naturales, hogar de una
gran proporcion de la biodiversidad del planeta y la base fisica para el desarrollo de

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

Los suelos son un elemento clave para el mantenimiento de la vida sobre la Tierra
(Asamblea General de las Naciones Unidas, 2014) y contribuyen de manera
sustancial a la provision de servicios ecosistémicos, indispensables para el
bienestar humano (SEMARNAT, 2016)
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Los estudios enfocados en los servicios proporcionados por los suelos comenzaron

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

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

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

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

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

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

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

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

(figura 7). Este marco se compone de:

)] el suelo y sus propiedades (inherentes y dinamicas);
i) los procesos involucrados en su formacion, degradacion y mantencion;
iii) los impulsores externos (naturales y antropicos);
iv) los servicios ecosistémicos culturales, de regulacién, provision, soporte y
V) el bienestar humano.

e

Degradaciéndel suelo Capital natural

Formaciény

mantenimiento del suelo
contenido de nitrégeno

y fosforo, contenido de
materia organica
macroporosidad, etc.

f

Impulsores externos

Naturales:

Geologiay
geomorfologia
Biodiversidad

Propiedades inherentes:
pendiente, profundidad,
capacidad de
intercambio catiénico,
tipos de arcilla, etc.

Propriedades dindmicas:

—

Antropogénicos:
Clima Uso de suelo

Précticas agricolas
Desarrollo de
tecnologia

Servicios ecosistémicos

Servicios de provision
Servicios de regulaciéon

Servicios de apoyo o
soporte

Servicios culturales

Necesidades humanas

Necesidades suntuarias

Necesidades sociales

Necesidades de
seguridad y proteccion

Necesidades fisiologicas

Figura 7. Flujo de servicios ecosistémicos a la sociedad, adaptado de Dominati et al., 2010.
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De acuerdo con Informe de la Situacion del Medio Ambiente en México en su edicion
2012, los servicios ecosistémicos que proporciona el suelo se pueden describir de

la siguiente manera:

* Servicios de abastecimiento o provision: obtenidos del suelo de forma indirecta, se
encuentran relacionados con la produccion de biomasa vegetal (alimentos) para el
consumo de las personas y los animales o bien para la produccién de combustibles
y textiles. El suelo alberga organismos que son fuente de genes utilizados en el
desarrollo biotecnoldgico, en el control de los patégenos o para promover el
crecimiento vegetal. Ademas, en el suelo se encuentran materiales de construccion

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

* Servicios de regulacion: el suelo tiene la capacidad de filtrar, desactivar o retener
compuestos potencialmente téxicos capaces de llegar a los mantos acuiferos o
afectar las redes troficas de los ecosistemas terrestres y acuaticos; la actividad
microbiana y las interacciones quimicas entre la arcilla y la materia organica ayudan
a degradar o desactivar estos compuestos. Interviene en la regulacién climatica por
medio de su papel en el ciclo hidrologico, y por su capacidad de absorber y
posteriormente emitir calor. Es el sustrato donde las bacterias fijan el nitrogeno
atmosférico que después es utilizado por las plantas, y es uno de los principales
reservorios de carbono, los suelos contienen mucho mas carbono que el que se
encuentra en la vegetacion, esta captura reduce su liberacion a la atmdsfera como

COg2, el cual es uno de los principales gases de efecto invernadero.

» Servicios de apoyo o soporte: el suelo proporciona una gran variedad de
microambientes para las bacterias, protozoarios, artrépodos y nematodos que estan
involucrados en el reciclaje de la materia organica y en la continuidad de los
principales ciclos biogeoquimicos; ademas de ser la base fisica para el desarrollo
de la biodiversidad terrestre (SEMARNAT, 2013).

Los servicios culturales proporcionados por los suelos, aunque poco estudiados,
tienen gran significancia. Al formar parte de los paisajes que sostienen, muchas

culturas los valoran por su estética, como parte de su enriquecimiento espiritual y
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recreacion. Multiples deidades y creencias religiosas se refieren especificamente al
suelo y su caracter sagrado (Dominati et al., 2010).

De este modo se observa como las funciones del suelo, los servicios ecosistémicos
y los objetivos de desarrollo sostenible estan intrinsecamente relacionados (figura
8) (Pereira et al., 2018).
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Figura 8. Relaciones entre suelo y servicios ecosistémicos. Adaptado de Pereira et al., 2018.
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V. METODOLOGIA

El tipo de investigacion del presente trabajo es documental, de caracter analitico y
observacional. La metodologia que se emplea en este proyecto para dar respuesta

al objetivo general se encuentra dividida en dos etapas:

V.| Etapa 1: Recopilacion de informacion bibliografica y trabajo cartografico

En esta fase, se realiza la recopilacion e interpretacion de la informacion béasica
existente del area de estudio, de esta forma se describe la Region Terrstre Prioritaria
de Conservacion 105 y de igual forma se identificaron los patrones de distribuciéon
de calidad de suelo en la zona. Se recopildé informacién sobre: uso del suelo,
topografia, clima, geologia y geomorfologia, vegetacion, hidrologia, suelos, mapas
e imagenes de satélite. Informacion que se obtuvo de INEGI, CONABIO y demas
instituciones gubernamentales, bases de datos existentes, asi como trabajos

previos realizados en la zona de estudio. A considerar:

INEGI. Continuo Nacional del Conjunto de Datos Geograficos de la Carta

Fisiografica, escala 1:1 000 000, serie I.

INEGI. Continuo Nacional del Conjunto de Datos Geograficos de la Carta

Hidrologica de Aguas Superficiales, escala 1:250 000, serie .

INEGI. Continuo Nacional del Conjunto de Datos Geograficos de la Carta Geoldgica,
escala 1:250 000, serie 1.

INEGI. Continuo Nacional del Conjunto de Datos Geograficos de la Carta de Climas,
escala 1:1 000 000, serie I.

INEGI. Continuo Nacional del Conjunto de Datos Vectorial Edafologico, escala
1:250 000, serie 1.

INEGI. Continuo Nacional de datos vectoriales de la carta de Uso del suelo y

vegetacion, escala 1:250 000, serie VI.
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CONABIO. Catdlogo de metadatos geograficos. Regionalizacibn del bosque

mesofilo de montana.

Sistema Nacional de Informacién del Agua. Servicio de Mapas Web de Informacion

Geografica. Regiones Hidrologicas.
Servicio Geoldgico Mexicano. GeolnfoMex. Litologia, escala 1:250,000.

INEGI. Cartas de informacién tematica (Topografica, Edafoldgica, Geologica,
Climas, Uso de Suelo y Vegetacion) de las cartas E14-3y F14-12, escala 1:250,000,
2006, utilizadas para situar los puntos de muestreo y extraer informacién
edafolégica.

V.II Etapa 2: Estructura y analisis de la informacion

Revision y actualizacién de la informacion existente mediante la elaboracion de
nuevas bases de datos, para facilitar el manejo de informacion cartogréfica y fuentes

recopiladas se utiliza el Sistema de Informacion Geografico ArcGIS 10.3.

Para describir la relacién de la informacién referente a calidad de suelo con el
concepto de servicios ecosistémicos edafolégicos, se utiliza el programa R-
Commander, y se propuso lo siguiente: a) Crear un indicador de servicios
ecosistémicos que proporciona el suelo basado en la calidad de estos. Y b)
Relacionar dicho indicador con las variables observadas en los suelos de la RTP

105, utilizando un modelo estadistico.
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VI. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio del trabajo es la denominada RTP 105 (Cuetzalan). Arriaga y
colaboradores (2000) definen a la Region Terrestre Prioritaria como el area
continental cuyas caracteristicas fisicas y bioldgicas la hacen particularmente
importante desde el punto de vista de la biodiversidad (Anexo 1); son regiones que
tienen calidad de prioritarias para preservar la biodiversidad bajo esquemas
particulares de conservacion o de desarrollo sustentable.

Enla RTP 105 el estado del conocimiento referente a las caracteristicas particulares
del lugar es pobre, ya que hay escasos trabajos publicados referentes a esta. No
existen zonas puntualmente designadas a la proteccion, a pesar de tener grupos
conservacionistas locales participando activamente en el cuidado de su entorno, lo
cual no es alentador para poder llevar a cabo planes de restauraciéon, aun teniendo
el potencial de recuperacion explicitamente expreso por parte de los autores que

definieron esta area como prioritaria para la conservacion (Anexo 2).

El aprovechamiento de los recursos naturales que se realiza en el territorio se
relaciona con actividades forestales, agricolas o pecuarias, estas actividades estan
asociadas a la deforestacion, degradacion o transformacion de los ecosistemas

naturales.

Una de las principales amenazas de la biodiversidad en la RTP 105 deriva de
actividades agropecuarias, puesto que estas suelen inducir cambios de uso de
suelo, al desarrollar actividades de roza, tumba y quema, que ademas favorecen

incendios forestales.

Otra situacién alarmante son las actividades mineras, tanto legales como
clandestinas, que operan dentro del lugar, ya que tienen impactos profundos en la
region de estudio, por lo que su operacion se vuelve una situacion que, de no tener
medidas de mitigacion, puede llevar a la pérdida de importantes caracteristicas de
los compartimientos ambientales que permiten el adecuado funcionamiento de los

ecosistemas.
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Un dato adicional referente a las practicas de manejo inadecuado en la regién, hace
referencia al excesivo turismo en la zona con un enfoque poco sustentable, esta
situacion repercute desfavorablemente en la conservacion del lugar (Arriaga et al.,
2000).

Como dato adicional la Comision Nacional para el Conocimiento y uso de la
Biodiversidad, reporta que dentro de la RTP 105 estdn inmersas dos AICA, la
primera denominada C-47 (Cuetzalan), que tiene presencia en los municipios de
Cuetzalan del Progreso, Tlatlauquitepec, Yaon&huac, Ayotoxco de Guerrero,
Hueyapan, Teziutlan, y una pequefia parte del municipio de Tlapacoyan; la segunda
cuyo nombre es Bosques Montanos de Zacapoaxtla y Zautla considera los
municipios de Zacapoaxtla, Xochiapulco, Tlatlauquitepec, Nauzontla y una parte del
municipio de Cuetzalan del Progreso. Estas areas se sitlan dentro de la Sierra
Norte del estado de Puebla, que esta formada por cadenas montafiosas, cafiadas,
valles vy tierras bajas, esta variedad de relieves combinados con caracteristicas
ambientales particulares, permiten la existencia de tipos de vegetacién muy
variados (Berlanga et al., 2008).

Con estas areas se reconoce la gran riqueza avifaunistica de la region, dado que
se tienen registro de avistamientos de 276 especies de aves, de las cuales 61 se
consideran bajo alguna categoria de riesgo de acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana NOM-059-ECOL-1994.

VI.I Vegetacion y uso de suelo

Arriaga y colaboradores (2000) exponen que hay un nivel de fragmentacién muy
grande y grandes extensiones perturbadas de la vegetacion original de la zona. La
vegetacion se encuentra afectada principalmente por la ganaderia extensiva, la

deforestacion, las plantaciones extensivas de arboles frutales y el excesivo turismo.
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De acuerdo con el Continuo Nacional de datos vectoriales de la carta de Uso del
suelo y vegetacion, escala 1:250 000, serie VI; existe en el sureste de la RTP un
manchoén significativo de bosque mesofilo de montafia y en la zona norte del area
se encuentra vegetacion secundaria de la selva alta perennifolia, este tipo de
ecosistemas fueron los criterios primordiales para definir a la region como prioritaria

para la conservacion de la biodiversidad (figura 9).
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Figura 9. Uso del suelo en la RTP 105. Adaptado de INEGI. Conjunto de Datos Vectoriales de Uso del Suelo y

Vegetacion, escala 1:250 000, serie VI.

