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Resumen

A reserva de la vitalidad que representan los servicios ecosistémicos
proporcionados por el suelo, estos estdn siendo amenazados por factores como la
tala clandestina, deforestacién, el cambio de uso de suelo, etc. En la actualidad, se
vislumbra como solucién a estos problemas los sistemas agricolas de uso
tradicional, por lo que en este estudio se evalué la conservacion de los servicios
ecosistémicos proporcionados por el suelo con manejo agroecolégico, a través del
fortalecimiento de la investigacién transdisciplinaria, en el Parque Nacional La
Malinche.

Para lograr este objetivo se identificé el suelo de calidad inherente; se identificaron
los diferentes servicios ecosistémicos que proporciona el sistema agroecoldgico; se
estimoé el carbono almacenado en el suelo de un sector de referencia; se establecio
la linea base del servicio ecosistémico de prevencién de la erosién; se determind la
influencia del manejo del suelo en la de conservacion de la fertilidad; y, se fortalecié
la investigacion transdisciplinaria existente entre los integrantes del grupo
Tleyolotli con investigadores y alumnos de la BUAP y otras instituciones.

De acuerdo a estos resultados se puede concluir que el suelo de la zona de estudio
corresponde a un Andisol (Soil Taxonomy), cuyos servicios ecosistémicos
identificados, en un sector de referencia con manejo agroecoldgico, destacan el
almacenamiento de carbono, el control de la erosion y la fertilidad del suelo;
algunas de las formas de manejo agricola tradicionales, en lo referente al servicio
ambiental de almacenamiento de carbono en los suelos, son benéficas para el
sistema por lo que deberian ser promovidas por los gestores del Area Natural
Protegida (ANP); las condiciones climaticas de la region, las caracteristicas del tipo
de suelo, y las pérdidas de suelo estimadas evidencian la necesidad de la aplicaciéon
de medidas de conservacién que permitan detener el proceso erosivo, y, por tanto,
la pérdida de la calidad del suelo y los servicios ecosistémicos que este presta; el
manejo de suelo es un factor importante en la conservacién de la fertilidad del
mismo; vy, la investigacion transdisciplinaria es indispensable en el estudio de los
agroecosistemas, especialmente en los de uso tradicional de la region de la
montana Malinche, dado que fortalece la conservacién de los servicios
ecosistémicos proporcionados por el suelo.
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I INTRODUCCION

Los servicios ecosistémicos que proporciona la naturaleza a la sociedad son esenciales para la
vida humana: proporcionan agua y alimentos; regulan el clima, favorecen la polinizacién de los
cultivos y la formaciéon de los suelos, brindan beneficios espirituales, culturales y recreativos,
entre otros (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la Agricultura [FAQ],
2022).
Con respecto al suelo, algunos de los servicios ecosistémicos mdas importantes basados en este
recurso son: regulacién del clima, control de la erosion, control de plagas y enfermedades,
disponibilidad y calidad del agua, produccion de la biomasa, conservacion de la biodiversidad,
etc. (FAO, 2015a). Sin embargo, estan siendo amenazados principalmente por la deforestaciéon y
el cambio de uso de suelo, causadas por presiones agricolas o por el acelerado crecimiento de
las ciudades sin una planeacion (FAO, 2015b).
El Parque Nacional La Malinche, en el estado de Puebla y Tlaxcala, actualmente presenta graves
problemas ambientales como el cambio de uso de suelo (de forestal a cultivo) y la erosidn, lo cual
afecta directamente a la calidad de este. Esta situacidon se debe principalmente a la deforestacion
en la zona, ocasionada por la tala clandestina, incendios forestales y la plaga del gusano
descortezador (Mojica, 2021). Esta situacién se corrobora con informacién de la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (2018a), quien reporta en su informe que la mayor
degradacién de suelos en México es causada por la deforestacion.
En este contexto, una solucion que se vislumbran viable, y que apoya el fortalecimiento de los
servicios ecosistémicos asociados al suelo y al rescate de los saberes ancestrales, son las técnicas
de agricultura tradicional, que, si bien se desarrollan desde tiempos prehispanicos, actualmente
estan desapareciendo (Moreno-Calles et al., 201 3).
El desarrollo del presente proyecto de tesis coadyuvara:

» En el fortalecimiento de los servicios ecosistémicos proporcionados por el suelo,

mediante la investigacidn transdisciplinaria.
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= En el rescate de los conocimientos ancestrales relacionados con técnicas de agricultura

tradicional, realizadas por las comunidades originarias de la region.

il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

II.1 Problema de investigacion

Los procesos de deforestacién y cambio de uso de suelo tienen consecuencias ambientales,
econdmicas y sociales, a diferente escala a nivel mundial (Galicia et al., 2007). De manera local,
en el Parque Nacional La Malinche, uno de los principales problemas a los que se enfrenta este
territorio es la deforestacion debido a que la vegetacién se esta perdiendo por diversos factores,
entre ellos: los cambios climatoldgicos, la tala clandestina, la plaga del escarabajo descortezador
y los incendios (Mojica, 2021). Sin embargo, esta situacion lleva a otro tipo de problemas
ambientales en la zona, como la erosion por el cambio de uso de suelo, principalmente de forestal
a agricola; lo que ha ocasionado una disminucién de la calidad del suelo (degradacién) y por tanto
afectaciones en los servicios ecosistémicos (Galicia et al., 2007).

Otros de los problemas identificados, y que suma en la problematica socioambiental de la zona,
es el abandono de la implementacién de técnicas agricolas de uso tradicional, lo cual conlleva a
una pérdida de conocimientos ancestrales de las comunidades originarias respecto de estas

técnicas de conservacion (Moreno-Calles et al., 201 3).

II.2 Delimitacién

A reserva de que el Parque Nacional La Malinche ocupa mas de 46 mil hectareas, el area de
estudio se localiza en las inmediaciones de un centro de cultura ambiental (Imagen 1), en el
paraje denominado Huey Tecoch, ubicado en el territorio correspondiente al estado de Puebla en
la denominada Subzona de Uso Tradicional Tlaxcala-Puebla (CONANP, 2013). Esta region,
considera una superficie de 27,192.614477 hectareas, siendo esta, la subzona que ocupa mayor
superficie dentro del Parque Nacional. Esta subzona comprende un poligono que forma un anillo
alrededor de las faldas centrales de la Malinche, con un gradiente altitudinal que fluctia entre

los 2,400 y 2,900 m s.n.m.; area en la que ancestralmente se han desarrollado actividades
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agropecuarias con el objetivo de satisfacer las necesidades de alimentacién, sociales vy
econdmicas de las comunidades de la regiéon (CONANP, 201 3).

La zona de estudio corresponde al Centro de Cultura Ambiental “Tezokihkall” en el que se
establecié un sector de referencia, consistente en un sistema agroecoldgico con terrazas de
distinto manejo, siendo este administrado por los integrantes del Grupo Tleyolotli, en el que
participan pobladores originarios de las comunidades aledafas, asociaciones civiles vy

académicos, con el objetivo de realizar acciones para la conservacién sostenible de la regién.
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Localizacién del Sector de Referencia en el Centro de
Cultura Ambiental, en la porcién correspondiente al Estado
de Puebla, del Parque Nacional La Malinche.
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7Imagen 1. Localizacion del Sector de Referencia en el Centro de Cultura Ambiental “Tezokihkall”, en la porcién correspondiente
al Estado de Puebla del Parque Nacional La Malinche.
Fuente: Elaboracién propia con informacion de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y CONANP.
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II.3 Pregunta de investigacion
iCémo incide la investigacion transdisciplinaria en la conservacion de los servicios
ecosistémicos proporcionados por el suelo con manejo agroecoldgico en el Parque

Nacional La Malinche?

Il.4 Hipétesis
La investigacion transdisciplinaria permite fortalecer la conservacion de los servicios
ecosistémicos proporcionados por el suelo con manejo agroecoldgico, en el Parque

Nacional La Malinche.
1.5 Objetivos

/1.5.1 General

Evaluar la conservacion de los servicios ecosistémicos proporcionados por el suelo con
manejo agroecoldgico, a través del fortalecimiento de la investigacién transdisciplinaria,

en el Parque Nacional La Malinche.

/I.5.2 Especificos

Objetivo Especifico 1 (OE1): Identificar el suelo de calidad inherente, con base a criterios de la
WRB y la Soil Taxonomy, en el Centro de Cultura Ambiental “Tezokihkall” del Parque
Nacional La Malinche.

Objetivo Especifico 2 (OE2): Identificar los servicios ecosistémicos prestados por el suelo de los
sistemas agroecolégicos implementados en el Centro de Cultura Ambiental “Tezokihkall”,
en el Parque Nacional La Malinche.

Objetivo Especifico 3 (OE3): Estimar el almacenamiento de carbono organico del suelo, en un
sector de referencia del Parque Nacional La Malinche, estableciendo la linea base.

Objetivo Especifico 4 (OE4): Establecer la linea base del servicio ecosistémico de prevencion de la
erosién, mediante la estimacién de la pérdida de suelo, en un sector de referencia del

Parque Nacional La Malinche.
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Objetivo Especifico 5 (OE5): Determinar la influencia del manejo del suelo, sistema agroecoldgico
y agricultura convencional, en el servicio ecosistémico de conservacién de la fertilidad, en
el Centro de Cultura Ambiental “Tezokihkall” del Parque Nacional La Malinche.

Objetivo Especifico 6 (OE6): Fortalecer la investigacion transdisciplinaria existente entre los
integrantes del Grupo Tleyolotli con los investigadores y alumnos de la Benemérita

Universidad Auténoma de Puebla y otras instituciones.

1.6 Justificacion

Como plan de accion mundial a favor de las personas, el planeta y la prosperidad, la Agenda
2030, fue creada por diferentes actores de la sociedad para lograr atender los principales
problemas que vive la humanidad, tales como la degradacién ambiental (ONU, 2022).

Dado que, el ANP La Malinche presenta problemas de degradacién ambiental, como la pérdida
de suelo (Alvarado et al., 2007), lo que conllevan a la pérdida de sus funciones y por tanto de los
servicios ecosistémicos (FAO, 2015b) que provee la naturaleza de la zona, es necesario realizar
una evaluacién de cémo incide en el fortalecimiento de los servicios ecosistémicos basados en el
suelo la investigacién transdisciplinaria.

El desarrollo de este trabajo coadyuva en algunos de los principales Objetivos para el Desarrollo
Sostenible (ODS) de la Agenda 2030; la cual fue firmada y ratificada por nuestro pais. Se puede
identificar que el principal objetivo en el que se puede aportar para su cumplimiento con el tema
de investigacion es el ODS 15, denominado “Vida de ecosistemas terrestres”, y las metas 15.1y
15.2; puesto que, en estas, se establece como prioridad el uso sostenible de los ecosistemas
terrestres, haciendo énfasis en los bosques y el manejo sustentable de los mismos, a lo cual se
aspira con el desarrollo del tema de investigacion (ONU, 2022).