Otra caracteristica relevante es que aun se encuentran bosques de encino y
bosques de pino-encino en la zona, asi como vegetacion secundaria de bosque
mesofilo de montafia; aunque la mayor parte del area se encuentra destinada a la

agricultura de temporal y al pastizal cultivado.
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Las zonas circundantes al bosque mesdfilo de montafia se encuentran densamente
pobladas y sometidas a una constante explotacion, lo que origina que existan
practicas de agricultura semindbmada que dan por resultado un mosaico de
comunidades secundarias con diferentes grados de degradacion, estas actividades
resultan en una fuerte modificacién del entorno natural (Tenorio, 2008)

VI.l.I Bosque mesdfilo de montafia

Se hace referencia a la Region Terrestre Prioritaria 105, debido entre otros factores

a la existencia de Bosque Mesofilo de Montafia (BMM) (Arriaga et al., 2000).

De acuerdo con Rzedowski, las condiciones climaticas que requiere este tipo de
vegetacion se presentan en zonas restringidas y por consiguiente el bosque
mesofilo de montafia tiene una distribucion limitada y fragmentaria, se estima que

cubre entre el 0.5% y el 0.87% del territorio de México (figura 10).

El limite altitudinal inferior de este tipo de vegetacion en el pais se sitla alrededor
de 600 m y se puede encontrar a altitudes superiores de 2 700 m. La precipitacion
media anual cominmente pasa de 1 500 mm y en algunas zonas excede de 3 000
mm. La temperatura media anual varia de 12°C a 23° C y por lo general se

presentan heladas en los meses mas frios.

El bosque mesoéfilo de montafia se desarrolla en regiones de relieve accidentado y
sobre suelos someros o profundos, amarillos, rojos o negruzcos, con abundancia
de materia organica en los horizontes superiores, acidos (pH 4 a 6), de textura

arenosa a arcillosa y hiumedos durante todo el afio (Rzedowski, 2006).

Esta compuesto por multiples asociaciones, su composicién mixta de especies de
afinidad templada y afinidad tropical, hacen que lo describan burdamente como una
selva dentro de un bosque. A pesar de que este tipo de vegetacion se establece en

regiones reducidas, ya que sus asociaciones estan practicamente confinadas a
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cafiadas humedas y laderas protegidas, no esta exento de las afectaciones por
fendbmenos como el cambio climatico, la precipitacion de nitrégeno, la dispersion de

contaminantes y de plasticos, etc. (Gual-Diaz & Rendon-Correa, 2014).
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Figura 10. Distribucion del bosque mesoéfilo de montafia en México. Adaptado de CONABIO. Catélogo de

metadatos geograficos. Regionalizacion del bosque mesdéfilo de montafia, 2008.

Los requerimientos de este tipo de vegetacion incluyen estar inmerso en nubes de
manera ciclica y prolongada; sin embargo, el calentamiento global acelerado esta
reduciendo la entrada de humedad al sistema, ya que la altura a la que se forma el
banco de nubes se esta elevando. Al reducirse la densidad de nubes en las altitudes
donde se encuentra hay menor precipitacion, menos dias con neblina y un aumento
en la duracion e intensidad de los periodos de sequia (Williams-Linera, 2007).
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Debido a las condiciones climéticas favorables y a pesar de lo abrupto del terreno,
muchas de las areas cubiertas por el bosque mesofilo de montafia en México han
estado densamente habitadas y sometidas a una intensa explotacion. La vegetacion
original ha sido eliminada de grandes extensiones de terreno y en regiones enteras

ya no existe (Gual-Diaz & Rendon-Correa, 2014).

En la Region Terrestre Prioritaria 105, la situacion no es diferente, el bosque
mesofilo de montafia ha sido sometido a cambios drasticos en su composicion, los
manchones que prevalecen (figura 11) son victimas de la presion antropogénica y

de la escasez de programas que permitan conservar este tipo de vegetacion.
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Figura 11. Distribucion del bosque mesoéfilo de montafia en la RTP 105. Adaptado de CONABIO. Catalogo de
metadatos geograficos. Regionalizacion del bosque mesdéfilo de montafia, 2008.
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Es frecuente que en la region de estudio y en México, estas zonas se utilicen para
actividades agricolas por lo general de autoconsumo con cultivos de aguacate,
cacao, cafa de azucar, frijol, manzana, naranja y maiz; no asi para el café, ya que
es un cultivo que llega a ser de tipo intensivo. El aprovechamiento forestal (a nivel
local), asi como la recoleccion excesiva de recursos no maderables (tierra, piedra,
musgo, plantas y animales) son actividades que afectan la estructura y el desarrollo

natural de estos sitios (Gual-Diaz & Renddn-Correa, 2014).

En los lugares donde cualquier tipo de bosque sea reemplazado por cultivos o
pastoreo intenso, siguen cambios profundos en la hidrologia del area. La exposicion
de la superficie del suelo a los elementos lleva a un rapido decline en sus
propiedades, y la capacidad de infiltracion del suelo sufre debido a la compactacion
producida por el pisoteo del ganado. Como resultado de estos procesos, es casi

inevitable el aumento de la cantidad de la escorrentia superficial (Tenorio, 2008).

Figura 12. Bosque mesofilo de montafia en Cuetzalan. Imagenes de la autora.

El bosque mesdfilo de montafia proporciona servicios ecosistémicos importantes,
como la captacion de agua, por la presencia de nubes y neblina. El bosque

saludable es importante también en la purificacion del agua y para evitar la erosion
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de los suelos, el azolve de los rios y el riesgo de inundaciones y deslaves, como las

gue se han presentado en afios anteriores en la zona de estudio (Tenorio, 2008).

La enorme diversidad e impacto visual del bosque mesofilo de montafia en la region
de estudio (figura 12) y en los relictos remanentes alrededor del mundo, hace de
estos ecosistemas un registro ecofloristico de los bosques primordiales del
Paleozoico, de hace 250 a 360 millones de afos. El valor educativo, recreativo,
espiritual e inspirativo (es decir, los servicios ecosistémicos culturales) del bosque
mesofilo podrian figurar entre los motivos mas importantes para su conservacion
(Bruijnzeel et al., 2006).

Al ser una de las comunidades vegetales mas vulnerables y estar amenazados por
el cambio climatico global, la deforestacion de formaciones vegetales de regiones
adyacentes (conversion de selvas humedas a potreros, con alto impacto sobre la
formacion de nubes) y del propio BMM para destinar el suelo a la agricultura de
subsistencia o a cultivos extensivos de café, se encuentra en condicion critica de
riesgo de supervivencia (Gual-Diaz, M. y A. Renddn-Correa, 2014), por lo que son

necesarios programas para su conservacion y manejo a nivel regional y federal.

VLII Clima

En la regidn se presentan cinco climas predominantes dispuestos en franjas
latitudinales que marcan la transicion de los climas templados de la Sierra Norte de
Puebla a los climas célidos del declive del Golfo de México (figura 13), esto es
consecuencia de su posicion geografica y de su orografia. En lo referente a la
temperatura, el factor que domina sobre sus variaciones es la altitud, que origina
que en las partes mas altas del sur y centro de la regidon dominen los climas
templados, mientras que en las partes mas bajas del declive del Golfo de México

dominen los climas calidos y semicalidos.
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Figura 13. Distribucion del clima en la RTP 105. Adaptado de INEGI. Continuo Nacional del Conjunto de Datos

Geogréficos de la Carta de Climas, escala 1:1 000 000, serie .

De acuerdo a la clasificacion de climas de Koppen, modificada por Enriqueta Garcia
y utilizada por el INEGI para México (INEGI, 2005), los climas que tienen presencia

en la RTP 105 son los siguientes:

- (A)C(fm): Semicalido humedo del grupo C (templado), temperatura media
anual mayor de 18°C, temperatura del mes mas frio menor de 18°C,
temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C. Precipitacion del mes mas
seco mayor de 40 mm; lluvias entre verano e invierno y porcentaje de lluvia

invernal menor al 18% del total anual.
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- Af(m): Célido humedo, temperatura media anual mayor de 22°C con lluvias
todo el afo, precipitacion del mes mas seco superior a los 60 mm, lluvia
invernal menor de 18% del total anual.

- Am(f): Célido humedo, temperatura media anual mayor de 22°C vy
temperatura del mes mas frio mayor de 18°C. Precipitacion del mes mas seco
menor de 60 mm; lluvias en verano y porcentaje de lluvia invernal mayor al
10.2% del total anual.

- C(fm): Templado humedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C con
lluvias todo el afio. Precipitacion del mes mas seco superior a 40 mm, lluvia
invernal mayor de 18% del total anual.

- C(m): Templado humedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C,
temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas
caliente bajo 22°C. Precipitacion en el mes mas seco menor de 40 mm;
lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total

anual.

VLI Fisiografia

La Regién Terrestre Prioritaria 105 se encuentra comprendida entre las provincias
fisiogréficas denominadas Eje Neovolcanico, Sierra Madre Oriental y Llanura

Costera del Golfo Norte (figura 14).

VL1111 Eje Neovolcanico

Conocido también como Sierra Volcanica Transversal, se encuentra ubicada en el

centro del territorio mexicano, abarcando desde el Océano Pacifico hasta el Golfo
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de México en una franja de 130 km. Inicia en la Costa Occidental y llega al Pico de
Orizaba y al Cofre de Perote alcanzando unos 880 km. Es la provincia fisiografica
mas elevada del pais, asi como una de las de mayor variacion de relieve y de tipos
de rocas; determina el limite fisico entre el Norte de América y Centroamérica, asi
como el limite altimétrico, orogréfico y climatologico (INEGI, 2008).
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Figura 14. Provincias fisiograficas en la RTP 105. Adaptado de INEGI. Continuo Nacional del Conjunto de

Datos Geogréficos de la Carta Fisiogréafica, escala 1:1 000 000, serie I.

Esta conformada por una enorme masa de rocas volcanicas de todos tipos,
derrames de lava y otras manifestaciones igneas que abarcan desde la era
Cenozoica hasta la actualidad. Esta conformada por grandes sierras volcanicas,
donde se encuentran los grandes volcanes de México, como el Pico de Orizaba, el
Popocatépetl, el Iztaccihuatl, el Nevado de Toluca, el Nevado de Colima, entre otros
(Gonzélez-Medrano, 2004).
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Resultan caracteristicas de esta provincia las amplias cuencas cerradas ocupadas
por lagos como los de Patzcuaro y Zirahuén, o los depdsitos de lagos antiguos,
como los de la cuenca endorreica del Valle de México, o bien la presencia de
cuencas hundidas como la de Chapala convertida en la actualidad en un lago.
También resalta que en esta provincia fisiografica nacen dos de los rios més
importantes de México, el Rio Lerma y el Balsas. Su flora es caracteristica de los
bosques templados, ademas de contar con bosques de coniferas y vegetacion

propia de los glaciares de alta montafia (Gonzalez-Medrano, 2004).

Para su estudio esta provincia fisiografica se dividio en 15 subprovincias, la zona de

estudio recae en la denominada Chiconquiaco.

e Subprovincia de Chiconquiaco

Esta subprovincia pertenece al limite este del Eje Neovolcénico, que abarca parte
de los estados de Puebla y Veracruz, donde las topoformas dominantes son sierras
bajas y lomerios (INEGI, 2017). Dentro de la zona de estudio comprende a los
municipios de Acateno y Hueytamalco; y parte de los municipios de Tenampulco,
Ayotoxco de Guerrero, Teziutlan, Cuetzalan del Progreso, Yaonahuac,
Tlatlauquitepec, Teteles de Avila Castillo, Chignautla, Xiutetelco, Jalacingo, Atzalan,

Altotonga y Tlapacoyan.

VI.II1.1l Sierra Madre Oriental

Situada en el este del pais, tiene una direccion de noroeste a sureste, inicia en el
sur de Texas y continda hacia el sur de Veracruz hasta su punto de contacto con el

Eje Neovolcanico a lo largo de mas de 700km (INEGI, 2008).

Sus montafias estan constituidas por rocas sedimentarias de origen marino, calizas
y lutitas, principalmente de la era mesozoica; los estratos de estas rocas estan

doblados a manera de grandes pliegues que forman una sucesion de crestas
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alternadas con bajos; las cumbres oscilan entre los 2,000 y 3,000 m. Los
afloramientos de rocas mas antiguas de esta provincia son las rocas metamorficas
como gneises y esquistos del Precambrico y del Paleozoico que constituyen el

basamento de la sierra (Gonzalez-Medrano, 2004).

En la region de estudio se introduce por el noroeste y se descompone en las Sierras

de Zacapoaxtla, Teziutldn y Tetela de Ocampo.

Dividida para su estudio en 8 subprovincias, la zona de estudio recae en la

denominada Carso Huasteco.
e Subprovincia Carso Huasteco

El &rea que comprende el Carso Huasteco dentro del territorio poblano pertenece a
la region conocida como Sierra Norte de Puebla. Se ubica en la porcion
septentrional del estado. Dentro de la region de estudio se extiende total o
parcialmente en los municipios de Cuetzalan del Progreso, Nauzontla, Ayotoxco de
Guerrero, Huehuetla, Jonotla, Xochiapulco, Caxhuacén, Atlequizayan, Zoquiapan,
Xochitlan de Vicente Suarez, Tuzamapan de Galeana, Hueyapan, Yaonahuac,

Tlatlauquitepec y Zacapoaxtla.

VI Llanura Costera del Golfo Norte

Esta provincia se comparte con E.U.A. Dentro del territorio mexicano se adelgaza
hacia el sur, y presenta las caracteristicas de una costa emergida de la era
cenozoica, su longitud es de aproximadamente 700 km y muestra una anchura
maxima de 200 km en el norte y de 75 km en el sur. En su parte noroeste, se tienen
lomerios alternados con llanuras, formados por materiales marinos cubiertos por un
delgado aluvion (INEGI, 2008).

La llanura es recorrida por numerosos rios (el Bravo, el Soto, la Marina, el Tamesi,

el Panuco, el Grijalva y el Usumacinta), mismos que depositan una gran cantidad
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de sedimentos que forman barras, como las de Nautla y Tecolutla. Existen también
lagunas costeras, siendo las mayores la Laguna Madre, la Laguna de Catemaco y
la Laguna de San Andrés (INEGI, 2008).

Desde el punto de vista geoldgico, la mayor parte de las rocas son sedimentarias,
calizas y lutitas cretacicas en las Sierras de San Carlos y de Tamaulipas; calizas
terciarias y lutitas depositadas al noreste de Tamaulipas (cuenca de Burgos) y otras
al sudeste (cuenca de Tampico-Misantla). En esta provincia es posible encontrar
intrusiones de rocas igneas acidas e intermedias, rocas de origen volcénico y

basalticas, del Terciario al Cuaternario (Gonzéalez-Medrano, 2004).

Para su estudio se divide en 4 subprovincias, la RTP 105 esta comprendida en la

llamada Llanuras y Lomerios.
e Subprovincia Llanuras y Lomerios

Comprende una pequefia porcion del noreste de la RTP 105, donde las topoformas
predominantes son los lomerios, se encuentra presente parcialmente en los
municipios de Acateno, Ayotoxco de Guerrero, Hueytamalco, Tenampulco,

Tuzamapan de Galeana, Zoquiapan y Tlapacoyan.

VI.IV Orografia

La region se encuentra situada entre el declive austral de la Sierra de Puebla, la
Sierra Norte y el Declive del Golfo.

La Sierra Norte o Sierra de Puebla estd formada por sierras mas o menos
individuales, paralelas, comprimidas unas contra las otras y que suelen formar
grandes o pequeiias altiplanicies intermontafiosas que aparecen frecuentemente
escalonadas hacia la costa; en tanto que el Declive del Golfo es el septentrional de

la Sierra Norte hacia la llanura costera del Golfo de México, se caracteriza por sus
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numerosas chimeneas volcanicas y lomas aisladas. El declive austral es el

descenso, bastante irregular de la Sierra Norte (INAFED, 2010).

En general el relieve es muy accidentado, cuenta con varias cadenas montafiosas,
cerros y lomerios (figura 15) con descensos de hasta 500 m en menos de 1 km,
comprendiendo alturas que van de 100 m.s.n.m hasta poco mas de 2,000 m.s.n.m.
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Figura 15. Orografia de la RTP 105. Adaptado de INEGI. Continuo Nacional del Conjunto de Datos

Geogréficos de la Carta Fisiografica, escala 1:1 000 000, serie .

VI.V Geologia

De acuerdo con la Sintesis geografica, nomenclator y anexo cartogréafico del Estado
de Puebla (1987) en las provincias fisiograficas en donde se sitia la RTP 105
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existen diversos afloramientos de rocas igneas, sedimentarias y metamorficas, asi
como depadsitos de suelos aluviales y lacustres, cada provincia posee caracteristicas
litologicas y estructurales distintivas relacionadas con los fendmenos que actlian en

ellas durante el tiempo geoldgico.

Fisiograficamente existe un contraste en su relieve, evidencia de los procesos
enddgenos y exogenos ocurridos. Enddégenos cuando se manifiesta la formacién
del relieve original con fendmenos tectdnicos y magmaticos que ocasionan rupturas,
aparatos volcanicos y cuerpos intrusivos, reconociéndose sierras volcanicas
plegadas y complejas. Y los fenbmenos exdgenos se evidencian en las formas
denudatorias del relieve, como las mesetas disectadas, y en las formas
acumulativas como las planicies aluviales, las llanuras costeras y los lagos
interiores. Dentro de la RTP 105 convergen 3 provincias fisiograficas y ambos

fendbmenos estan presentes dando lugar a una litologia variada y compleja.

VI.V.l Provincia Sierra Madre Oriental

Las rocas mas antiguas clasificadas en la provincia son metamoérficas y
sedimentarias del Paleozoico, sin embargo, los que tienen afloramientos mas
extensos son las sedimentarias del ambiente marino del Mesozoico, aunque

también hay pequefios afloramientos de rocas de tipo continental del Triasico.

Las rocas mas jovenes son las volcanicas, de composicién acida y basicas del
Terciario Superior y Cuaternario, que coronan el paquete plegado de rocas del

Mesozoico.

Del Paleozoico existen afloramientos de esquistos formados por metamorfismo
regional de bajo grado. Pueden considerarse como el basamento sobre el que
evoluciono la cubierta de rocas depositadas durante el Mesozoico. Esta unidad se

localiza en Tlatlaugquitepec, Yaonahuac y Hueyapan.
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Las rocas del Cenozoico son sedimentarias clasticas, depositadas de manera
progadante en franjas paralelas a la costa del Golfo de México. Los depdsitos del
Paleoceno formados por una interestratificacion de lutitas y areniscas de aguas
moderadamente profundas, sobreyacen en concordancia a las calizas y lutitas del
Cretécico Superior.

Durante el Cenozoico, gran parte de las rocas del Mesozoico y mas antiguas de la
zona fueron cubiertas por extensos derrames de lava y depdésitos piroclasticos
acidos y bésicos. Las rocas igneas extrusivas intermedias, brechas volcénicas y

tobas pertenecen a ventos magmaticos.

Las emisiones volcanicas andesiticas forman parte de las primeras manifestaciones

gue dieron lugar al Eje Neovolcanico a finales del Oligoceno.

Las rocas igneas del Cuaternario, producto de la actividad volcanica del Eje
Neovolcanico se encuentran sobrepuestas discordantemente a las rocas plegadas

de la Sierra Madre Oriental.

VI.V.ll Provincia Llanura Costera del Golfo Norte

La composicion litolégica es principalmente de rocas arcillo-arenosas de tipo marino
y derrames basalticos. En el area de contacto con la Sierra madre Oriental las rocas
sedimentarias presentan una intensa perturbacion, reflejo de los esfuerzos a los que

fue sometida la cordillera al plegarse hacia la planicie costera.

La provincia muestra evidencias de procesos denudatorios y acumulativos los

cuales han modelado una extensa planicie aluvial con lomerios.

Del Cretacico superior hay afloramientos constituidos por lutitas calcareas en
estratos delgados que contienen microfosiles del Campaniano, ademas de

fragmentos de ostracodos y radiolarios.
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En el Paleoceno también fueron depositadas lutitas calcareas que contienen

intercalados algunos horizontes arenosos.

En el Cretécico Inferior se cubrid en su mayor parte por materiales terrigenos del
Eoceno de lutitas, arenisca y margas, y solo en algunas areas por rocas igneas

intrusivas del Terciario Superior.

Del Terciario Superior se incluyen derrames de basaltos, basaltos andesiticos e

intercalaciones de basaltos y depdsitos piroclasticos (tobas y brechas).

VIL.V.1ll Provincia Eje Neovolcanico

Las rocas mas antiguas en esta provincia son esquistos del Paleozoico, son
afloramientos que asemejan ventanas de erosibn en los terrenos
predominantemente volcanicos y se localizan en el municipio de Hueyapan.
También hay rocas sedimentarias marinas del Mesozoico que fueron puestas al
descubierto por procesos erosivos, 0 bien no alcanzaron a ser cubiertas por las

rocas volcanicas del Cenozoico Superior.

Entre las unidades del Mesozoico que se representan cartograficamente en esta
provincia estan las limolitas y areniscas del Jurasico Medio en el municipio de
Teziutlan, y las calizas y lutitas del Jurasico Superior que afloran en los terrenos
pertenecientes a Chignautla.

En el Cretacico Inferior hay representacion de calizas, las cuales se encuentran

distribuidas en los municipios de Hueytamalco y Tlatlauquitepec.

Del Cretacico Superior hay unidades de calizas y lutitas en las areas pertenecientes

a Ayotoxco de Guerrero y Acateno.

Hay también unidades sedimentarias del Cenozoico Inferior y Superior, algunas de

ambiente marino como las lutitas alternadas con areniscas pertenecientes al
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Paleoceno, Eoceno y Oligoceno, que estan localizadas en Hueytamalco,
Tenampulco y Acateno (INEGI, 1987).

VI.VI Hidrografia

La RTP 105 se encuentra inmersa en la region hidrolégica 27, que lleva por nombre
Norte de Veracruz o Tuxpan-Nautla; las regiones hidrologicas representan los
limites naturales de las grandes cuencas de México, estan conformadas en funcién
de sus caracteristicas morfologicas, orograficas e hidrologicas (Comision Nacional
del Agua, 2016).

Tiene presencia en la cuenca del Rio Tecolutla y en la cuenca del denominado Rio
Nautla y otros (figura 16), que desembocan en el Golfo de México. Los arroyos que
nutren a estas corrientes nacen en la Sierra de Puebla (INEGI, 2017).

Esta zona es la mas lluviosa del estado; se registran precipitaciones de lluvia entre
1,500 a 3,000 mm al afio; en el &rea de Cuetzalan se tienen medias anuales de mas
de 4,000 mm, pero se han llegado a registrar hasta 6,000 mm de precipitacién
(Tenorio, 2008).

El coeficiente de escurrimiento alcanza en general valores altos, dadas las abruptas
pendientes y la creciente deforestacion; fluctia del 10% a mas del 30% para la
mayor parte de la region. Estas condiciones propician un escurrimiento anual en
esta area de aproximadamente 6,697 mm?3, que es casi 60% del escurrimiento
virgen del estado de Puebla. De este volumen, 4,333 mm? anuales fluyen al estado
de Veracruz. Se presentan rios jévenes e impetuosos con gran cantidad de caidas
en toda la regién y es importante ya que aporta a la cuenca del rio Tecolutla una
superficie hidrolégica de 2,275.81 km?, en la que destaca la cuenca del rio Apulco;
por otra parte, la cuenca del rio Nautla aporta una superficie hidrolégica de 373.27
km? (Valera-Pérez, 1993).