Otro de los aspectos importantes, es que en las Ultimas décadas se han incrementado los estudios
de formas de uso de la tierra tradicionales como estrategia para evitar la degradacion de los
suelos. En nuestro pais, se han realizado diferentes investigaciones que identifican y clasifican
los diversos sistemas agroforestales tradicionales que aldn se conservan en algunas regiones de

nuestro pais, los cuales se considera ayudan a mantener las propiedades del suelo, mejorando la
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calidad de dicho recurso edafico y por tanto los servicios ecosistémicos que este provee (Moreno-
Calles et al., 201 3).

La zona de la Montafia Malinche también corresponde a una Region Terrestre Prioritaria de
México, RTP-106 “La Malinche”; la cual fue catalogada asi dada la importancia que posee la
montafia para el estado de Tlaxcala, en cuanto a la gran cantidad y diversidad de los servicios
ambientales que presta y a la necesidad de detener el acelerado deterioro de sus ecosistemas, ya
que cuenta con un importante bosque de pino en buen estado de conservacién (CONABIO, 1989).
El desarrollo de este estudio sentara las bases para el desarrollo e implementacion de sistemas
agroecoldgicos tradicionales en la regién, como instrumento de referencia para un uso sostenible
de los recursos, y al mismo tiempo son acordes a lo establecido en los diferentes esquemas de
planeacién del Programa de Manejo del Parque Nacional para areas que se encuentran en la
subzona de uso tradicional (CONANP, 201 3).

Esta tesis aporta informacién importante al Programa Nacional Estratégico de CONAHCYT,
denominado Soberania alimentaria, el cual busca conservar y promover la produccion de
alimentos basicos tomando en consideracion la diversidad productiva y cultural de la comunidad

(https://conahcyt.mx/pronaces/).

1. MARCO TEORICO

lll.1 Sistemas agroforestales y agroecolégicos

En 1982 el Consejo Internacional para la Investigacion en la Agroforesteria (Farrel & Altieri, 1992),
acuio el concepto de agroforesteria como:
...un sistema sustentable de manejo de cultivos y de tierra que procura aumentar los
rendimientos en forma continua, combinando la produccién de cultivos forestales
arbolados (que abarcan frutales y otros cultivos arbéreos) con cultivos de campo o arables
y/o animales de manera simultanea o secuencial sobre la misma unidad de tierra,
aplicando ademas practicas de manejo que son compatibles con las practicas culturales

de la poblacién local. (229)
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Como complemento al concepto anterior, Farrel y Altieri (1992) indican que las caracteristicas de
la agroforesteria deben considerar los siguientes aspectos:
Estructura, que considera arboles, cultivos y animales.
Sustentabilidad, al aplicar los modelos de los ecosistemas naturales a los sistemas
agricolas para mantenerse a largo plazo sin degradar la tierra.
Incremento en la productividad, al mejorar las interrelaciones entre los elementos del
sistema.
Adaptabilidad cultural/socioeconémica ya que puede adaptarse a predios de diferentes
dimensiones, tanto de grandes como pequefios agricultores, aunque siempre ha sido
asociada a zonas marginadas y pobres dado que son minimos los recursos tecnoldgicos
necesarios en su implementacion.
Por otro lado, la agroecologia es descrita por la FAO (2023), como aquella forma en la que se
interrelacionan los conocimientos cientificos y los conocimientos tradicionales con el objetivo
de producir alimentos de una manera sostenible. Con el objetivo de que los paises adopten
esta nueva forma de producciéon de alimentos, la FAO (2018) ha dado a conocer los 10
elementos de la agroecologia, los cuales son interdependientes, estan interrelacionados y son
coincidentes a los elementos de la agroforesteria, siendo estos los siguientes:
Aquellos que consideran las caracteristicas de los sistemas agroecoldgicos, las practicas
y los criterios de innovacion: diversidad, sinergias, eficiencia, resiliencia, reciclaje y la
creacién conjunta e intercambio de conocimientos.
Los relacionados al contexto: valores humanos y sociales y la cultura y tradiciones
alimentarias.
Los referidos a un entorno propicio para su ejecuciéon: economia circular y solidaria y la

gobernanza responsable.

/ll.1.1 Elementos de los sistemas agroecolégicos
En las terrazas y metepantles de Tlaxcala, los campesinos de la zona manejan el suelo a través
de los siguientes elementos: bordos o muros de contencién, vegetacién (en bordos y zonas

cultivables) y, zanjas y depdsitos de agua o jaglieyes (Pérez et al., 2017).
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Bordos o muros de contencion

Existen diferentes tipos de bordos y sus dimensiones de largo y ancho varian de uno a otro en
funcion de la pendiente del terreno y las dimensiones de este (Gonzalez, 2014). Entre las especies
que con mayor frecuencia se siembran en los bordos de tierra se tiene al maguey manso (Agave
salmiana), aunque pueden existir otras especies de magueyes (Agave spp.), ademas de nopales
(Opuntia spp);, arboles de la regién como pino(Pinus leiophylla), encino (Quercus castanea),
sabino (Juniperus deppeana), etc.); arboles frutales nativos como el tejocote (Cartaegus
mexicand) y capulin (Prunus capuli); y otros de introducidos como el durazno (Prunus pérsica) y
el chabacano (Prunus armeniaca); igualmente algunas especies arbustivas como palo dulce
(Eysenhardtia polystachya) y jarilla(Secnecio salignus); siendo algunas de las ventajas mas
importantes la resistencia a la sequia y a las heladas de los magueyes, arboles y arbustos,
empleados en los bancales o terrazas (Moreno-Calles et al., 201 3).

Cajetes o zanjas y depdsitos de agua

Las condiciones de precipitacion de la zona de la montafa de la malinche, con periodos de lluvia
intensa, pueden ocasionar erosion severa en la zona; por lo cual los campesinos han adaptado
sistemas de uso tradicional para evitar el problema de escorrentia superficial y erosion
(Gliessman, 2002).

En las terrazas y bancales se construyen conjuntos de canales que conducen la escorrentia
superficial del agua de lluvia y sedimentos del suelo, cuesta debajo de la pendiente, hasta llegar
a zanjas o tanques construidas en el suelo a través de la extraccién de este. La construccion de
estos cajetes ayuda en la acumulacién de agua, lo cual permite la infiltracion, asi como también
la acumulan sedimentos de suelo que posteriormente son reintroducidos en las zonas cultivables
ya que estos cuentan con muchos aportes nutrimentales (Gliessman, 2002; Pérez, 2012).

En algunas zonas del estado de Tlaxcala se construyen los cajetes de manera escalonada para
regular la cantidad de agua almacenada y para que el exceso de esta sea conducido hacia

depdsitos naturales (jaglieyes) y barrancas (Pérez et al., 2017).
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Zonas cultivables

Las zonas cultivables son aquellas zonas que se ubican en medio de dos bordos o muros de
contencion, y que es aprovechada para la siembra de diferentes cultivos. En el “Metepantle” de la
zona, generalmente se establece el sistema de Milpa Nahua, que considera la siembra de maiz
con frijol, calabaza, quelite y maguey, entre otros, lo cual se considera importante ya que es la

base de una alimentacién integral para los campesinos (Valera et al., 2020).

I1l.2 El Suelo

La FAO (2022a) define al suelo como un cuerpo natural integrado por horizontes o capas de suelo
compuestas de minerales, producto de la meteorizacion de algunos materiales, material
organico, asi como aire y agua; también lo identifica como el producto final de la influencia de
factores como el tiempo, el clima, la topografia, los organismos (flora, fauna y ser humano), y el
material parental (rocas y minerales originarios), el cual lo diferencia en sus propiedades
bioldgicas y fisicoquimicas. De acuerdo con lo anterior, las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas que caracterizan al suelo, son el resultado de su génesis, asi como de las diferentes
practicas que se desarrollan en este (Manahan, 2007).

Propiedades fisicas

Color del suelo: es una de las propiedades mas importantes en la identificacién de los diferentes
horizontes de suelo, ya que este refleja la composicion y las condiciones de éxido reduccion del
suelo, en condiciones pasadas y presentes (FAO, 2009). A reserva de que el color del suelo se
deriva de diferentes procesos pedogenéticos y del material parental del que se origind, de manera
general, esta definido por pequefas particulas minerales recubiertas de materiales como 6xidos
de hierro (amarillo, pardo, anaranjado y rojo), 6xidos de manganeso (negro) y la materia organica
humificada (oscuro) (FAO, 2009; Pritchett, 1990).

Textura: es referida a la proporcién de las clases del tamafio de particula en un volumen de suelo
definido, cuyo tamafio va de 2 um para arcilla hasta 2000 um para arenas muy gruesas. Para

definir la textura de la fraccion fina del suelo se utilizan las diferentes clases texturales.
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Densidad aparente: esta definida como la masa por unidad de volumen, sin embargo, cuando se
analizan cuerpos porosos como el suelo y se toma en consideracidon no Unicamente las particulas
(densidad real) sino también su organizacién se habla de densidad aparente (Jaramillo, 2002).
Propiedades quimicas

Intercambio cationico: fa existencia de particulas con superficies cargadas de forma negativa,
como las arcillas y la materia organica (cambiadores), requiere de la existencia de iones de signo
contrario para mantener la electroneutralidad (Porta et al., 2003). El mismo autor indica que esta
propiedad de intercambiar cationes de la fase liquida a la superficie de un cambiador,
desadsorbiendo al mismo tiempo otros cationes equivalentes, por destruccién de complejos de
superficie, se denomina Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC). Los Andosoles presentan
propiedades de intercambio catidénico altamente variables, es decir, la carga de la superficie de
los componentes minerales y coloides orgdnicos es dependiente del pH y de la concentracion de
electrolitos (Valera, 1993).

Reacciones del suelo. |a reaccion del suelo, determinada por el pH y la acidez intercambiable, es
la caracteristica que indica el nivel de acidez o alcalinidad del suelo, e influye de manera
importante en las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas de la calidad del suelo. En el caso de
los andosoles, el intercambio catidnico es altamente variable, ya que la carga es fuertemente
dependiente del pH.

El conocimiento de las caracteristicas o propiedades del suelo, asi como de las diferentes
reacciones que ocurren en él, es utilizado para diferentes propdsitos siendo algunos de ellos, la
clasificacion de suelos, la fertilidad y nutricidon de las plantas, la planificacion agricola y forestal,
etc.