De acuerdo con la Red Hidrografica Digital de México del INEGI, escala 1:250 000
(2006), los principales rios que atraviesan la region son el Apulco, Zempoala,
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Alseseca, Maria de la Torre, Jalacingo, Atexcaco y Cedro Viejo; de igual forma se
pueden localizar dos centrales hidroeléctricas, una dentro de la presa denominada
la Soledad o Mazatepec, ubicada en el municipio de Tlatlauquitepec, y la segunda

ubicada en el Encanto dentro del municipio de Tlapacoyan.
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Figura 16. Cuerpos de agua en la RTP 105. Adaptado de INEGI. Continuo Nacional del Conjunto de Datos

Geogréficos de la Carta Hidrolégica de Aguas Superficiales, escala 1:250 000, serie .

VI.VIl Suelos

De acuerdo con el Continuo Nacional del Conjunto de Datos Vectorial Edafolégico
Escala 1:250 000, serie Il del INEGI, los suelos predominantes en la zona de
estudios son los siguientes (figura 17):
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Acrisol: se ubica al extremo este de la region, dentro del municipio de Hueytamalco
y Tlapacoyan.
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Figura 17. Tipos de suelo en la RTP 105. Adaptado de INEGI. Continuo Nacional del Conjunto de Datos
Vectorial Edafoldgico, escala 1:250 000, serie II.

Andosol: se encuentra presente en el centro y sur de la regién, es conocido como
suelo de origen volcanico, presente en los municipios de Altotonga, Atzalan,
Cuetzalan, Chignautla, Hueyapan, Hueytamalco, Jalacingo, Jonotla, Nauzontla,
Teteles de Avila Castillo, Teziutlan, Tlapacoyan, Tlatlauquitepec, Xiutetelco,
Xochiapulco, Xochitlan de Vicente Suarez, Yaonahuac, Zacapoaxtla, y Zoquiapan.

Cambisol: tiene presencia en una pequefia porcidon del extremo norte del municipio
de Ayotoxco de Guerrero.
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Feozem: se ubica en la parte noreste de la region, con presencia en los municipios

de Acateno, Hueytamalco y Tlapacoyan.

Litosol o leptosol: se encuentra en la parte oeste de la regidn, en los municipios de
Atlequizayan, Caxhuacan, Xochiapulco, Xochitlan de Vicente Suéarez, Zoquiapan,

Huehuetla, Jonotla, Tuzamapan de Galeana, Zacapoaxtla y Zozocolco de Hidalgo.

Luvisol: se localiza en la parte central y suroeste de la region, encontrdndose en los
municipios de Cuetzalan del Progreso, Yaonahuac, Tlatlauquitepec, Hueyapan,

Zacapoaxtla, Xochiapulco, Xochitlan de Vicente Suarez y Nauzontla.

Nitosol: esta presente en la parte norte de la regién en los municipios de Ayotoxco

y Hueytamalco.

Regosol: ubicado en la parte norte de la region, con presencia en los municipios de
Cuetzalan del Progreso, Zoquiapan, Ayotoxco de Guerrero, Tenampulco,

Hueytamalco, Acateno y Tlapacoyan.

Vertisol: localizado en la parte noreste de la region en los municipios de Acateno y

Hueytamalco.
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

A pesar de que con Arriaga y colaboradores (2000) se ofrece una breve descripcidn
de la zona de estudio, mucha informacion faltante se agrega con la fase de
recopilacion de informacion bibliografica y cartografica, al elaborar los mapas con
ArcGIS 10.3 y las descripciones detalladas de la zona presentados dentro del
apartado de descripcion de la zona de estudio, la cual da respuesta al objetivo
namero 1. Cabe destacar que de acuerdo con los autores la RTP 105 esta dentro
de los municipios de Acateno, Altotonga, Atempan, Atlequizayan, Atzalan, Ayotoxco
de Guerrero, Caxhuacan, Chignautla, Cuetzalan del Progreso, Hueyapan,
Hueytamalco, Huitzilan de Serdan, Jalacingo, Jonotla, Nauzontla, Tenampulco,
Tetela de Ocampo, Teteles de Avila Castillo, Teziutlan, Tlapacoyan, Tlatlauquitepec,
Tuzamapan de Galeana, Xiutetelco, Xochiapulco, Xochitlan de Vicente Suarez,
Yaonahuac, Zacapoaxtla y Zoquiapan; sin embargo al analizar la zona se encuentra
que Atempan, Huitzilan de Serdan y Tetela de Ocampo no tienen presencia dentro
de la region, y se adiciona Huehuetla, Papantla y Zozocolco de Hidalgo (figura 18).

En cuanto a la recopilacion de los puntos de muestreo, el primer proyecto en ser
analizado es el trabajo de Valera (1986), con el inventario de suelos de la region de
Teziutlan, en donde existe un acervo de 120 hojas de campo pertenecientes a
perfiles edafolégicos para ser analizadas. Los datos tuvieron que ser procesados
para su posterior analisis, por lo que el trabajo comenz6 con la obtencion de las
coordenadas geograficas de los perfiles de suelo, para asi poder localizarlos
espacialmente y discriminar aquellos que se encuentren fuera de la RTP 105.

El procedimiento para obtener coordenadas de los perfiles edafoldgicos registrados

en los mapas fisicos fue el siguiente:
1. Determinar la escala de la carta.

2. Ubicar la distancia de los puntos, si la carta es 1:250,000, cada centimetro valdra,
2 500 metros o 2.5 kildbmetros. La distancia entre el caneva es de 4 cm o 10 000 m
(20 km).
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3. Las coordenadas que se usaron fueron las coordenadas cartesianas UTM, donde
en la esquina inferior izquierda, tienen como origen las coordenadas E 610 000y N
2 110 000 m. La RTP 105 se encuentra comprendida entre las coordenadas UTM E
614 000, N 2 170 000 y E 680 000, N 2 210 000.

4. Para determinar las coordenadas de un punto se determina cual es la linea
vertical mas cercana a la izquierda del punto. Por ejemplo, para el punto 36, la linea
vertical mas cercana es la de E 670 000, con el escalimetro se medird desde esta
linea al punto, midiéndose 3.2 con la escala 1:25, siendo esto 3,200 m. los cuales
se suman a 670,000; la coordenada en X o E sera de 673 200 m. La linea horizontal
debajo del punto es la 2 170 000, y la distancia medida es de 6.0, siendo esto 6,000
m. mismos que se suman a 2,170,000, por lo que la coordenada en Y o N sera de
2176 000 m.
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Una vez concluido este procedimiento y con todas las coordenadas obtenidas para
cada punto que determina un perfil edafolégico, se procede a trasladar la
informacion a ArcGIS 10.3, donde basado en la informacién proporcionada por la

CONABIO, se reconocio la delimitacion geoespacial de la RTP 105.

A esta informacion se le suman las bases de datos de trabajos previos realizados
en la zona en afios mas recientes, mismos que aportan la informacién de las
coordenadas de los puntos de muestreo, teniendo como resultado 215 perfiles de

suelo (Anexo 3) para su posterior discriminacion (figura 19).
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Figura 19. Localizacion de perfiles edafolégicos en la RTP 105.

Después de realizar este procedimiento, se discriminaron aquellos perfiles

edafoldgicos que no recaen en la zona de estudio, quedando una base de datos con
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67 elementos (tabla 2), es importante mencionar que todos los datos dispuestos

pertenecen al horizonte A de los sitios de muestreo.

Perfil
3A

9A
10
11
12
13
14
14A
15
15A
16
16A
17
17A
19
20A
30A
32A
33
34
34A
35A
40A
41A
42A
43A
a4
45
45A
46
47
49A
50A
51A
52
54A
59A
61A
62A
63A
65A
66A
69A
72A
74A
75A
76A
79A
D17
D21
D22
D23
D25
D26
101
106
107
108
110
117
118
119
120
121
122

644849
676096
680300
644690
654212
651400
644800
646700
661068
644050
663847
645305
684956
645789
683429
644108
666922
643551
642520
642550
656215
657782
643205
644588
642080
643549
642146
643190
674000
674300
643906
670500
672600
643203
644265
642733
671300
642676
642412
642279
642734
643191
642412
642923
643828
643912
642385
644288
644686
642927
674000
644248
644814
642031
642927
642904
648300
656500
661818
662500
660700
647500
649400
653140
659999
658654
645000

Tabla 2. Registro de los perfiles edafologicos en la RTP 105.

Y
2203296
2213289
2201600
2204656
2212959
2210300
2206300
2199800
2203827
2208021
2211233
2204270
2227527
2204084
2226373
2202713
2230327
2207260
2206320
2205180
2216483
2223169
2207577
2209352
2209159
2208504
2208470
2208872
2196800
2194400
2208449
2194800
2201700
2208863
2208419
2207651
2194500
2208434
2206826
2209593
2205590
2208115
2208008
2207364
2204198
2200719
2208975
2208423
2209674
2204916
2197000
2208426
2209768
2208464
2204916
2205758
2201800
2198000
2198991
2200200
2201300
2206300
2199000
2212550
2215810
2213430
2202800

Calidad

liviivliviijiviijiviiviiviiviivileliviivileljiviiviielvivijlviiviivllvivilvlviviivielviijlvivivijlvlivivivllviivivlvivielvleljlvlviviel vl i jlviiviellvlvie

Tipo de suelo
Leptosol
Cambisol
Andosol
Andosol
Feozem
Andosol
Andosol
Andosol
Feozem
Luvisol
Luvisol
Andosol
Regosol
Leptosol
Luvisol
Andosol

Andosol
Luvisol
Andosol
Luvisol

Andosol
Andosol
Cambisol
Luvisol
Luvisol
Luvisol
Andosol
Andosol
Luvisol
Andosol
Andosol
Cambisol
Luvisol
Andosol
Andosol
Luvisol
Luvisol
Luvisol
Luvisol
Luvisol
Andosol
Andosol
Leptosol
Leptosol
Cambisol
Luvisol
Luvisol
Andosol
Andosol

Andosol
Luvisol
Andosol
Luvisol
Andosol
Andosol
Andosol
Feozem
Andosol
Andosol
Andosol

Cambisol
Cambisol
Luvisol

Textura
Franco

Franco Arenoso
Franco Arcilloso

Arena Francosa

Franco Arenosa

Franco

Franco Arcilloso

Franco Arcilloso

Franco
Franco
Franco

Franco
Franco Arcilloso
Franco Arcilloso

Arcilloso
Arcilloso
Arcilloso
Arenosa

Arcilloso
Arenosa

Arcilloso
Arcilloso
Arcilloso

Arcilloso
Franco Arcilloso
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% Materia Organica
3.8

13.57
14

13.3

8.6
9.7
10.5
3.2

5.1
5.9

18
12.01

10.12

%N
0.19

0.6
0.68

0.36
0.42
0.46
0.12

0.24
0.23
0.3

0.32
0.12
0.41

0.28
0.33
0.45

0.24

0.16
0.21
0.19

0.21

0.16
0.11
0.11
0.14
0.17
0.13
0.11
0.13
0.44
0.69
0.24

0.43
0.88
0.94

0.37

0.54

0.45

pH
5.4

5.39

4.13

4.9
53
4.4
7.6
51

6.1

6.5

4.8
7.2

7.4
5.35

5.8
4.93

4.55
4.76

6.02
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De acuerdo con la literatura revisada es necesario tener un conjunto minimo de
variables para poder relacionar las propiedades del suelo con la funcion que realizan
y que a su vez se vincula con los servicios ecosistémicos que proporciona, todo esto
basado en la informacién y los recursos disponibles, para este estudio basado en la
disponibilidad de informacion, se seleccionaron el tipo de suelo, la textura, el

contenido de materia organica, el porcentaje de nitrégeno total y el pH.

El mayor porcentaje de los perfiles recolectados son de suelos tipo Andosol (tabla
3) o suelos de origen volcénico de acuerdo con la WRB (IUSS Working Group WRB,
2015).

Este tipo de suelo es especialmente importante por su alto potencial de produccién
agricola, se consideran extremadamente fértiles, faciles de cultivar, con buenas
propiedades de enraizamiento y buena capacidad de almacenar agua, en la regién
de estudio estan ligados principalmente a la produccion de café y a los cultivos de
temporal como el maiz, frijol, trigo y hortalizas.

Sin embargo, sobre estos suelos es donde se encuentran los principales
manchones de bosque mesdfilo de montafia, bosque de pino-encino y bosque de
encino dentro de la region, lo cual vuelve este tipo de vegetacién vulnerable de ser

convertida en tierra de uso agricola.

Tabla 3. Tipo de suelo en los perfiles edafol6gicos en la RTP 105.

Tipo de suelo No. de perfiles Pocentaje %

Andosol 29 43.28358209
Luvisol 20 29.85074627
Cambisol 6 8.955223881
Leptosol 4 5.970149254
Feozem 3 4.47761194
Vertisol 2 2.985074627
Acrisol 2 2.985074627
Regosol 1 1.492537313
TOTAL 67 100

El siguiente tipo de suelo en porcentaje es el Luvisol, este tipo de suelo se considera
un suelo zonal, o sea que esta ligado a ciertas condiciones biolégicas y climaticas

especificas (principalmente a climas templados); es considerado un tipo de suelo
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fértil y tiene un rango amplio de usos agricolas, sin embargo, requieren de fuertes
medidas de control para evitar su erosion, especialmente la erosion hidrica si se

encuentran en pendientes (Bautista et al., 2010).

En la region de estudio este tipo de suelo se encuentra justamente en una zona con
un relieve muy accidentado, lo que significa que estos suelos necesitan de medidas
de conservacién con un desarrollo tecnoldgico especifico para evitar su erosion. Los
perfiles estudiados referentes a este tipo de suelo tienen una calidad tanto dinamica
como inherente, donde se muestran aquellos sitios con calidad dindmica en un
proceso de degradacion, que significaria una disminucién en la calidad y cantidad
de alimentos que se obtienen de este tipo de suelo en el lugar; aquellos vinculados
a calidad inherente se encuentran sobre zonas con vegetacion secundaria de

bosque mesofilo de montafa.

Hay seis perfiles que pertenecen al tipo de suelo Cambisol, estos suelos se
consideran excelentes tierras agricolas y se usan intensivamente en todo el mundo,
los que se encuentran en zonas templadas como la RTP 105, estan entre los suelos
mas productivos del planeta. De acuerdo con la WRB, los Cambisoles en
pendientes deben conservarse bajo vegetacion natural, la cual casi siempre es
algun tipo de bosque para evitar su degradacion (IUSS Working Group WRB, 2015).
Todos los perfiles de este tipo de suelo reportan una calidad dinamica, lo que
significa que son aprovechados con actividades agricolas, especificamente

destinados a pastizales cultivados y produccion de café.

El siguiente tipo de suelo que se observa es el Leptosol, este tipo de suelo tiene
como principal caracteristica su poca profundidad, situandose principalmente en
areas montanas con afloramientos rocosos (Segundo-Métay et al., 2017), se
consideran principalmente tierra forestal y un recurso potencial para el pastoreo en
estacidbn humeda, actualmente su principal amenaza es la sobreexplotacién y la
creciente contaminacion ambiental. La agroforesteria (una combinacién o rotaciéon
de cultivos arables y arboles bajo control estricto) es prometedora como
metodologia de buen manejo (IUSS Working Group WRB, 2015). Hay cuatro perfiles

con este tipo de suelo, dos de ellos con calidad dinamica asociada a la produccién
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de café y dos con calidad inherente en zonas con vegetacion secundaria de bosque

mesofilo de montafia.

Los Feozems son suelos porosos, considerados altamente fértiles y son muy
valorados como tierras agricolas (Arroyo-Rodriguez et al., 2017). Grandes
extensiones de estos suelos son utilizadas para pastos mejorados y para el cultivo
de cereales, en la zona se identifica que, de los tres perfiles registrados, dos
presentan calidad dindmica y se encuentran dentro de zonas aprovechadas con
pastizales y plantaciones de citricos, el perfil con calidad inherente se encuentra

dentro de una zona con vegetacion secundaria de bosque mesofilo de montafia.

En menor cantidad se encuentran puntos de muestreo que presentan un tipo de
suelo conocido como Vertisol, estos suelos tienen potencial agropecuario
condicionado a un manejo adecuado para una produccion sostenida, ya que son
suelos con una alta proporcién de arcillas expandibles y una lenta infiltracion,
poseen la capacidad expresado de forma coloquial contraerse y expandirse de una
forma ciclica de acuerdo con las estaciones de lluvia y sequia (Dzib-Castillo et al.,
2014). Ambos perfiles registrados en el estudio con este tipo de suelo poseen una
calidad dindmica, asociada a la agricultura de temporal (maiz) y a zonas con
pastizales cultivados, donde se reporta un evidente proceso de degradacion del

suelo.

Los Acrisoles son suelos &cidos con migracion de arcilla a horizontes mas
profundos, se encuentran en regiones tropicales humedas, subtropicales humedas
y templado calidas (IUSS Working Group WRB, 2015), se les considera pobres en
cuanto a nutrientes se refiere y para poder obtener rendimientos agricolas suelen
enriguecerse con materia organica. Solo hay registro de dos perfiles con este tipo
de suelo y ambos poseen calidad dinamica, destinados a ser pastizales para uso

pecuario.

Por dltimo, el menor porcentaje de tipo de suelo observado pertenece al tipo de
suelo conocido como Regosol, el cual de acuerdo con la WRB es un grupo
remanente taxondmico que contiene todos los suelos que no pudieron agruparse en

alguna otra categoria, son suelos minerales muy débilmente desarrollados en

63



materiales no consolidados, estan extendidos en zonas erosionadas,
particularmente en areas aridas y semiaridas y en terrenos montafiosos. Hay
registro de un solo punto de muestreo con este tipo de suelo en la region, reportado
con calidad dinamica, se menciona que esta destinado a su uso como pastizal y se
encuentra alterado por el ganado.

Otra variable que se considera dentro del estudio es la textura, puesto que todos los
suelos estdn compuestos por particulas minerales de diferentes tamafos. Las méas
gruesas se denominan arenas, las medianas limos y las mas pequefias se conocen

como arcillas (tabla 4) (Ciancaglini, 2011).

Tabla 4. Clasificacion de la textura del suelo.

Tamarnio de las particulas Tipo
Hasta 2 micrones Arcilla
de 2 a 20 micrones Limo
de 20 a 200 micrones Arena fina
de 200 a 2000 micrones Arena gruesa
mas de 2000 micrones Gravillas y gravas

(1 micrén = milésima parte de un milimetro)

El conjunto de arenas, limos y arcillas del suelo se conoce como textura del suelo,
esta propiedad es relevante porque en funcién de esta composicion los suelos
poseen diferentes capacidades de retenciéon de humedad, transporte y flujo de agua
que depende también del contenido de materia organica presente; asi como la
movilizacion de compuestos quimicos (FAO, 2020a). Pueden clasificarse de la

siguiente manera:

e Suelos arenosos: predominan las particulas minerales mayores de 2000
micrones de diametro, son suelos que se consideran muy permeables (la
permeabilidad es la velocidad de infiltracion del agua de gravitacion). Su
capacidad de retencién de agua es baja, y también lo es el agua disponible

para las plantas, poseen buena aireacion.
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Suelos limosos: imperan las particulas entre 2 y 2000 micrones. En estos
suelos la permeabilidad varia mucho segun la estructura. Usualmente
presentan una buena cantidad de agua disponible para las plantas, ya que
retienen mucha mas agua que los suelos arenosos.

Suelos arcillosos: las particulas dominantes son aquellas menores de 2
micrones. Se consideran suelos impermeables y poco aireados, retienen
mucha agua, sin embargo, no toda estad disponible para las plantas,
contienen buenas reservas de nutrientes y forman barro cuando estan
saturados de agua.

Suelos francos: no predomina claramente ninguno de los tres tipos de
particulas. Al ser una mezcla de arenas, limos y arcillas suelen presentarse
las ventajas de los distintos tipos de particulas sin sus desventajas. Se
consideran los mejores para el crecimiento de plantas y también con la mejor

capacidad de retencion y flujo de agua y nutrientes.

La siguiente variable por tomar en cuenta es la materia organica en los suelos, esta

proviene de una mezcla de componentes biogénicos, en proporciones y estados

evolutivos muy variables (Sales-Davila, 2006):

)

i)

i)

restos vegetales y animales en fase de descomposiciébn microbiana (1-
10%)

sustancias no humicas (10-40 %), compuestos organicos clasificables en
categorias bioquimicas conocidas, como polisacaridos, ligninas,
polimeros lipidicos, proteinas, resinas, pigmentos, etc.

sustancias humicas (SH) (40-60 %), que constituyen el principal

reservorio de carbono en los suelos.

Dicha propiedad es fuente de nutrientes para las plantas y fuente de energia para

los microorganismos, la materia organica actia como reguladora del pH, al

biodegradarse forma CO2 que actla en el intemperismo impartiendo propiedades

fisicas Optimas, participa en numerosos procesos geoquimicos que influyen en la

productividad y preservacion de los ecosistemas terrestres y se considera un factor

determinante de la calidad de los suelos (Lal, 2015).
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Los valores de referencia para clasificar la concentracion de la materia organica en

los suelos minerales y volcanicos en México se establecen en la NORMA Oficial

Mexicana NOM-021-RECNAT-2000 (tabla 5).

Tabla 5. Valores de referencia para porcentaje de materia organica en el suelo.

Clase Materia organica
%
Suelos volcanicos Suelos no volcanicos
Muy bajo <4.0 <0.5
Bajo 41-6.0 0.6-15
Medio 6.1-10.9 1.6-3.5
Alto 11.0-16.0 3.6-6.0
Muy Alto >16.1 > 6.0

Dentro de los perfiles se tiene un porcentaje de materia organica que va desde el
2.7% hasta el 30.27%, lo que significa que hay una gran variabilidad, se observa
gue los perfiles con calidad inherente son los que poseen los valores mas altos de

materia organica.

Otra variable relevante es el nitrdgeno total, ya que el nitrdgeno (N) es un nutriente
esencial para los seres vivos, constituyente principal de compuestos vitales como
aminoécidos, proteinas, enzimas, nucleoproteinas, acidos nucleicos, asi como de
las paredes celulares y clorofila en los vegetales y actia como elemento limitante
en la produccion de biomasa. Las cantidades de nitrégeno presentes en los suelos
dependen de las condiciones climéticas, la vegetacion, la actividad microbiana, la
topografia, el material parental, las actividades antropogénicas y el tiempo
(Perdomo & Barbazan, 2017) .

Recientemente el nitrdgeno ha tomado importancia por su incidencia en los
problemas de impacto ambiental, pues el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados
provoca desnitrificacion que contribuye a las emisiones terrestres de 6xido nitroso

(N20), asi como lixiviacién que contamina los acuiferos (Améndola-Massiotti, 2011).

De acuerdo con la NORMA Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, que

establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos,
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estudios, muestreo y andlisis. Se contemplan los rangos de porcentaje de nitrégeno

total para suelos no volcanicos (tabla 6) y suelos volcanicos (tabla 7).

Tabla 6. Valores de referencia para porcentaje de nitrégeno total en suelos no volcanicos.

Clase Nitrégeno total
%

Muy bajo <0.05

Bajo 0.05-0.10

Medio 0.10-0.15

Alto 0.15-0.25

Muy Alto >0.25

Tabla 7. Valores de referencia para porcentaje de nitrégeno total en suelos volcanicos.

Clase Nitrégeno total
%

Bajo <0.30

Medio 0.30 - 0.80

Alto > 0.80

Como ultima variable se distingue la acidez del suelo o pH, la cual es una medida
de la actividad del ion hidrogeno (H*) en la solucién del suelo y se define como el
logaritmo negativo de la concentracion de los iones: -log!® [H*]. En estado natural,
la actividad de los H* es una funcién del material parental, el tiempo de
intemperizacion, vegetacion, clima y la topografia. Ademas de estos factores
formadores del suelo, el pH esta influenciado por los cultivos, uso de fertilizantes
amoniacales, lluvia acida, aplicaciones de abono, materia organica, practicas de
manejo agricolas y la actividad biolégica, estos dos ultimos factores pueden ser

manipulados en poco tiempo para aumentar la calidad de los suelos (Tenorio, 2008).