Desafortunadamente, la conservacion del suelo nunca ha estado dentro de las prioridades de las
politicas publicas, y mucho menos considerado como un recurso patrimonial ni ambiental, ello
debido, principalmente, a que no es un recurso que se pueda consumir de manera directa y
también a la equivoca suposicién de que el suelo es un recurso que puede renovarse en breves
periodos de tiempo (Zinck, 2005; Guevara et al., 2012; Gardi et al., 2014; FAO, 2015; citados por

SEMARNAT, 2018).



SERVICIOS ECOSISTEMICOS DEL SUELO CON MANEJO AGROECOLOGICO 12

ll.2.1 Clasificacion del suelo

Dada la compleja naturaleza del recurso suelo respecto a los elementos que lo integran (en las
diferentes fases sélidas, liquidas y gaseosas), asi como a sus caracteristicas fisicoquimicas y
bioldgicas, ha resultado dificil el poder clasificar a este recurso en los diferentes paises del mundo
(SEMARNAT, 2018). Los dos sistemas mas importantes son la taxonomia de suelos del Servicio
de Conservacion de los Recursos Naturales del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos de América (USDA-NRCS, 2014) y la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (WRB) de
la FAO (2008).
Los criterios de clasificacion tomados en consideracién por la Soil Taxonomy son los siguientes
(Porta et al., 2003):

Suelos minerales y organicos

Horizontes de diagnostico

Caracteristicas de diagnostico

Régimen de humedad del suelo

Régimen de temperatura del suelo
Régimen de humedad
El término “régimen”, relacionado con el suelo, representa la secuencia de las diferentes
condiciones de humedad y aridez del suelo durante un lapso especifico de tiempo (Porta et al.,
2003). Especificamente “régimen de humedad del suelo” esta referido a la existencia o falta de
agua subterranea o retenida en el suelo a una presién menor de 1500 kPa (agua disponible para
las plantas), en el suelo o en horizontes concretos durante un afio (FAO, 2009).
Es necesario precisar la seccion de control de humedad del suelo con el objetivo de facilitar la
determinacién de los patrones de humedad del suelo mediante informacién climatica. La USDA
(2014) establece que los limites superiores de la seccion de control se relacionan con la
profundidad a la que un suelo seco (con una tensién superior a 1500 kPa, pero no aire seco)
absorbera 2,5 cm de agua en un periodo de 24 horas, mientras que el limite inferior hace
referencia a la profundidad a la que un suelo seco absorbera 7,5 cm de agua en un lapso de 48

horas. En este contexto, y dado que la clase de tamafio de particula del perfil de suelo es
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principalmente arenosa, la misma institucion estima que la seccién de control se encuentra
aproximadamente entre 30 a 90 cm.

La clasificacion de los regimenes de humedad de suelo, siguiendo las directrices de la Soil
Taxonomy (Soil Survey Staff-NRCS/USDA, 1999) es:

Régimen de humedad acuico (L. agua, agua): es un régimen de reduccion en un suelo que carece
de oxigeno disuelto debido a la saturacién con agua. No se clasifica como régimen acuico
aquellos suelos que, a pesar de estar saturados con agua, contienen oxigeno disuelto debido al
movimiento del agua o a condiciones desfavorables para los microorganismos, como
temperaturas menores a 1°C.

Regimenes de humedad aridico y térrido (L. aridus, seco y L. torridus caliente y seco): Estos
términos se aplican al mismo patréon de humedad, pero se utilizan en diversas clasificaciones. En
este régimen, la seccion de control esta dada en afios normales:

1. Presencia de sequedad en todas partes durante mas de la mitad de los dias acumulados
anualmente, siempre que la temperatura del suelo, a una profundidad de 50 cm desde la
superficie, supere los 5°C.

2. Con presencia de humedad en alguna o en todas sus partes durante menos de 90 dias
seguidos, siempre que la temperatura del suelo, a una profundidad de 50 cm, sea superior
a 8 °C.

Régimen de humedad udico (L. wdus, himedo): en este régimen la seccién de control de
humedad no experimenta sequedad en ninguna parte durante un lapso que abarque hasta 90
dias acumulados en afios normales. En caso de que la temperatura promedio anual del suelo sea
inferior a 22 °Cy la diferencia entre la temperatura media invernal y la media veraniega del suelo
(a una profundidad de 50 cm) sea de 6 °C 0 mds, la seccion de control de humedad permanecera
sin humedad en todas partes durante menos de 45 dias consecutivos en los 4 meses que
siguientes al solsticio de verano. Para este régimen, excepto durante intervalos breves, se
nhecesita un sistema de tres fases (sélido-liquido-gaseoso) que esté presente en alguna parte o
en toda la seccién de control de humedad del suelo, siempre y cuando la temperatura del suelo

sea superiora 5 °C.
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Régimen de humedad Ustico (L. ustus, guemado, implica sequedad). régimen con rangos de
humedad intermedios, situado entre el régimen aridico y udico, donde la cantidad de humedad
es restringida durante condiciones propicias para el crecimiento vegetal (no es valido para suelos
que presentan permafrost). Considera las siguientes condiciones:
Cuando la temperatura promedio anual del suelo es igual o supera los 22 °C, o si a una
profundidad de 50 cm existe una diferencia menor a 6°C entre las temperaturas medias
del suelo en invierno y verano. En este caso, la seccién de control con régimen Ustico
presentara sequedad en un periodo de 90 dias o mas acumulados durante afios normales,
siendo de forma parcial o completa, sin embargo, permanece himedo, en un periodo
mayor a 180 dias anuales o durante 90 dias o mas de forma consecutiva.
Por otro lado, cuando la temperatura media anual del suelo es menor de 22 °C y la
diferencia de la temperatura media del suelo en verano y en invierno es de 6 °C o mas
(profundidad de 50 cm), la seccién de control del suelo con régimen Ustico permanecera
seca de forma parcial o total por 90 dias o mas acumulativos en afios normales, sin
embargo, no lo estara en todas partes por mas de la mitad de los dias acumulativos
cuando la temperatura del suelo a una profundidad de 50 cm sea mayor de 5 °C. En este
mismo sentido, si la seccidon de control en afios normales esta hiumeda totalmente por 45
dias o mas consecutivos, en los 4 meses siguientes al solsticio de invierno, ésta estara
seca en todas partes por menos de 45 dias consecutivos en los 4 meses que siguen al
solsticio de verano.
Régimen de humedad xérico (Gr. xeros, seco): es el régimen de humedad para areas con climas
mediterraneos, donde los inviernos son hiumedos y frescos y los veranos son cdlidos y secos. En
este régimen, la seccién de control de humedad en afios normales estd seca totalmente por 45
dias o mas consecutivos en los 4 meses siguientes al solsticio de invierno. También en afos
normales, la seccién de control de humedad permanecera himeda en alguna parte por mas de la
mitad de los dias acumulativos por afno, en los que la temperatura del suelo a una profundidad
de 50 cm es mayor de 5 °C; o por 90 dias o mas consecutivos cuando la temperatura del suelo a

una profundidad de 50 cm es mayor de 8 °C.
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Régimen de temperatura
La temperatura es uno de los factores mas importantes en la formacion del suelo y el crecimiento
de las plantas. La temperatura media anual del suelo varia en funcién de la profundidad de este,
sin embargo, esta variacién no resulta tan significativa estando muy relacionada con la
temperatura media anual atmosférica. La Soil Taxonomy propone que se puede considerar una
relacién entre la temperatura media anual del suelo (tmas), a 50 cm de la superficie, y la del aire
(tmaa) en 1°C superior a esta ultima (Porta et al., 2003).
La clasificacién de los diferentes regimenes de temperatura del suelo, establecidos por la Soil
Taxonomy (Soil Survey Staff-NRCS/USDA, 1999) estd dada de la siguiente manera:
Gélico (L. gelare; congelan: Son suelos que presentan una temperatura media anual de 0
°C o menos (en los subdérdenes Gelic y en los grandes grupos Gelic), o 1 °C o menos (en
Gelisols), pudiendo ser a una profundidad de 50 cm debajo de la superficie del suelo o a
en contacto dénsico, litico o paralitico, cualquiera que esté mas somero.
Cryico (Gr. Kryos, frio; significa suelos muy frios). Los suelos en este régimen tienen una
temperatura media anual entre 0 y 8 °C, pero no tienen permafrost.
Frigido: Suelos que son mas calidos en verano que un suelo con régimen cryico, no
obstante, su temperatura media anual varia entre 0 y 8 °C y la diferencia entre la
temperatura media del suelo en verano (junio, julio y agosto) y en invierno (diciembre,
enero y febrero) es 6 °C o mas pudiendo ser a 50 cm de profundidad, debajo de la
superficie del suelo, o a un contacto dénsico, litico o paralitico, si esta mas superficial.
Mésico: La temperatura media anual del suelo es igual mayor de 8 °C, pero menor de 15
°C, y la diferencia entre la temperatura media del suelo en verano y en invierno es de 6 °C
0 mas, pudiendo presentarse a 50 cm de profundidad debajo de la superficie del suelo o
a un contacto dénsico, litico o paralitico, lo que esté mas superficial.
Térmico: La temperatura media anual del suelo es igual o mayor de 15 °C, pero menor de
22 °C, y la diferencia entre la temperatura media del suelo en verano y en invierno es de
6 °C 0 mas, ya sea a 50 cm de profundidad bajo la superficie del suelo o a un contacto

dénsico, litico o paralitico, lo que esté mas superficial.
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Hipertérmico: La temperatura media anual del suelo es igual o mayor de 22 °C y la
diferencia entre la temperatura media del suelo en verano y en invierno es de 6 °C o mas,
ya sea a una profundidad de 50 cm debajo de la superficie del suelo o a un contacto
dénsico, litico o paralitico, lo que esté mas superficial.
Si el nombre de un régimen de temperatura del suelo tiene el prefijo iso, la temperatura media
de verano y la media de invierno difieren en menos de 6 °C, a 50 cm de profundidad o hasta un
contacto dénsico, litico o paralitico, lo que es mas superficial.
Isofrigido: La temperatura media anual del suelo es menor de 8 °C.
Isomésico: La temperatura media anual del suelo es igual o mayor de 8 °C, pero menor de
15 °C.
Isotérmico: La temperatura media anual del suelo es igual o mayor de 15 °C, pero menor
de 22 °C.

Isohipertérmico: La temperatura media anual del suelo es 22 °C o mayor.

I.2.2 Suelos de México

México cuenta con 25 de las 32 unidades de suelo (Imagen 2), que son reconocidas por el sistema
de clasificacion de la WRB. A reserva de lo anterior, son solo seis grupos de suelo los que cubren
en conjunto el 80.7% de la superficie nacional, dando como resultado que la diversidad edafica
nacional esté determinada por los restantes 19 grupos. Esta gran riqueza edafica es explicada
por las multiples combinaciones de los factores que forman el suelo, presentes en el territorio
nacional, formando una gran diversidad de microrrelieves, microclimas y tipos de vegetacién

(SEMARNAT, 201 8).
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Imagen 2. Principales grupos de suelo en México.