Un pH de 7.0 es neutral; suelos con pH menores a 7.0 son acidos, mientras que los
valores arriba de 7.0 son béasicos o alcalinos. En general para los perfiles
observados el valor de pH de los suelos es ligeramente acido, dado que los suelos
con mayor cantidad de perfiles edafoldgicos registrados son de andosoles, y estos

tienden a ser ligeramente acidos de acuerdo con los autores de las publicaciones.
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En la region de estudio y basados en los trabajos previos se distinguen dos tipos de

calidad en los perfiles (inherente y dinamica). Es de destacar que 55 perfiles tienen

calidad dinamica y solo 12 calidad inherente (figura 20).
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Figura 20. Perfiles con calidad dindmica e inherente en la RTP 105.

Con esta informacién se procede a realizar el analisis estadistico de la relacién de

las propiedades de los suelos expresadas con las variables observadas en el

recurso edafico en la RTP 105, para asi crear un indicador de servicios

ecosistémicos, este proceso se divide en dos partes:

1. Utilizando el Analisis de Componentes Principales (APC), llevado a cabo con
las variables observadas (%oMateria Organica, %Nitrégeno y pH), se obtiene

gue la primera componente principal (PC1) explique el 77% de la variabilidad
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del fenémeno, destacando la importancia del %Materia Orgénica y del

%Nitrogeno.

Las puntuaciones (score) de la PC1 sirven como indicador de servicios

ecosistémicos que proporciona el suelo en la RTP105.
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Figura 21. Andlisis de Componentes Principales utilizando las variables observadas en los suelos de la RTP
105.

Component loadings:
Comp.1 Comp.2 Comp.3

Materia organica 0.6261038 0.2768307 0.72894357
Nitrbgeno 0.6092058 0.4098321 -0.67890055
pH -0.4866850 0.8691389 0.08795062

Component variances:
Comp.1 Comp.2 Comp.3
2.29905226 0.60189775 0.09904999
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Importance of components:

Comp.1 Comp.2 Comp.3
Standard deviation 1.5162626 0.7758207 0.31472208
Proportion of Variance 0.7663508 0.2006326  0.03301666
Cumulative Proportion 0.7663508 0.9669833  1.00000000

Para probar que existe relacion entre la calidad de suelo y servicios ecosistémicos
proporcionados por este cuerpo natural en la RTP 105 se utiliza un modelo lineal
general, donde la variable respuesta es el indicador de servicios ecosistémicos
(puntuacion de la PC1) y las variables explicativas son el tipo de calidad de suelo

observada, la textura y el tipo de suelo.

Las suposiciones del modelo (independencia de las observaciones, normalidad de

los errores y homogeneidad de varianza) se cumplen.

Im (formula = PC1 ~ Calidad + Textura + Tipo, data = Calidad)
Residuals:

Min 1Q Median 30 Max
-2.5186 -0.3954 0.0000 0.3609 2.9236

Coefficients:

Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t|)
(Intercept) 0.6847 1.4062 0.487 0.630012
Calidad[T.1] -1.4805 0.7970 -1.858 0.073384.
Textura[T.Arenosa] 3.8709 15401 2513 0.017766*
Textura[T.Franca] 2.8400 1.5401 1.844 0.075414.
Textura[T.Franco] 0.7663 0.6180 1.240 0.224927

Textura[T.Franco Arcilloso] 1.4943 0.5502 2.716 0.011019*
Textura[T.Franco Arenosa] 3.7753 0.8554  4.414 0.000129 ***
Textura[T.Franco Arenoso] 2.5000 1.3648 1.832 0.077285.
Tipo[T.Andosol] -1.5416 1.3484 -1.143 0.262274
Tipo[T.Cambisol] -1.7276  1.5691 -1.101 0.279943
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Tipo[T.Leptosol] -1.2664 15270 -0.829 0.413710
Tipo[T.Luvisol] -1.3825 1.4092 -0.981 0.334681

Residual standard error:  1.263 on 29 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.5091, Adjusted R-squared: 0.3229
F-statistic: 2.734 on 11 and 29 DF, p-value: 0.01481

Anova(LinearModel.1, type="11")
Anova Table (Type Il tests)
Response: PC1

Sum Sq Df Fvalue Pr(>F)
Calidad 5.507 1 3.4513 0.073384.
Textura 40.674 6 4.2484 0.003454 **
Tipo 2.496 4 03911 0.813254
Residuals 46.274 29

En el grafico (figura 22) se observa la relacion entre el indicador propuesto para

servicios ecosistémicos (puntuacion de la PC1) y la calidad del suelo en la RTP 105.
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Textura effect plot
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Figura 22. Grafica de analisis del Modelo Lineal General aplicado a las variables observadas en los suelos de

la RTP 105.
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En donde se puede apreciar que existe una relacion entre el indicador de servicios

ecosistémicos y las variables observadas en los suelos de la RTP 105, destacando

la importancia de la textura de estos para proporcionarlos, en especial la textura

franca y franco-arenosa.

Con base en la informacion obtenida se expresan ejemplos de 9 de los 18 servicios

ecosistémicos expresados por la FAO (2020) dentro de la RTP 105, donde se

muestran las relaciones observadas que se basan en la informacién recolectada:

Provision de alimentos: practicamente todos los ecosistemas proporcionan
las condiciones necesarias para el cultivo, la recoleccion, la caza o la
cosecha de alimentos (FAO, 2020b), dentro de los perfiles analizados los 55
con calidad dindmica reportan algun tipo de cultivo, principalmente se tiene
el registro de pastizales, agricultura de temporal (maiz, trigo, frijol, calabaza,
etc.), produccion cafetalera y de plantaciones de arboles frutales, muchos de

ellos utilizados como insumo para la produccién de vinos frutales.

La calidad dindAmica esta asociada a la produccion agricola. Por ejemplo,
Cuetzalan tiene 6 perfiles con calidad dinamica y los mismos recaen en zonas
gue tienen produccién de café, con una superficie cosechada de 4800
hectareas y una produccion de 8833 toneladas de café por afio se destaca
esta practica como la principal actividad productiva del municipio, los estudios
realizados por diversos autores indican que la mayor parte de la produccion
de café en la zona se produce mediante agroforesteria. Sin embargo los
sistemas de produccion en la region son no especializados, tienen
limitaciones tecnolégicas y del rendimiento que obtienen, por lo que
frecuentemente tienden utilizar técnicas que degradan los suelos, se reporta
un uso indiscriminado de fertilizantes en casi 30% de la superficie sembrada,
asi como la conversion de la vegetacion natural en plantaciones de este fruto
(Benitez-Garcia et al., 2015), tanto en Cuetzalan como en gran parte de la

RTP 105, incluidos los municipios de Atlequizayan, Ayotoxco de Guerrero
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Caxhuacan, Huehuetla, Hueytamalco, Jonotla, Tenampulco, Teziutlan,

Tlatlauquitepec, Tuzamapan de Galeana y Zoquiapan.

Un gran porcentaje del norte de la region estd destinado a la explotacion
agropecuaria por medio de agricultura de temporal y pastizales cultivados.
En la zona noreste de la region se encuentran plantaciones de citricos en los
municipios de Acateno, Altotonga, Atzalan, Hueytamalco, Jalacingo y
Tlapacoyan. Nauzontla reporta ademas de plantaciones asociadas al café, la
produccién de plantas medicinales como ajenjo, manzanilla, ruda y toroniil.
De acuerdo con el INAFED (2010) casi toda la vegetacion natural se ve
amenazada con convertirse en zona agricola ya los bosques desapareen a

un ritmo alarmante.

Esta situacién denota que sin un adecuado manejo de la calidad dindmica
los suelos de esta region estan condenados a degradarse y posteriormente
erosionarse, siendo la principal actividad productiva la agropecuaria significa
repercusiones para la forma de vida de los pobladores y amenaza la
vegetacion natural remanente y la biodiversidad de la regién, representada

por la calidad inherente en los perfiles muestreados.

Provision de materias primas: los ecosistemas proporcionan una gran
diversidad de materias, como la madera, los biocombustibles y las fibras de
especies vegetales y animales cultivadas o silvestres; en la zona que
presenta calidad dinAmica existen aun relictos de bosque mesofilo de
montafia, bosques de pino-encino, bosque de encino y vegetacion
secundaria de selva alta perennifolia, muchas especies forestales
encontradas en esta son zona son susceptibles de ser aprovechadas como
recursos maderables, algo que se reporta en casi todos los municipios de la
RTP 105. En Yaonahuac, por ejemplo, se reporta la existencia de maderas
consideradas preciosas (cedro y caoba) lo cual coincide con el punto de
muestreo 110 que reporta una calidad inherente del suelo con cubierta de

bosque mesdfilo de montafia, lo que representa un riesgo de desmonte en el
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municipio de no llevarse a cabo un aprovechamiento sustentable de estos
recursos. De igual forma se reporta el aprovechamiento de las resinas
provenientes del liquidambar (una especie vegetal representativa del bosque
mesofilo de montafia) en la zonas con cubierta vegetal de este tipo de
asociacion vegetal representadas por los perfiles correspondientes a calidad

inherente (Quiroz Carranza & Magafa Alejandro, 2015).

En los perfiles con calidad dinamica se hace evidente el cambio de uso de
suelo hacia aprovechamiento agricola, sin embargo, la remocion de la
cobertura vegetal original hace de estas zonas lugares propensos a otro tipo
de explotacion, como puede ser la minera. En la RTP 105, el municipio que
reporta la mayor explotacion minera es Teziutlan, sin embargo, la mayoria de
los municipios reportan bancos de piedras para construccién, gravas,
explotacion de piedra caliza y arena; asi como yacimientos de oro, plata,

cobre, plomo, zinc y fosforita los cuales no se explotan (INAFED, 2010).

Regulacion de clima local y calidad del aire: los ecosistemas influyen en
el clima local y la calidad del aire. Los arboles, las plantas y un suelo sano
desempefian asimismo un importante papel en la regulacién de la calidad del
aire mediante la eliminacién de contaminantes. En la RTP 105 hay un nivel
de fragmentacién en la vegetacién natural muy grande, existen grandes
extensiones perturbadas de terreno y la vegetacion natural asociada con
bosques estd amenazada, la calidad inherente del suelo se vincula con
presencia de vegetacion y por consiguiente la calidad del aire es mejor que
en aquellas zonas donde la calidad del suelo se reporta como dinamica y el
uso actual del suelo es de indole agropecuaria. La Agencia Europea de
Medio Ambiente (2020) destaca como es que los suelos son fundamentales
en la mitigacion del cambio climatico al ser el segundo depdsito o sumidero
de carbono mas grande después de los océanos, haciendo énfasis en que el
manejo de los suelos con calidad dinamica debe estar acompafiado de

practicas que no propicien la degradacion de estos.
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Secuestro y almacenamiento de carbono: los ecosistemas regulan el
clima mundial mediante el almacenamiento de gases de efecto invernadero,
el depdsito terrestre mas grande de carbono se encuentra en los suelos y
realiza un papel fundamental en el ciclo global de este elemento, dentro del
area estudiada los trabajos anteriores reportan grandes extensiones de
terreno sin vegetacion natural y suelos en proceso de degradacion, la
sobreexplotacion del recurso edafico no es favorable para este servicio
ecosistémico. La materia organica estabilizada en los suelos es relevante en
la actualidad al ser sumidero y fuente de COz2, ya que uno de los principales
problemas ambientales es el aumento abrupto de la concentracion de CO2
atmosférico debido a las actividades antropogénicas y la desforestacion
(Sales-Davila, 2006). En los perfiles con calidad inherente se reportan las
mayores concentraciones de materia organica, los cuales a su vez reportan
formaciones vegetales conservadas a diferencia de los perfiles con calidad
dindmica los cuales tienen la menor concentracién de materia organica por
lo que el almacenamiento de carbono en las zonas con suelos de uso

agropecuario esta sujeto a las practicas de cultivo dispuestas en la zona.

Regulacion y moderacion de fendmenos extremos: los ecosistemas y los
organismos vivos crean amortiguadores contra las catastrofes naturales.
Reducen los dafios causados por inundaciones, tormentas, tsunamis,
avalanchas, desprendimientos de tierras y sequias, en la RTP 105 se hace
especial mencién a los deslaves ocurridos entre septiembre y octubre de
1999, donde varios autores expresan que los acontecimientos fueron
resultado en gran medida de la interaccibn entre las caracteristicas
geoldgicas y geomorfolégicas de la region y de las actividades humanas que
han alterado el medio. Haciendo evidente que las zonas con calidad dinamica
las cuales perdieron la cobertura vegetal original son propensas a este tipo

de fendmenos. La calidad inherente del suelo estd vinculada a la
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conservacion de zonas boscosas que actian como moderadoras de

catastrofes.

Prevencion de la erosién y conservacion de la fertilidad del suelo: la
cubierta vegetal previene la erosion del suelo y garantiza la fertilidad del suelo
mediante procesos biolégicos naturales como la fijacion del nitrogeno. La
erosion del suelo es un factor clave en el proceso de degradacion de la tierra.
Los perfiles muestran un proceso de degradacion principalmente debido a
las actividades antropogénicas. De acuerdo con la FAO (2020) la erosion se
lleva de 25 a 40 000 millones de toneladas de la capa arable del suelo cada
afo, lo que reduce significativamente los rendimientos de los cultivos y la
capacidad del suelo para almacenar y completar el ciclo del carbono, los
nutrientes y el agua y en una zona donde la erosion hidrica es especialmente
preocupante se debe hacer énfasis en llevar a cabo buenas préacticas para la
conservacion del suelo, asi pues los perfiles con calidad inherente que
reportan una cantidad mayor de materia organica son mucho menos
propensos a la erosion de cualquier tipo a diferencia de aquellos con calidad
dindmica que de no llevar a cabo préacticas que fomenten la conservacion del

suelo veran reducida su capacidad de ser suelos fértiles.

Regulacion de los flujos de agua: la regulacion de los flujos de agua es un
servicio clave proporcionado por la cobertura y la configuracion del suelo,
Diversas propiedades descritas en los perfiles de suelo como la textura y el
contenido de materia organica estan relacionadas con este servicio
ecosistémico, la calidad inherente esta vinculada a una mejor capacidad de
infiltracion de agua y en una zona que de acuerdo a lo analizado con las
bases de datos y ArcGIS 10.3 presenta precipitaciones que en algunas zonas
son superiores a los 3000 mm es evidente que de no tener un adecuado
manejo del suelo este sera incapaz de cumplir esta funcion propiciando
situaciones adversas como desastres naturales y erosion hidrica. Los perfiles

con calidad dindmica muestran poca o nula vegetacion natural por lo que su
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cobertura se basa en produccién agricola o pecuaria, la cual muestra una
disminucién en la cobertura de materia organica y por ende servicio

ecosistémico es proporcionado en menor cantidad.

Habitat para especies: los ecosistemas proporcionan espacios vitales para
las plantas y los animales; también conservan una diversidad de complejos
procesos que sustentan los demas servicios ecosistémicos. En la RTP 105
se encuentran manchones de bosque mesdfilo de montafia dentro de los
puntos de muestreo con calidad inherente, asi como dos AICA’s (area de
importancia para la conservacion de aves) con perfiles que presentan tanto
calidad dinamica como inherente. Esto sin mencionar que el suelo alberga
una cuarta parte de la biodiversidad del planeta(FAO, 2020a), los puntos con
calidad inherente que contiene un buen porcentaje de materia organica se

asocian con una mayor biodiversidad del suelo.

Apreciacidn estética: los ecosistemas son fuente de inspiracion del arte,
cultura y disefio; también sirven cada vez mas de inspiracion para la ciencia,
en este sentido la apreciacion estética de la RTP 105 se basa en que los
ecosistemas naturales se conserven de la mejor forma posible ya que poseen
caracteristicas que los convierten en sitios amenazados y de distribucién
limitada (Gual-Diaz & Renddn-Correa, 2014). La calidad inherente se asocia
a la preservacion de la vegetacion natural de la regién, en la RTP 105 hay
una fuerte presion sobre los sitios turisticos los cuales son atractivos por la
vegetacion natural del area asi como por la existencia de multiples cuerpos
de agua, los cuales se asocian a una buena regulacion de los flujos de agua
por parte del suelo, asi pues la belleza escénica del lugar esta ligada a la
calidad inherente, por otro lado los sitios de muestreo comprendidos en la
categoria de calidad dinamica significan una fuerte presion hacia el recurso
suelo, poniendo en riesgo los servicios ecosistémicos culturales de la zona

si no se llevan a cabo practicas de conservacion de este cuerpo natural.
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VIIl. CONCLUSIONES

- En el andlisis de la relaciéon entre la calidad del suelo y los servicios
ecosistémicos en la Region Terrestre Prioritaria 105, se reconoce un claro
deterioro en los suelos, basado en las muestras recopiladas de la region, el
82% de los perfiles corresponden a suelos con calidad dindmica, o sea

modificada.

- La produccion de alimento en la RTP 105 vinculada a la calidad dinamica de

los suelos es el servicio ecosistémico mas visible en la region

- En la zona de amortiguamiento de las Areas de Importancia para la
Conservacion de las Aves se observa fuerte presion de las actividades
antropogénicas, lo que compromete la integridad funcional de los
ecosistemas, tan importantes y vulnerables que se encuentran dentro de esta
RTP 105, como es el bosque mesofilo de montafia y la vegetacién secundaria

de selva alta perennifolia.

- Se concluye que es importante revisar y actualizar la informacién, esto segun
la revision bibliografica, ya que los municipios de Atempan, Huitzilan de
Serdan y Tetela de Ocampo no tienen presencia dentro de la region, y si los
municipios de Huehuetla, Papantla y Zozocolco de Hidalgo.

- La caracteristica del suelo que destaca en la promocion de servicios
ecosistémicos es la textura, esto de acuerdo con los resultados del ejercicio

estadistico realizado.

- La textura franca o franco arenosa, que se asociada con el servicio
ecosistémico de regulacion de los flujos de agua, tan importante en una zona
donde la compactacion de este cuerpo natural propiciado por actividades

agropecuarias hace que la escorrentia superficial aumente, desestabilizando
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asi el servicio ecosistémico de moderacion de fendmenos naturales,

vinculado a los deslaves ocurridos en 1999 en esta zona.

Los suelos que aun conservan la capacidad de proporcionar servicios
ecosistémicos de forma integral asociados a la calidad inherente son los que
proporcionan mayor regulacion de los flujos de agua, caracteristica propia de

los sistemeas forestales.
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ANEXO 1. Criterios para la evaluacion de la Region Terrestre Prioritaria 105
(Arriaga et al., 2000).

a) Extension de laregion. La categoria mas pequefia corresponde a regiones cuya
extension conservada es menor a 1 000 ha, esta superficie se considera el area
minima por la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN)
para sus categorias de manejo | a VII (UICN, 1994). Las categorias posteriores
incrementan en orden de magnitud, y hay correspondencia con los tamafios que
tienen las reservas especiales de la biosfera, los parques nacionales y las areas de
proteccion de flora y fauna, hasta llegar a las grandes reservas de la biosfera. Los

valores asignados son:

0 = <10 km? (<1 000 ha)

1 =10 a 100 km? (1 000 a 10 000 ha)

2 =100 a 1,000 km? (10 000 a 100 000 ha)
3 =>1,000 km? (100 000 ha)

b) Integridad ecoldgica funcional de la region. La integridad ecoldgica se
considera baja cuando la presencia de plantas nativas y herbivoros silvestres
medianos es escasa, asi como cuando los procesos naturales de sucesion
ecolégica han sido alterados significativamente. Por otro lado, se considera que la
integridad ecoldégica de una regién es media cuando se mantienen en ella un
namero reducido de poblaciones de plantas nativas y fauna, incluyendo herbivoros
de tamafio medio y vertebrados depredadores. Finalmente, la integridad ecoldgica
de una region es alta cuando en ésta existen comunidades completas de plantas y

animales, en las cuales ocurren procesos seriales de manera natural.

La integridad ecoldgica de un area se relaciona con la intensidad de la degradacion
producida por actividades humanas y que tienen como consecuencia la pérdida o
transformacion de sus caracteristicas funcionales. Se asigna un valor mayor a las

areas con un mayor grado de conservacion y los valores dispuestos son:

0 = no se conoce
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1 = muy bajo

2 = bajo
3 = medio
4 = alto

c) Funcion como corredor bioldgico. Este criterio identifica la cualidad de una
region de encontrarse conectada o servir de conexion con otra por cualquier medio
fisico, el cual permite, entre otras cosas, el movimiento de especies silvestres. El
valor mas alto se asigna a las regiones en las que se presenta esta funcién en mayor

medida:

0 = no se conoce

1 =bajo
2 = medio
3 =alto

d) Presencia de fendmenos naturales “extraordinarios”. Este criterio identifica
y evalla fendmenos que ocurren en la naturaleza y que tienen un caracter
“extraordinario”. Ejemplos de estos fendmenos son sitios en los que se presentan
comunidades silvestres Unicas, localidades de hibernacion, migracion o
reproduccion y limites de distribucién de habitats. Los valores asignados, en funcion

a su ocurrencia en las distintas regiones, son:

0 = no se conoce
1 = poco importante
2 = importante

3 = muy importante

e) Presencia de endemismos. Este aspecto se refiere a la existencia de
organismos exclusivos de un area. El nivel de endemismo de flora y fauna silvestres

es un indicador relevante de la particularidad de una region. El valor asignado al
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nivel de endemismo de un area tiene un significado distinto dependiendo del grupo

y la categoria taxondmica de las especies involucradas. Los valores asignados son:

0 = no se conoce

1 =bajo
2 = medio
3 =alto

f) Riqueza especifica. Este criterio, que suele ser relevante para la conservacion,
considera el conjunto de las especies y subespecies representadas en un area por
los organismos que alli habitan. Debe tomarse en cuenta que el significado del valor
asignado a la riqueza especifica varia segun el grupo taxonémico, "gremio"
ecoldgico o tipo de ecosistema en cuestion. Como apoyo para la evaluacion de este
criterio, se proporcioné un mapa de distribucion de puntos de colecta de
especimenes por cuadrante. Dicho mapa se obtuvo de la informacion contenida en
las bases de datos del Sistema Nacional de Informacion sobre Biodiversidad de la
CONABIO, para los siguientes grupos: mamiferos, anfibios y reptiles, lepidopteros

y plantas; definiendo los siguientes valores:

0 = no se conoce

1 =bajo
2 = medio
3 =alto

g) Centros de origen y diversificacién natural. Este criterio evalla la funcion que
determinadas areas han desempefiado como centros de origen y diversificacion
natural, es decir, areas a partir de las cuales se han dispersado los taxa hasta
alcanzar su distribucion actual. Pueden ser de gran importancia para la preservacion

de los linajes. Los valores asignados son los siguientes:

0 = no se conoce
1 = poco importante
2 = importante
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3 = muy importante

h) Centros de domesticacion o mantenimiento de especies utiles. Se asigna un
valor mayor a aquellas regiones que albergan germoplasma de plantas
potencialmente Utiles, ya sea en estado silvestre, semi-silvestre o ligado a las
actuales practicas productivas, en cantidad significativamente relevante. Los

valores asignados son:

0 = no se conoce
1 = poco importante
2 = importante

3 = muy importante

Criterios de amenaza o riesgo

i) Pérdida de la superficie original. El area ocupada por ecosistemas conservados
respecto al total de una region (expresada en porcentaje) es un indicador dinAmico
del grado de amenaza que ésta presenta. Los valores que se asignan para este
criterio estan en funcion del porcentaje de la superficie original que ha sido alterado

en grado considerable. Los valores asignados son:

0 =nulo

1 = bajo (0 a 30%)

2 = medio (30 a 60%)
3 = alto (60 a 100%)

j) Grado de fragmentacion de laregion. Este criterio se refiere al grado de pérdida
de conectividad de los ecosistemas de un area. La fragmentacion de una regién y
la forma de las areas remanentes estan relacionadas con el incremento en los
efectos de borde. Se considera que el nivel de fragmentacion es bajo cuando la
conectividad entre ecosistemas de una region es significativa y la dispersion y el
movimiento de los organismos que habitan en ella todavia es posible a lo largo de

gradientes altitudinales y climaticos. Un grado de fragmentacion medio corresponde
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a una region cuya conectividad ya ha sido alterada, de modo que los fragmentos de
ecosistema original estan poco agrupados a pesar de ello aun es posible la
dispersion de los elementos bidticos menos sensibles. Cuando una region presenta
superficies de habitat remanente formadas por fragmentos muy pequefios y
practicamente sin conectividad entre ellos, le es asignado un grado de

fragmentacion alto. Los valores asignados son los siguientes:

0 = muy bajo
1 =bajo

2 = medio

3 =alto

k) Cambios en la densidad de poblaciones humanas. Los cambios en la
densidad poblacional de una region son indicadores indirectos de la estructura
productiva y los niveles de bienestar social que en ella existen. Con base en
informacion cartogréfica, se identifican localidades circunscritas en RTP que
presentaron cambios en su densidad poblacional de 1980 a 1990. De acuerdo con
las modificaciones a la estructura poblacional de las regiones, los valores asignados

fueron los siguientes:

0 = negativo
1 = estable
2 = bajo

3 =alto

l) Presién sobre especies clave. En este documento, se considera especie clave
a aquella cuya distribucién determina el limite de una regién de importancia para la
conservacion y que se caracteriza por desempefiar una funcion determinante dentro
del ecosistema. Este criterio evalla las actividades de explotacion y extraccion no
controladas que ponen en riesgo la capacidad de regeneracion de poblaciones de
organismos de este tipo. Los valores asignados, en funcion a la presion que se

estima que ocurre en la region, son los siguientes:
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0 = no se conoce

1 =bajo
2 = medio
3 =alto

m) Concentracidon de especies en riesgo. La concentracion de especies en riesgo
en un area indica su importancia como zona de refugio, su valor como ecosistema
relicto, o bien, refleja el grado de amenaza o disturbio al que estdn sometidos la
region en general y sus componentes de flora y fauna en particular. Los valores

asignados son:

0 = no se conoce

1 =bajo
2 = medio
3 =alto

n) Practicas de manejo inadecuado. Este criterio evalla el efecto que tienen las
actividades humanas incompatibles con la conservacién de una regién en particular.
Los valores asignados, en funcion del impacto que dichas actividades tienen sobre

los ecosistemas, son:

0 = no se conoce

1 = bajo
2 = medio
3 =alto

Criterios de oportunidad de conservacion

i) Proporcidn del area bajo algun tipo de manejo adecuado. Este criterio evalua
el porcentaje de una region en el que se aplica un esquema de manejo compatible
con la conservacion, ya sea bajo un area protegida en funcionamiento o bajo formas
racionales de produccion, como la agrosilvicultura sustentable. Los valores

asignados, en funcion a la superficie total de la region, son:
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0 = no se conoce

1 = bajo (0 a 30%)

2 = medio (30 a 60%)
3 = alto (60 a 100%)

0) Importancia de los servicios ambientales. Los ecosistemas desempefian
funciones importantes para la sociedad, como la regulacion del clima, de la erosion,
asi como la polinizacién de plantas cultivadas; y son importantes para actividades
sociales, como la recreacion. Estas funciones tienen un valor que muchas veces no
es apreciado y debe ser explotado como un argumento de convencimiento para la
conservacion de la biodiversidad, en concreto de regiones prioritarias para ello. A
estas funciones, vistas como servicios ambientales, se les puede asignar un valor

por concepto del servicio y la amplitud de su influencia. Los valores asignados son:

0 = no se conoce

1 =bajo
2 = medio
3 =alto

p) Presencia de grupos organizados. Este criterio evalla la importancia que tiene
la presencia de grupos organizados en las diferentes regiones, sean de campesinos,
indigenas y asociaciones civiles u otros, que realicen, apoyen, coordinen o fomenten
actividades compatibles con la conservaciéon. Se contempla, de manera particular,
la correspondencia entre los grupos étnicos originarios y las zonas de endemismo,
alta rigueza de especies o domesticacion de plantas, lo que constituye un factor muy
importante para hacer posible el mantenimiento de la biodiversidad. Los valores

asignados, en funcion de su presencia en la zona, son:

0 = no se conoce

1 =bajo
2 = medio
3 =alto
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ANEXO 2. Valores de conservacion para la RTP 105 (Arriaga et al., 2000).

Informacién ambiental de la RTP 105 Valor
a) Diversidad ecosistémica. Bosques mesofilos y de pino. Los principales tipos de 1
vegetacion y uso del suelo y su porcentaje de superficie son:

Agricultura, pecuario y forestal......... 78%

Bosque mesofilo de montana......... 10%

Bosque de pino........cceiieiiiienn 7%

OtroS. ..o 5%

b) Integridad ecoldgica funcional: Se ha perdido gran parte de la vegetacion original 1
a

causa de la fragmentacion.

¢) Funcién como corredor bioldgico: Informacion no disponible. 0
d) Fendmenos naturales extraordinarios: Informacion no disponible. 0
e) Presencia de endemismos: Sobre todo se presenta para las especies de plantas 1
y

vertebrados.

f) Riqueza especifica: Sobre todo para las especies de plantas y vertebrados. 2
g) Funcion como centro de origen y diversificacion natural: Informacién no 0
disponible.

h) Funcion como centro de domesticacion o mantenimiento de especies Utiles: Se 2
conoce que se utilizan varias especies vegetales.

i) Pérdida de superficie original: Se considera que se ha ocasionado una gran 3
pérdida.

i) Nivel de fragmentacién de la regién: Es alta debido a la ganaderia extensiva. 3
k) Cambios en la densidad poblacional: Se ha presentado disminucién en la 0
densidad de

la poblacién

I) Presién sobre especies clave: Informacion no disponible. 0
m) Concentracion de especies en riesgo: Informacion no disponible. 0
n) Practicas de manejo inadecuado: Principalmente representadas por la ganaderia 3
extensiva, deforestacion, cultivo de arboles, uso intenso de frutales y excesivo

turismo

en la zona.

f) Proporcién del area bajo algun tipo de manejo adecuado: No se conoce ninguna 1
zona

protegida dentro de esta region.

0) Importancia de los servicios ambientales: Sobre todo en cuanto al aporte de agua 2
en

las cafiadas con vegetacion natural y el control de inundaciones.

p) Presencia de grupos organizados: Entre estos se encuentran grupos ecologistas 2

locales.
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Geolocalizacion de los perfiles edafologicos recopilados.

ANEXO 3.

PERFIL X Y

1 646700 2183000
2 654400 2191300
3 650200 2192200
4 676096 2213289
5 680300 2201600
6 672200 2188500
7 645500 2183500
8 652000 2200300
9 650700 2200500
10 654212 2212959
11 651400 2210300
12 644800 2206300
13 646700 2199800
14 661068 2203827
15 663847 2211233
16 684956 2227527
17 683429 2226373
18 667362 2235867
19 666922 2230327
20 667700 2187900
20 667247 2186972
25 634702 2202560
26 641300 2207200
27 633308 2194678
28 640926 2195229
29 653500 2179500
30 669200 2178400
31 635823 2185350

32
33
34
35
36
37
38
38
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
58
59
60
61
62

638624
656215
657782
674900
673300
669552
669400
669400
668458
666300
666400
668100
657800
660700
674000
674300
670500
672600
670000
669500
670800
668600
671300
674947
662800
660100
657500
656600
655700

2184573
2216483
2223169
2177500
2176000
2177245
2180500
2182100
2182063
2175500
2176800
2179900
2185600
2179400
2196800
2194400
2194800
2201700
2189800
2188300
2189200
2191000
2194500
2191382
2179500
2176600
2180900
2182300
2179400
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63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
77
79
80
81
82
83
84
86
87
88
89
90
91
92
93
95
96
97

649500
647500
642200
643027
645191
644398
644383
643710
644100
643400
648700
646570
646600
646400
651200
679300
677400
675300
675300
671300
672800
671100
652300
651000
655700
645200
662000
662500
650600
645500
644500

2179000
2176000
2180500
2179780
2178876
2179670
2181544
2181938
2182600
2184500
2187000
2188111
2189100
2187800
2178300
2186300
2185000
2181200
2186300
2179800
2181000
2185000
2182700
2185500
2190300
2189000
2178000
2185100
2191700
2177500
2177600

98
99
100
101
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
117
118
119
120
121
122
ID1
ID2
ID3
ID4
ID5
ID6
ID7
ID8
ID9
ID10

645500
648800
655300
648300
663700
663800
655700
656500
661818
662500
659000
660700
664700
666600
664600
647500
649400
653140
659999
658654
645000
668500
673250
672500
667000
655300
650100
670050
673000
667450
668850

2180500
2181600
2184500
2201800
2180000
2191100
2193500
2198000
2198991
2200200
2195300
2201300
2196800
2193600
2193800
2206300
2199000
2212550
2215810
2213430
2202800
2178350
2176800
2176100
2181000
2179650
2178850
2179750
2188700
2186650
2185825



ID11
ID12
ID13
ID14
ID15
ID16
ID17
ID18
ID19
ID20
ID21
ID22
ID23
ID24
ID25
ID26
1A
2A
3A
4A
S5A
6A
TA
8A
9A
10A
11A
12A
13A
14A
15A

659500
664850
651925
680200
650500
651500
674000
675200
675200
662250
644248
644814
642031
640723
642927
642904
643489
641815
644849
641015
640816
640198
640985
641335
644690
641372
639883
639247
639902
644050
645305

2201200
2196150
2198525
2202350
2200625
2210250
2197000
2183750
2187900
2184575
2208426
2209768
2208464
2205055
2204916
2205758
2202710
2203172
2203296
2204110
2204716
2207101
2207946
2208473
2204656
2203556
2206103
2206903
2207845
2208021
2204270

16A
17A
18A
19A
20A
21A
22A
23A
24A
25A
26A
27A
28A
29A
30A
31A
32A
33A
34A
35A
36A
37A
38A
39A
40A
41A
42A
43A
44A
45A
46A

645789
644108
640363
639773
643551
640762
640347
640623
640020
641640
641610
641070
641980
642010
642520
638040
642550
641260
643205
644588
638592
638772
639176
640801
642080
643549
642146
643190
640359
643906
641895

2204084
2202713
2205638
2206787
2207260
2209299
2209620
2208932
2208590
2209711
2205750
2205240
2206130
2206860
2206320
2206160
2205180
2204730
2207577
2209352
2205193
2205847
2204841
2203712
2209159
2208504
2208470
2208872
2210061
2208449
2208361



47A
48A
49A
50A
51A
52A
53A
54A
55A
56A
S57A
58A
59A
60A
61A
62A
63A

640508
641736
643203
644265
642733
641209
639754
642676
640514
639364
639808
641687
642412
639860
642279
642734
643191

2208665
2208104
2208863
2208419
2207651
2208785
2208437
2208434
2208654
2205792
2205401
2205348
2206826
2207417
2209593
2205590
2208115

64A
65A
66A
67A
68A
69A
70A
71A
72A
73A
74A
75A
76A
T7A
78A
79A

640640
642412
642923
641365
640668
643828
639619
641042
643912
638894
642385
644288
644686
642031
640698
642927

2208357
2208008
2207364
2209136
2205832
2204198
2208034
2206101
2200719
2206746
2208975
2208423
2209674
2207806
2205052
2204916