Fuente: SEMARNAT (201 8a).

I.2.3 Calidad del suelo

Doran y Parkin (1994) consideran que la calidad del suelo es la “capacidad de un suelo para
funcionar dentro de los limites del ecosistema y el uso de la tierra para sostener la productividad
bioldgica, mantener la calidad ambiental y promover la salud de las plantas y los animales”. (p.7)
Por otro lado, Moebius-Clune y colaboradores (2016), identificaron a la calidad del suelo de las
siguientes dos formas:
Calidad inherente es aquella relacionada con la composicién y las propiedades intrinsecas
del mismo, que pueden ser influenciadas por factores naturales (a largo plazo) y por
procesos formadores del suelo.
Calidad dinamica es aquella que cambia como resultado del uso y manejo del suelo a lo

largo de la escala de tiempo humana.

111.2.3.1Evaluacion de la calidad del suelo

La calidad del suelo no puede medirse de manera directa, esta se mide usando diversos
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indicadores de las propiedades (biolégicos, quimicos y fisicos), incluidas en la mayoria de las
descripciones de perfiles de suelo, asi como de procesos o funciones del suelo directamente
relacionados con los servicios ecosistémicos que prestan (Binemann et al., 2018). Los rangos
proporcionados para las mediciones de las propiedades inherentes, en la base de datos
tradicional de levantamientos de suelos, se utilizan a menudo para establecer los limites para
calificar o cuantificar a las mediciones de las propiedades dinamicas asociadas con la evaluacion
de la calidad del suelo (Karlen et al., 2003).

La NRCS considera que existen dos formas bdsicas para evaluar la calidad del suelo, una de ellas
a través de mediciones periodicas, en un periodo de tiempo, para identificar cambios o tendencias
en la capacidad del suelo para realizar sus funciones; y la otra es que valores medidos sean
comparados con los de una condicién del suelo estandar o de referencia (1999). Es posible el
empleo de las dos formas para evaluar la calidad del suelo, sin embargo, se tomd como referencia
para el desarrollo del presente trabajo realizar comparaciones entre distintas formas de manejo

para determinar sus respectivos efectos sobre la calidad del suelo.

I11.2.3.2 Indicadores de la calidad del suelo

La evaluacién de la calidad de suelo requiere del apoyo de variables que nos puedan servir como
referencia para evaluar la condicion en la que se encuentra el suelo, lo que es definido como
indicador del suelo, ya que representan dicha condicion, asi como los cambios o tendencias que
se presentan en la misma (Dumanski et al., 1998; citado por Bautista et al., 2004).
Indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos
Los indicadores de calidad del suelo estdn referidos a las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas, del recurso edafico, en funcion de cédmo éstas afectan a las funciones o a los procesos
que ocurren en el mismo (USDA-NRCS, 2015).
Doran y Parkin (1996) refieren que las condiciones necesarias para que las propiedades biolégicas
y fisicoquimicas del suelo sean consideradas como indicadores, estas deben cumplir con ciertas
caracteristicas, siendo algunas ellas las siguientes:

= Explicar los procedimientos que ocurren en el ecosistema.

= Integrar propiedades bioldgicas y fisicoquimicas del suelo.
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= Mostrar las caracteristicas de sostenibilidad que se pretenden evaluar.

= Ser sensibles a modificaciones de clima y manejo.

= Ser accesibles y aplicables a condiciones de campo.

= Poder ser replicados.

= Ser comprensibles de manera sencilla.

= Responder a alteraciones en el suelo, causadas por la degradacién antropogénica.

19

= Formar parte de una base de datos del suelo que ya esta establecida, en la medida de lo

posible.

En este contexto, algunos de los indicadores de calidad del suelo mas importantes identificados

por diferentes autores pueden observarse en la Tabla 1:

Tabla 1. Indicadores fisicos, quimicos y biolégicos de calidad del suelo.

Indicadores fisicos

Indicadores quimicos

Indicadores biolégicos

=  Estructura.

* Densidad
aparente.

*= Estabilidad de
agregados.

= Infiltracion.
=  Profundidad del

suelo superficial.

= Capacidad de
almacenamiento
del agua.

=  Conductividad
hidraulica.

Disponibilidad de
nutrientes.
Carbono organico
total.

Carbono organico
labil.

pH

Conductividad
eléctrica.
Capacidad de

adsorcion de fosfatos.

Capacidad de

intercambio catidnico.

Materia organica.
Nitrégeno total y
nitrégeno
mineralizable.

Abundanciay
subproductos de microy
macroorganismos
(incluidos bacterias,
hongos, nematodos,
lombrices, anélidos y
artrépodos).

Tasa de respiracion,
ergosterol y otros
subproductos de los
hongos.

Tasas de descomposicidn
de los residuos vegetales.
Ny C de la biomasa
microbianaa.

aSQl, 1996; Karlen et al., 1997; citados por Bautista Cruz et al.(2004)

Fuente: Modificado de Bautista Cruz et al. (2004)

ll1.2.4 Servicios ecosistémicos basados en el suelo

La FAO (2022b) define a los ecosistemas como los elementos vivos y no vivos que interaccionan

entre y que proporcionan beneficios o servicios, a la humanidad; mientras que a los servicios

ecosistémicos los identifica como todos aquellos beneficios que los ecosistemas proporcionan a

las personas. Por otro lado, el programa de Evaluacidon de Ecosistemas del Milenio (MEA) en su
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informe de Ecosistemas y Bienestar humano: Marco para la Evaluacién define como “los beneficios

que la gente obtiene de los ecosistemas” (2005a, p. 78).

La clasificacién de los servicios ecosistémicos, establecida por el programa de Evaluacién de

Ecosistemas del Milenio (MEA, 2003), considera a los servicios de provision, de regulacion y

culturales, los cuales estan estrechamente ligados a las personas, ademas de los servicios de

soporte los cuales son la base de los otros servicios.

Servicios de provisidn: son los beneficios materiales o productos que las personas
obtienen de los ecosistemas. Incluyen: fibras y alimentos, combustibles, recursos
genéticos, medicinas, recursos ornamentales, y agua fresca. Beneficios materiales que las
personas obtienen de los ecosistemas, los cuales de manera general se comercializan en
los mercados y supermercados, mientras que, por otro lado, muchos de los hogares
rurales dependen directamente de estos servicios de provision para su subsistencia.
Servicios de regulacion: son referidas a las ventajas que se obtienen de la regulacion de
los procesos de los ecosistemas, como lo es la conservacién de la calidad del aire, la
regulacion del clima, el control de la erosion, la regulacion del agua, la purificacion del
agua y el tratamiento de residuos, la regulacion de enfermedades, control biolégico, la
polinizacidn y la proteccién de las tormentas, son algunos de los “servicios de regulacién”
ofrecidos por los ecosistemas. A reserva de lo anterior, son imperceptibles y se dan por
sentados, en la mayoria de los casos.

Servicios culturales: son los servicios inmateriales que la humanidad recibe de los
ecosistemas, a través del desarrollo espiritual, pensamiento reflexivo, actividades
recreativas y la inspiracién estética. Estos servicios comprenden la variedad cultural,
principios espirituales y religiosos, sistemas de sabiduria tanto tradicionales como
formales, principios educativos, motivacion, aprecio por la belleza, interacciones sociales,
sentido de identidad y conexién con un sitio, valores patrimoniales, ocio y turismo
ecolégico.

Servicios de soporte: estos servicios son la base para la obtencidon de todos los demas

servicios ecosistémicos, por ejemplo, la formaciéon del suelo, ciclo de nutrientes,
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produccién de materias primas, etc., proporcionando entornos habitables para plantas y
animales, favoreciendo la variedad de especies y preservando la diversidad genética.
De acuerdo con el Informe del Medio Ambiente en México, publicado por la SEMARNAT (201 8a),
los servicios ecosistémicos proporcionados por el suelo, basados en la capacidad que tienen de
realizar sus funciones al formar parte de los ecosistemas (Imagen 3), contribuye de manera
sustancial en cada una de las categorias, sin embargo, lo hace de manera importante en los

servicios de base, suministro y regulacién.

FunCiOI'leS . Furicion e agu.a

Regulacion de
lnundaﬂones
Base para las

infraestructuras Fuente de productos
humanas armacéuticos ¥ recursos genet

Imagen 3. Funciones del suelo y sus servicios ecosistémicos.

Fuente: FAO (2015b).

lll.2.4.1 Almacenamiento de carbono
Uno de los servicios mas importantes proporcionados por el suelo, basados en el ciclo del
carbono, y debido a la importancia de este elemento en el contexto del cambio climatico, es la

gran capacidad del suelo para almacenar el carbono y por tanto en la regulacién del clima
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(SEMARNAT, 2018). La relacion del suelo en el ciclo hidrolégico también es muy importante ya
que el agua almacenada en el suelo, también llamada agua verde, es utilizada por los cultivos del
mundo en un 90%, ello de acuerdo con el “Informe de la situacion del medio ambiente en México,
Suelos” emitido por la SEMARNAT (2018). La misma institucién ambiental menciona que esta
funcién, combinada con la habilidad del suelo para absorber y luego liberar calor, lo convierte
igualmente en un vital controlador del clima.

Ciclo de carbono

El Carbono Organico del Suelo (COS), es tan solo una parte del carbono (C) que circula a través
de los diferentes almacenes del ciclo biogeoquimico del carbono (Imagen 4); siendo estos la
atmosfera, la vegetacién, los océanos y el propio suelo. Se estima que las reservas de COS, en el
primer metro de suelo (1500 PgC), son superiores a los almacenados en la atmésfera (800 PgC)

y la vegetacién (500 PgC) de manera conjunta (FAO, 2017a).

ATMOSFERICO

FOTOSMNY ESIE

Imagen 4. El COS en el ciclo global del carbono.

Fuente: FAO, 2017a.

El dioxido de carbono (CO2) y el metano (CH4), son los principales gases, basados en carbono,

gue se encuentran en la atmdsfera. La fijacion del CO2 de la atmdsfera a la vegetacidn se realiza
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a través de los organismos autétrofos (principalmente plantas) en presencia de luz y agua (FAO,
2017a).
El material organico muerto, tanto de origen vegetal como animal, asi como sus excretas, es
incorporado al suelo, donde en primera instancia son desintegradas por parte de la mesofauna
del suelo (anélidos, insectos, aracnidos, crustaceos, etc.); para posteriormente sufrir un cambio
drastico en su composicidon quimica y estructura biolégica bajo la accién de los microorganismos
edaficos (hongos, bacterias, etc.) dando como resultado dos procesos (FAO, 2017a; Gallardo
et al., 1982):
Mineralizacién: formacion de diéxido de carbono (COz), vapor de agua (H20) y otros
compuestos organicos que se incorporan a la atmaésfera.
Humificacion: generacion de una mezcla biogeoquimica compleja en varias etapas de
descomposicién [Von Liitzow et al., 2006, Paul, 2014; citados por (FAO, 2017a)] que
pueden asociarse con la fraccién mineral del suelo y ubicarse dentro de los agregados; lo
que permite la permanencia del COS en el suelo durante largos periodos de tiempo como
décadas, siglos e inclusive milenios (Schmidt et al., 2011; citado por (FAO, 2017a)).
La cantidad de COS almacenado en un suelo especifico esta determinada por la relacion entre la
salida y entrada de carbono en el suelo. De manera local, el C también se puede perder o ganar
a través de procesos de erosion o deposicion del suelo, ocasionando la redistribuciéon de este a
escala local, paisajistica y regional (FAO, 2017a).
Materia Organica y Carbono Orgdnico del Suelo
Los elementos orgdanicos, como por ejemplo los residuos de plantas y animales muertos; asi como
organismos del suelo y materiales de menos de 2 mm, en sus diferentes etapas de
descomposicién son identificados como Materia Organica del Suelo (MOS). La MOS es considerada
como un indicador no solo de productividad agricola sino también de resiliencia ambiental ya
que es importante en la estabilizacion de la estructura del suelo, retencién y liberacion de
nutrientes, asi como en la capacidad de retencion de agua (FAO, 2017a).
La MOS contiene entre un 55 y 60 por ciento en masa de carbono (C), el cual, en muchos de los

suelos se considera que corresponde a la mayor cantidad e inclusive totalidad de las reservas de
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C (a las que se identifica como COS), a excepcién de cuando aparecen formas inorganicas de C
en el suelo (FAO, 2017a).
De acuerdo con la estabilidad fisica y quimica del COS, este se puede clasificar en las siguientes
categorias (FAO y GTIS, 2015; O’Rourke et al., 2015; citados por (FAO, 2017a)):
Reserva rapida (reserva labil o activa) - Corresponde a la pérdida de la biomasa inicial
una vez incorporado el carbono orgdnico fresco al suelo (rango de rotacion: 1 a 2 anos).
Reserva intermedia - Considera al carbono orgdnico parcialmente estabilizado en la
superficie de los minerales, o al interior de los agregados (rango de rotacién: 10 a 100
anos).
Reserva lenta (reserva refractaria o estable) - Es el COS altamente estabilizado, con

periodos de rotacion muy lenta (rango de rotacién: 100 a mas de 1000 anos).

lll.2.4.2 Prevencién de la erosién y conservacion de la fertilidad

La cubierta vegetal previene procesos de degradacidon del suelo como la erosion, permite la
fijacion de nutrientes como el nitrégeno y evita la pérdida de nutrientes (FAO, 2022). Sin
embargo, los cambios de uso de suelo y las practicas agricolas han ocasionado procesos de
degradacién y erosién, a reserva de que actualmente en América del Norte y América Latina se
estan implementando diferentes practicas de conservacién como la labranza minima (MEA, 2005).
El suelo proporciona a las plantas diferentes servicios, siendo algunos de ellos el soporte
mecanico, los nutrientes para su crecimiento y el agua a través de las raices. Con respecto a los
nutrientes que proporciona el suelo se han reconocido 16 elementos como esenciales para el
crecimiento de las plantas, el oxigeno, carbono e hidréogeno son suministrados por el agua y el
aire (didxido de carbono). Los restantes 13 se consideran nutrientes vegetales y se distribuyen
en 6 macronutrientes que son requeridos en grandes cantidades (Calcio (Ca), Magnesio (Mg),
Potasio (K), Fésforo (P), Azufre (S) y Nitrégeno (N)) y 7 micronutrientes requeridos Unicamente en
cantidades traza (Boro(B), Cloro (Cl), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Molibdeno (Mo) y
Cinc (Zn)) (Thompson & Troeh, 2021).

Solo una parte de los nutrientes del suelo estan disponibles para la planta, la gran mayoria se

encuentran ligados al material mineral y a la materia organica. Las plantas absorben los nutrientes
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en forma de iones, por ejemplo, el calcio, magnesio y potasio como iones Ca++, Mg++ y K+,
respectivamente, mientras que el nitrogeno es absorbido en forma de NH4* y NOs-, el fosforo
como H2POs y el azufre como SOs—~(Thompson & Troeh, 2021).

Los cationes Ca2+, Mg2+, K+ y Na+ (las bases del suelo) y NH4+ son los cationes mas importantes
en el intercambio iénico del suelo, necesarios en el proceso de nutricion de la planta. A partir de
este aspecto se desprende el término de Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) definida como
la capacidad del suelo para adsorber cationes, siendo de esta manera equivalente a la carga
negativa del suelo (Jaramillo, 2002).

La degradacion de los suelos implica un desequilibrio entre los diferentes elementos e
interacciones bioldgicas del suelo; asi como afectaciones en su capacidad para producir bienes y
desarrollar sus funciones, directamente relacionadas con el bienestar humano. Una de las
consecuencias mas importantes de la degradacion de los suelos, tanto a nivel mundial como en
México, es el deterioro y posterior pérdida de la calidad del suelo, y por tanto, de las funciones
y servicios ambientales que se obtienen de este recurso edafico, siendo quiza las funciones mas
afectadas la produccion de alimentos y la captacion de agua de lluvia (SEMARNAT, 2018).

Un reflejo de la degradacion es la pérdida de las capas superficiales del suelo, lo cual corresponde
a procesos de erosion (Pizarro et al., 2010). Asi mismo, Cotler (2020), sefiala que la erosién
hidrica ocurre cuando las gotas de lluvia impactan al suelo desnudo rompiendo los agregados
del suelo y desprendiendo particulas, que pueden, por un lado, ocupar el espacio poroso del
mismo suelo o de lo contrario, pueden ser arrastradas a través en su superficie; el viento es otro
factor que de igual forma puede golpear al suelo desnudo rompiendo su estructura y

transportando las particulas a otras dreas, en ambos casos se empobrece el suelo.

lll.3 La investigacion transdisciplinaria
La palabra Transdisciplinariedad fue descrita por primera vez por Jean Piaget en 1970, durante
su participacion en el taller internacional denominado “Interdisciplinariedad-Problemas de la
Ensefianza e Investigacion en las Universidades”, como:

Finalmente, esperamos ver que la etapa de las relaciones interdisciplinarias pase a un nivel

superior que debiera ser la “transdisciplinariedad”, el cual no se limitard a reconocer las
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interacciones y reciprocidades entre las investigaciones especializadas, sino que buscara
ubicar esos vinculos dentro de un sistema total, sin fronteras estables entre las disciplinas.
(Nicolescu, 2006, p. 1)
En esta primera descripcién del concepto se destaca el significado “a través” y “entre” del prefijo
Latin “trans”; la inclusidon del significado de “mas alla de las disciplinas” fue introducido por
Nicolescu en 1985 (Nicolescu, 2006).
Nicolescu (1996), en su Manifiesto, propone una nueva visién del mundo: la transdisciplinariedad,
cuyos pilares son los niveles de la Realidad, la légica del tercero incluido y la complejidad, y
determinan la metodologia de la investigacion transdisciplinaria.
Edgar Morin (2019), define a la pluridisciplina (o multidisciplina) como aquella organizacién de
conocimientos que no altera los campos y objetos de estudios disciplinarios; la interdisciplina
que toma en consideracion los métodos que han sido utilizados con éxito en una disciplina y se
aplican a otra con el objetivo de ampliar los descubrimientos o la fundamentacién de estos;
mientras que la transdisciplina es una forma de organizacién del conocimiento que trasciende
las disciplinas haciendo énfasis en aquello que esta entre las disciplinas, en aquello que las
atraviesa y en lo que esta mas alla de ellas.
La carta de transdisciplinariedad, publicada durante el Primer Congreso Mundial de
Transdisciplinariedad en Portugal, establece un conjunto de principios fundamentales que
constituyen un contrato moral para la comunidad de los principios de esta estructura del
conocimiento (Participantes del Primer Congreso Mundial de Transdisciplinariedad, 1994).
La investigaciéon transdisciplinaria es el tipo de investigacion que toma en cuenta no solo los
distintos conocimientos teodricos, inherentes al pensamiento cientificos, sino que considera de
igual forma percepciones, experiencias y conocimientos diversos, inherentes a lo que se conoce
como partes interesadas (Ramirez-Gonzalez, 2016). El mismo autor, identifica como partes
interesadas, ademds de personal académico, la participacion de distintos actores como
instituciones, usuarios, gestores, etc., que contribuyen a la legitimacién del conocimiento.
Problematicas de las ciencias ambientales y de manera mas especifica, el estudio de los servicios

ecosistémicos y la agroecologia es sugerido por Ramirez-Gonzalez y colaboradores (2016) sean
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investigados desde una perspectiva inter y transdisciplinaria, esto con respecto a las propiedades
del objeto de andlisis.
Enfoque transdisciplinario (Hirsch et al., 2006), sistematicamente disefiado de un orden
superior a otro inferior, basado en:

o Teoria General de Sistemas, que sugiere un enfoque metodolégico que busca
abarcar diversos elementos de un sistema, junto con sus interacciones, con la
intencion de conseguir una sintesis integral de dicho sistema.

0 Teoria de la organizacion, que toma en consideracién a diferentes grupos de
personas, interrelacionadas de forma estructuradas, que persiguen un propodsito

particular.

V. ANTECEDENTES

IV.1 Estudios relevantes en el Parque Nacional La Malinche

Algunos trabajos importantes para el desarrollo del presente estudio son los siguientes:

Valera y colaboradores (2020), presentaron una propuesta de recuperacién de la Milpa
Nahua, en comunidades indigenas de la cuenca alta del rio Atoyac, como estrategia para
la recarga del acuifero a partir de la conservacion de suelos y el restablecimiento del
sistema agroecoldgico “Metepantle”. En esta propuesta se consideré el establecimiento de
sectores de referencia de este sistema agroecoldgico con fines demostrativos para su
enriquecimiento y asimilacion por parte de los productores agricolas; impartir cursos-
talleres con campesinos indigenas Nahuas de Puebla y Tlaxcala para el intercambio de
conocimientos del sistema; realizar un diagndstico socio-territorial participativo con los
campesinos indigenas para desarrollar una cartografia proyectiva de cdmo les gustaria
que fuera el territorio; y, elaborar un manual bilingiie sobre el sistema agricola nahua
“Metepantle” (Valera et al., 2020).

INEGI (2014), en el Conjunto de Datos de Erosion del Suelo, en el que se concentrd
informacién respecto al tipo, forma y grados de erosién que se encuentran en el pais, asi

como con algunas de las caracteristicas fisicas del suelo y de las condiciones ambientales,
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se identificé que en el Parque Nacional La Malinche se observan diferentes grados de
erosion, encontrandose en el Centro de Cultura Ambiental “Tezokihkall”, ubicado en el
Parque Nacional La Malinche, un grado de erosién moderada.

Coyotl (2015), en su tesis de licenciatura cuyo objetivo fue determinar la calidad de suelos
en el paraje Huey Tecoch, ubicado en el Parque Nacional La Malinche, para establecer su
importancia en la prestacién de servicios ecosistémicos, identificé que existen diferencias
significativas en la calidad de suelo presente en areas conservadas y areas de uso agricola.
Estos resultados fueron obtenidos a través de la comparacion de dos usos de suelo
(forestal y agricola) y tres tipos de cobertura (bosque natural, plantacion forestal y
agricultura de temporal), a través del andlisis de caracteristicas fisicas y quimicas de 25

muestras de suelo que determinan la calidad de este.

Por otro lado, se citan algunos trabajos, que a reserva de que no fueron desarrollados en la zona

de estudio, aportan informacion importante al tema de investigacién:

Batjes (1996), en su articulo de investigacion evalué la discrepancia de dos estimaciones
de C en el mundo, utilizando la base de datos georreferenciada para el proyecto del
Inventario Mundial de Potenciales de Emision del Suelo (WISE). Esta base de datos contiene
informacién de 4353 perfiles de suelo distribuidos en el mapa de suelos del mundo de la
FAO-UNESCO.

Los reservorios de carbono globales encontrados en los primeros 30 cm, sin considerar
el carbono de la hojarasca y carbon vegetal, varian en rangos de 684 a 724 Pg; mientras
que para andosoles vitricos se encontraron reservas de carbono orgdanico de 8.2 kg/m2.
Tenorio (2008), en su tesis doctoral cuyo objetivo fue evaluar las propiedades
fisicoquimicas de suelos de la Reserva de Tetelilla, en Teziutldn Puebla, para determinar
su relacién con el medio ambiente y la calidad de este, encontrd que existe una relacion
de las propiedades fisicoquimicas y la calidad de los suelos lo que permitié hablar de
calidad dinamica y calidad inherente del recurso en la zona de estudio.

Este estudio se llevd a cabo mediante el uso de indicadores de calidad de suelo,

analizdndose 15 perfiles de suelo bajo cubierta forestal, identificados como de calidad
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inherente, y 13 perfiles de suelo agricola identificados como de calidad inherente. Los
resultados obtenidos se analizaron a través de pruebas estadisticas multivariadas para lo
cual las variables se clasificaron en tres problemas de calidad: materia organica y
residuos, ph, y fertilidad.

e Martinez-Herrera y colaboradores (2018), en su articulo de investigacién compararon
suelos que soportan vegetacion de plantaciones de café, identificados como de calidad
dindmica, y suelos con vegetacion forestal, identificados como de calidad inherente en la
zona de Atoyac de Alvarez Guerrero. Como resultados encontraron que el principal
cambio que se identifico entre sistemas con suelos de calidad inherente y calidad
dinamica fue la pérdida de horizontes superficiales, asi como la posibilidad de establecer

diferencias entre suelos que presentan calidad dindmica y calidad inherente.

IV.2 Parque Nacional La Montafia Malinche o Matlacuéyatl

En México, las Areas Naturales Protegidas (ANP) son clasificadas por la Ley General de Equilibrio
Ecoldgico y Proteccién al Ambiente (LGEEPA) en diferentes categorias, ello en funcién del uso y
aprovechamiento sustentable de sus recursos. En los Parques Nacionales las actividades que
estdn permitidas son la preservacidon de los ecosistemas y sus elementos, la investigacién,
turismo y educacién, todos ellos con un enfoque ecolégico (Ley General de Equilibrio Ecolégico y
Proteccion Al Ambiente (LGEEPA), 2021).

El Parque Nacional La Montafia Malinche o Matlalcuéyatl fue decretado como Parque Nacional el
6 de octubre de 1938, y considera a doce municipios del Estado de Tlaxcala y cuatro municipios
del Estado de Puebla, ocupando una superficie total de 46,112.24 ha. Esta montafia, forma parte
del “Eje Neovolcanico Transversal”’, destacandose por su gran diversidad de especies y por la
cantidad de endemismos identificados en la zona, sobresaliendo en aspectos relacionados con
mamiferos, ya que debido al crecimiento poblacional y al corte de corredores biolégicos muchas
especies quedaron restringidas a las montafias centrales, sujetas a procesos de aislamiento y
diferenciacion a través del tiempo (Decreto que declara Parque Nacional la montafia Malinche o

Matlacuéyatl, 1938).
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El ordenamiento ecoldgico y zonificacion, instituido en el Programa de manejo del area natural
protegida, es un instrumento que establece diferentes politicas de manejo para cada una de las
zonas en funcién del nivel de conservacion de los ecosistemas, la vocacién, y el uso actual y
potencial del suelo, asi como la tenencia de la tierra y las diferentes actividades turisticas y de
uso tradicional. La zona de estudio se localiza en la Subzona de Uso Tradicional Tlaxcala-Puebla
en la que desde tiempos ancestrales se han realizado actividades agricolas de autoconsumo
consistente en la siembra de maiz, frijol, haba, entre otros, lo que ha permitido la conservacion
genética de las semillas de la zona (CONANP, 201 3).

Algunas de las actividades permitidas y no permitidas por el mencionado instrumento legal, en
esta subzona, se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Algunas de las actividades permitidas y no permitidas en la Subzona de Uso
Tradicional Tlaxcala-Puebla del Parque Nacional la Montafia Malinche o Matlacuéyatl.

Actividades permitidas Actividades no permitidas

Actividades culturales tradicionales

Agricultura y ganaderia tradicional .
Aprovechamiento forestal, salvo para

colecta cientifica y uso doméstico
Cortar y marcar arboles, salvo en el caso

Aprovechamiento de recursos naturales
con fines de autoconsumo o uso
doméstico

Investigacion cientifica y monitoreo del

de uso doméstico

. Venta de alimentos y artesanias
ambiente

Turismo de bajo impacto ambiental
Fuente: Elaboracién propia con informacion de CONANP (2013).

V. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
V.1 Aspectos fisicos

V.1.1 Clima

En el Parque Nacional La Malinche se presentan diversas unidades climaticas, ello de acuerdo con
la clasificacidn realizada por Enriqueta Garcia (1989), y establecidas en el programa de manejo,
emitido por la CONANP. Estas unidades climaticas son: C(w1) (w) clima templado subhimedo con
lluvias en verano, C (e) (w2) (w) clima semifrio y subhimedo con lluvias en verano y E (T) H clima

frio (CONANP, 2013).
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De acuerdo con la ubicacién de la zona de estudio, respecto a su posicidn en la cara sur de la
montafa y la altitud a la que se encuentra (2,854 m s. n. m.), el tipo de clima que predomina en
la zona es C(w1) (w) clima templado subhimedo con lluvias en verano. Sin embargo, se ubica muy
cerca del limite con el clima C (e) (w2) (w) clima semifrio y subhimedo con lluvias en verano, por
lo cual, se considera que la zona de estudio pudiera estar influenciada por ambos tipos de clima.
C(wi1) (w): El clima templado subhimedo con lluvias en verano se caracteriza por tener una
temperatura media anual que va de los 11 a los 17°C; la temperatura del mes mas fria oscila entre
los 3y 18°C, el porcentaje de precipitacion invernal con respecto a la anual es de menos de cinco
y se presenta en la zona meridional de la regién, donde la temperatura media anual oscila de los
10 a 16°C; siendo los meses mas lluviosos de mayo a octubre, los mas calurosos de marzo a julio
Y, una precipitacion anual media alrededor de los 700 mm; con vientos dominantes del noroeste
y noreste en las estaciones de primavera y verano, y del sureste en las de otofio a invierno
(CONANP, 2013).

C (e) (w2) (w): Este tipo de clima semifrio y subhiimedo con lluvias en verano se caracteriza por
tener temperaturas promedio anuales en rangos de 6 a 8°C, con una temperatura de -3y 18°C
para el mes mas frio; el porcentaje de precipitacion invernal con respecto a la anual es menor de
cinco, con una precipitacion promedio anual entre 800 y 1000 mm; y en estas zonas las heladas
se presentan de fuertes a moderadas de 100 a 120 dias, principalmente en invierno, ello de
acuerdo con lo reportado en el Programa de manejo del ANP de La Malinche emitido por CONANP

(2013)

V.1.2 Fisiografia

México es uno de los paises del mundo con mayor diversidad topografica y de recursos naturales,
ello debido a la gran complejidad de formas que presenta el relieve. Estas caracteristicas influyen
igualmente en la gran diversidad de climas, vegetacion y suelos, que inciden directamente en las
actividades socioecondmicas de las distintas regiones. En funciéon de lo anterior, México esta
integrado por 15 regiones fisiograficas, dentro de las cuales se encuentra el eje Neovolcanico,
con una superficie de 158 522.41 km2. En esta provincia y especificamente en la subprovincia de

lagos y volcanes de Anahuac es donde se ubican los Estados de Puebla y Tlaxcala, y por tanto, el
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Parque Nacional la Malinche y el Centro de Cultura Ambiental “Tezokihkall” (CONANP, 2013;

INEGI, 2003).

V.1.3 Orografia

La montana Malinche se caracteriza por contar con pendientes poco pronunciadas en las zonas
bajas del volcan, mientras que a alturas superiores a los 3 mil 300 metros sobre el nivel del mar
son muy pronunciadas hasta los 4 mil 461 metros de altitud; en su zona oriente cuenta con una
barranca denominada Gran Barranca; y en la zona este de la cima con un crater denominado

Octlayo, asi como con huellas de actividad glaciar y rotura de roca por hielo (CONANP, 201 3).

V.1.4 Geologia

Los volcanes del Eje Neovolcanico Transversal se formaron hace aproximadamente 35 millones
de afios, durante el periodo Terciario, y la Malinche es considerada una de las primeras montafas
que conforman este Eje Neovolcanico (CONANP, 2013).

La historia eruptiva del volcan la Malinche ha sido dividida para su estudio en dos etapas: 1) etapa
pre-Malinche y 2) etapa Malinche, la cual a su vez ha sido dividida en tres periodos, de acuerdo
con los depdsitos de caida de pdmez de mayor dispersion y espesor, originados por erupciones
de tipo pliniano, donde cada periodo inicia con un depdsito de caida (Castro & Siebe, 2009).

En la Imagen 6, el mapa geoldgico identifica los depdsitos del volcan la Malinche, en funcién de
la etapa eruptiva y periodo. La zona de estudio se ubica cerca de los puntos de muestreo cercanos
a Canoa descritos por Castro (2007), ubicandose en el periodo 1 (23.5, 45.7 ka') de la etapa
Malinche, correspondiente a la época del Pleistoceno del periodo Cuaternario.

En la ladera sur del volcan Castro se reportan depodsitos de flujos piroclasticos de bloques y
cenizas con soportes de matriz principalmente, y en algunos puntos por clastos, los cuales estan

compuestos de dacita/andesita con cristales de plagioclasa, biotita y hornblenda visibles a simple

1 Abreviatura en latin cuyo significado es miles de afios (45 ka es lo mismo que 45,000 afios
(Castro & Siebe, 2009).
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vista, cuyo tamano varia desde mas de un metro hasta el lapilli2, con presencia de huellas de
desgasificacién (Castro & Siebe, 2009).

Castro y Siebe (2009), identificaron en la zona de la localidad de Canoa un punto de muestreo
(389), cuya descripcion de la seccion estratigrafica se ajusta a la zona de estudio, correspondiente
a depositos de material consistente en suelo, desde la superficie hasta una profundidad
aproximada de 40 cm, caida de cenizas gruesas, a una profundidad de 40 a 110 cm, y de Lahar
a una profundidad aproximada de 110 a 200 cm, a una mayor profundidad se identificaron flujos

de bloques y cenizas datadas en 45,700 +2800/-200 miles de afios (Imagen 5).

2 “Fragmento de roca cuyo tamafio (diametro) se encuentra entre 0.2 y 6.4 cm” (Castro & Siebe,
2009, p. 86).
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Imagen 5. Seccién estratigrafica del punto 389 cercano a la localidad de Canoa en el Parque
Nacional La Malinche.

Fuente: Castro & Siebe (2009).
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Imagen 6. Mapa geoldgico de La Malinche.

Fuente: Historia eruptiva del volcan la Malinche de Castro y Siebe (2009).
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V.1.5 Hidrografia

La zona de estudio se ubica en la regién hidroldgica del Rio Balsas, especificamente en la cuenca
hidrolégica del Rio Atoyac-A y la subcuenca de Chapulco (Imagen 7).

De acuerdo con el Programa de manejo del ANP emitido por la CONANP (2013) las caracteristicas
del suelo y subsuelo, asi como las fuertes pendientes de la regién, limitan la infiltracion del agua
proveniente de la precipitacion; por tanto, Unicamente se cuenta con corrientes intermitentes en
la zona y no se presentan muchos manantiales, siendo la laguna de Acuitlapilco el Unico recurso
lacustre de la region en la ladera occidental del Parque Nacional. Referente al agua subterranea,
el material consolidado de los suelos con baja permeabilidad a alturas superiores a los 3 mil
metros y la alta permeabilidad en las partes bajas de esta altura ocasiona que el nivel fredtico de
las aguas subterraneas sea relativamente poco profundo, particularmente en las zonas bajas de
la montafia (CONANP, 201 3).

Dadas las caracteristicas de los mantos freaticos de la zona, se distingue la vital importancia que
representa la disponibilidad de agua potable para el Estado de Puebla y Tlaxcala; sin embargo,
este recurso estd siendo amenazado principalmente por las actividades de deforestacién que
impiden la infiltracién del agua a través del suelo y provoca problemas de erosion (CONANP,

2013).
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V.1.6 Suelos

Los suelos de las inmediaciones del volcan la Malinche, se originaron por el aporte de material

proveniente de las erupciones de los crateres satélites del volcan, durante la época del Pleistoceno

y Holoceno del periodo Cuaternario (CONANP, 201 3).

Las unidades de suelo del parque Nacional La Malinche fueron identificadas y descritas en el

ordenamiento desarrollado por Gerd Wegner (1974-1976) llamado “Mapa de los suelos de la

cuenca alta Puebla-Tlaxcala y sus alrededores”, el cual fue elaborado de acuerdo con las

recomendaciones de la FAO (1968-1970) y con apoyo del Proyecto México de la Fundacion

Alemana para la Investigacion Cientifica (Werner et al., 1976).

En la Imagen 8 se presenta el mapa de las unidades de suelo de la zona de estudio, de acuerdo

con el ordenamiento desarrollado por Werner (1976), donde puede observarse que, los suelos de

la zona de estudio corresponden a sociedades de suelo de Andosoles vitricos (T3 T2).

Werner (1976), por un lado, describe a los andosoles como suelos de sedimentos piroclasticos,

por lo general bien desarrollados, de profundidad media a profunda, muy sueltos. Por otro lado,

describe a los andosoles vitricos, correspondientes a la zona de estudio (T3 T2), de la siguiente

manera:

= T3 Andosoles Vitricos: Arenas andesiticas-daziticas de los crateres de Oclaya, Tlaloqua y
otros crateres satélites menores de la Malinche en zonas erosionadas de las partes bajas
de laderas calidas y secas entre 2600 y 3200 m; migajén arenoso a arena (Werner et al.,
1976).
= T2 Andosoles Vitricos: Arenas andesiticas-daziticas de los crateres de Oclaya, Tlaloqua y

de crateres satélites menores de la Malinche en zonas medias de laderas frias y hUmedas

entre 2800 y 3900 m; migajén arenoso, levemente pedregoso (Werner et al., 1976).
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V.2 Aspectos bioldgicos

La situacion geografica de México al ser considerado un puente y zona de influencia mixta entre
los elementos floristicos neotropical y holartico; asi como las intensas migraciones de plantas de
procedencia diversa, son algunos de los factores que en conjunto contribuyeron a la gran riqueza
floristica del pais (Rzedowski, 2006a).

El Parque Nacional se encuentra ubicado dentro del reino neolartico, en la regién xeréfita
mexicana de la provincia de la altiplanicie, que considera algunas partes de Coahuila, Tamaulipas,
Nuevo Leoén, Querétaro, Hidalgo San Luis Potosi, Tlaxcala y Puebla (Rzedowski, 2006b).

Al ubicarse en una zona de transicién, la diversidad bioldgica de la zona comprende una gran
variedad de especies (CONANP, 2013). Fernandez y Lopez-Dominguez (2005) reportan 919
especies, divididas en los siguientes grupos taxondmicos: 129 Myxomycetes, 217 Hongos
Macroscdépicos, 404 Plantas, 5 Anfibios, 14 Reptiles, 112 Aves y 38 Mamiferos. Todas estas
especies bioldgicas son de gran importancia para la zona, de ahi la necesidad de su proteccién,
ya que algunas de ellas se encuentran clasificadas por la legislacién mexicana con algun grado
de riesgo, otras son especies endémicas del Eje Neovolcanico Transversal y otras son especies

registradas Unicamente en el Parque Nacional La Malinche (CONANP, 2013).

V.2.1 Vegetacion y flora
Fernandez y Lépez Dominguez (2005), reportaron que la vegetacion que se presenta en la
montafia Malinche varia en funcién de factores como la tolerancia de las diversas especies a
condiciones de temperatura, viento, suelo, fisiografia, etc., dando como resultado la presencia
de:

= Bosque de pino.

= Bosque de encino.

= Bosque de oyamel.

= Asociaciones de bosque: pino-encino, encino-aile, pino-encino-oyamel y pino-encino-

aile, en rangos de altura entre los 2,800y 3,600 m s. n. m.

= Pastizal natural, chaparral y paramo de altura.



SERVICIOS ECOSISTEMICOS DEL SUELO CON MANEJO AGROECOLOGICO 4]

= Agricultura de temporal y de riego.

En el mapa de tipos de vegetacién en el Parque Nacional La Malinche (Imagen 9), se puede
observar la distribucion que presenta los diferentes tipos de vegetacién de la regidn,
identificAndose en la zona de estudio vegetacién de tipo pastizal inducido; sin embargo, en
campo se observa que la vegetacion de la zona corresponde a vegetacién secundaria arbustiva
de bosque de pino-encino y vegetacién secundaria arbustiva de bosque de pino (CONAFOR,
2021).
Bosque de pino: La vegetacion de este bosque, de acuerdo con estudios realizados por Fernandez
y Lopez-Dominguez (2005), se caracteriza principalmente por la presencia del género Pinus
(Pinaceae), en altitudes que van de los 2,500 hasta los 4,200 m s. n. m., y suelos de tipo andosol
caracterizados por ser bien desarrollados, con profundidad media a profundos, muy sueltos, y
por tanto, facilmente erosionables. Con respecto a la altitud de la zona de estudio (2,500 a 3,100
m s. n. m), se pueden presentar pinares de Pinus montezumae formando una franja en este rango
altitudinal; un estrato herbaceo de pinares compuesto basicamente de gramineas, siendo algunas
de las principales Stipa ichu, Festuca tolucensis y Muhlenbergia macroura; y un estrato arbustivo
compuesto de pinos inmaduros de la misma especie del estrato arboreo (Fernandez & Lépez-
Dominguez, 2005).
Bosque de encino: Los encinares comparten afinidades ecoldgicas con los pinares, por lo que es
comun encontrar bosques mixtos de ambos elementos, siendo algunas de ellas el hecho de que
se desarrollan en suelos de tipo andosol, quienes se forman a partir de cenizas volcanicas,
presentan colores café grisaceo, son sueltos, y por tanto muy susceptibles a la erosion (Fernandez
& Lopez-Dominguez, 2005).
En funcién de la altitud, los encinares presentan las siguientes caracteristicas:

De 2,200 m s. n. m. a 2,800 m s. n. m.: la presencia de los encinares no es continua

dominando algunas zonas los pinares en funcién de las condiciones micro climaticas,

edaficas y la intervenciéon del hombre.
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Menor a 2,500 m s. n. m.: se destaca la presencia de Quercus laurinay Q. crassifolia, los
cuales en su mayoria se encuentran fuertemente perturbados y desplazados hacia las
barrancas.

A 2,500 m s. n. m.: se presenta el bosque de Quercus rugosay Q. laurina, en la mayoria

de los casos perturbado debido a su uso para elaborar carbén.
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Imagen 9. Tipos de vegetacién en el Parque Nacional La Malinche, en la porcion correspondiente al estado de Puebla donde se

localiza el Centro de Cultura Ambiental “Tezokihkall”.

Fuente: Elaboracién propia con informacion de CONAFOR (2021).
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V.2.2 Fauna

La fauna de la zona se localiza en la regién de la Provincias Bidticas Neotropical y el Eje
Neovolcanico, dando como resultado una gran biodiversidad (CONANP, 201 3).

En algunos estudios se han reportado en Parque Nacional La Malinche 131 vertebrados terrestres
(aves, anfibios, reptiles y mamiferos), de las cuales 11 especies son endémicas de la zona, lo cual
corresponde a poco mas de un 8%, lo cual es menor a lo reportado para el pais, siendo este del
30% (Montero, 2012). De manera mas especifica, el porcentaje reportado de mamiferos para la
zona (18%) es menor a lo reportado (50%) en el Eje Neovolcanico Transversal, lo cual indica que
las especies de mayor tamano estdn desapareciendo, siendo una de las causas el aislamiento
geografico de la montafa, que, impide la creacién de corredores biolégicos con otras zonas
montanosas (Montero, 2012).

Mamiferos

Algunos de los mamiferos reportados en el Parque Nacional y que han sido avistados por
pobladores de la zona de estudio corresponden al coyote (Canis /atrans), el gato montés (Lynx
rufus), las ardillas del género Spermophilus, la tuza (Thomomys umbrinus), tlacuaches (Didelphis
virginiana), el armadillo (Dasypus novemcinctus), y una especie de conejo (Sylvilagus
cunicularius), entre otros (Montero, 2012).

Aves

Han sido reportadas 111 especies de aves en el Parque nacional La Malinche, de las cuales 78 son
residentes, 23 migratorias y 10 no cuentan con datos; de estas 6 son endémicas de la zonay 4
se encuentran en algun nivel de proteccion por la legislacién mexicana (Fernandez & Lépez-
Dominguez, 2005). Algunas de las aves registradas y que han sido avistadas en la zona de estudio
son el aguililla de cola roja (Buteo jamaicensis), el tecolote (Bubo virginianus) y el gavilan de
cooper (Accipiter cooperii) (Coyotl, 2015).

Anfibios y reptiles

A reserva de la importancia que tienen para los ecosistemas los anfibios y reptiles, ya que algunos

actuan como controladores de plagas, de las 21 especies reportadas mas de la mitad (57.1%) se
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encuentran en alguna categoria de conservacion, de acuerdo con la legislacién mexicana
(Fernandez & Lopez-Dominguez, 2005).

Algunos de los reptiles reportados en el Parque Nacional y avistados por los pobladores de la
zona son la serpiente de cascabel enana (Crotalus ravus), la serpiente de cascabel (Crotalus

triseriatus), y el camaledn (Phrynosoma orbiculare) (Coyotl, 2015).
V.3 Aspecto demografico, econémico y social

V.3.1 Demografia
El Parque Nacional La Malinche estd integrado por 58 localidades, pertenecientes a 16 municipios,
12 de ellos pertenecientes al estado de Tlaxcala y 4 al estado de Puebla (CONANP, 2013). Los

municipios mencionados pueden observarse en la Tabla 3.

Tabla 3. Municipios pertenecientes al Parque Nacional La Malinche.
Estado Municipio
Acuamanala de Miguel Hidalgo

Chiautempan

Contla de Juan Cuamatzi

Huamantla

Ixtenco

Mazatecochco de José Ma. Morelos
Tlaxcala )

San Francisco Tetlanohcan

San José Teacalco

San Pablo del Monte

Santa Cruz Tlaxcala

Teolocholco

Zitlaltepec de Trinidad Sanchez S.

Acajete

Amozoc de Mota

Puebla

Tepatlaxco de Hidalgo

Fuente: Elaboracion propia con informacion de CONANP (201 3).

Puebla

Es importante mencionar que la zona de estudio politicamente se localiza en un area
correspondiente a la junta auxiliar de la Resurreccion; sin embargo, los campesinos del paraje
Huey Tecoch y de los predios aledafios provienen de la junta auxiliar de San Miguel Canoa, ambas

juntas auxiliares pertenecientes al Municipio de Puebla.



SERVICIOS ECOSISTEMICOS DEL SUELO CON MANEJO AGROECOLOGICO 46

La poblacién del municipio de Puebla en 2020, de acuerdo con informaciéon de INEGI (2021),
corresponde a 1,692,181 habitantes, de los cuales 15,070 pertenecen a la localidad de San Miguel
Canoa, donde 7,672 son de sexo femenino y 7,398 de sexo masculino. En esta localidad el grado
promedio de escolaridad es de 6.86, donde 6.18 es para la poblacion femenina y 7.58 para la
poblacién masculina; la poblacion de 12 afios y mas econdmicamente activa, es de 7,339 personas
de los cuales 2708 son del sexo femenino y 4,631 del sexo masculino; en servicios de salud 5,413
personas no cuentan con afiliacién a servicios de salud, mientras que 9,650 si cuentan con ese
servicio en instituciones como IMSS, ISSTE, PEMEX, Instituto de Salud para el Bienestar, entre otros;
y finalmente en la localidad, alin se cuenta con viviendas particulares habitadas con piso de tierra,

siendo estas 181, mientras que con material diferente a piso de tierra son 3,387 (INEGI, 2021).

V.3.2 Actividad economica

El Programa de manejo de CONANP (2013), reporta que las actividades econémicas del Parque
Nacional son basicamente del sector secundario y terciario, debido a que las actividades agricolas
del sector primario han ido en decremento como consecuencia del bajo rendimiento y por tanto
bajos ingresos, ocasionando por un lado el abandono de las parcelas o que el cultivo de tierras
agricolas sea Unicamente una actividad complementaria en apoyo a la economia familiar, y por
otro, el aprovechamiento de los recursos naturales de la regién con fines de autoconsumo y uso
doméstico. Con respecto a la ganaderia de la zona esta se realiza de manera extensiva,
principalmente por ganado caprino, vacuno y equino; sin embargo, las consecuencias del
pastoreo de este ganado en zonas forestales han ocasionado dafios a la superficie del suelo en
diversas comunidades del Parque Nacional, siendo algunas de las mas importantes Altamira,
Pilares (municipio de Huamantla e Ixtenco), ejido de Tepatlaxco (municipio de Tepatlaxco de
Hidalgo), San Miguel Canoa (municipio de Puebla) y la comunidad de San Juan Tepulco (municipio

de Acajete) (CONANP, 2013).

V.3.3 Sociedad

El Programa de manejo del parque nacional refiere que los grupos étnicos que habitan el Parque

Nacional son principalmente otomies en la zona este de la montafa, correspondiente al municipio
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de Ixtenco; mientras que en la zona oeste se ubican las comunidades nahuas, quienes habitan en
las localidades de San Isidro Buen Suceso (del Municipio de San Pablo del Monte Tlaxcala), San
Francisco Tetlanohcan, San Miguel Canoa y San Juan Tepulco (del municipio de Puebla), asi como
en comunidades del municipio de Acajete (CONANP, 201 3).

La CONANP (2013) refiere que el uso tradicional de la flora y fauna de la regién por parte de las
comunidades originarias ha sido de gran importancia, en primer lugar como alimento de la
poblacion; y en segunda instancia el uso de ciertas plantas medicinales y animales, a los que les
atribuyen caracteristicas curativas, como por ejemplo al zorrillo (Conepatus mesoleucus) y la
vibora cascabel (Crotalus sp.), en el tratamiento de enfermedades de circulacion arterial, diabetes
y prevencién de cdncer. En relaciéon al uso de los recursos maderables por parte de las
comunidades indigenas de la zona, estos son destinados para la construccién principalmente de
viviendas (vigas, polines, tablas, etc.) y como combustible (lefia y carbén) para sus actividades
domésticas, siendo algunos de los arboles maderables mas representativos en su uso el Pinus
montezumae, Pinus pseudostrobus, Pinus leiophylla, Pinus teocote, Pinus patula, Pinus hartwegii,
Abies religiosa, Quercus candicans, Q. crassifolia, Q. crassipes, Q. dysophylla, Q. laeta, Q. laurina,
Q. mexicana, Q. microphylla, Q. obtusata y Q. rugosa (CONANP, 2013).

Desde el punto de vista social, se observa una disminuciéon progresiva de la identidad cultural y
las costumbres, asi como un descenso del nimero de hablantes de la lengua indigena en
comunidades como San Isidro Buen Suceso, Santa Maria Acxotla, San Francisco Tetlanohcan,

Ixtenco, San Miguel Canoa y San Juan Tepulco (CONANP, 2013).

V.4 Aspecto biocultural

La relacién de las comunidades indigenas con el uso de los recursos naturales de la zona, conlleva
una relacién muy estrecha a lo largo de su historia, ya que desde épocas prehispanicas el
desarrollo de la agricultura y el crecimiento de la poblacién hicieron que se fuera modificando el
paisaje para lograr una mayor produccion alimenticia y para adaptar la superficie del terreno a
sus viviendas, siendo una de las principales modificaciones la construccion de terrazas (Toledo &

Barrera-Bassols, 2009).
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CONANP (2013) menciona, en el Programa de manejo del parque nacional, que desde la época
prehispanica en las faldas del volcan la malinche se desarrollé un sistema de terrazas, de forma
perpendicular a la pendiente del terreno, en conjunto con una serie de canales y represas
permitieron la produccion de alimentos sin detrimento del suelo y del agua; sin embargo, no se
pudieron evitar pérdidas de suelo por erosidn, intensificandose por las siguientes causas: 1) la
llegada de los espafioles debido a aumento de la presion hacia una mayor produccion agricola,
sin considerar las zonas designadas al cultivo de forma perpendicular a la pendiente, el uso
intensivo del arado, la introduccion del ganado, el desmonte de una densa masa forestal causada
por la explotacion intensiva de madera y carbdn que se inici6 para las nuevas haciendas y ranchos
que se instalaron en la zona; y 2) la construcciéon de los durmientes de los ferrocarriles, del
periodo de gobierno de Porfirio Diaz, ya que se requerian grandes cantidades de madera.

Como respuesta a los problemas de degradacién que se presentaban en la montafia Malinche, y
dada su importancia referida a los servicios ecosistémicos que esta presta (captacién hidrica,
regulacién del clima, provisién de alimentos, belleza escénica, entre otros) el presidente Lazaro
Cardenas, en 1938, declarara su proteccién como Parque Nacional (Decreto que declara Parque
Nacional la montafia Malinche o Matlacuéyatl, 1938). Sin embargo, y a reserva de su estatus de
proteccién legal, actualmente la montafia presenta diversos problemas desde el punto de vista
socioambiental como la disputa de las comunidades por los manantiales de agua y los limites
territoriales entre Puebla y Tlaxcala, asi como también la extraccion y robo de arbolado, incendios

forestales, compactacion y erosién del suelo (CONANP, 201 3).

V.5 Uso de suelo y tenencia de la tierra

De acuerdo con informacién de CONANP (2013), el Parque Nacional ocupa 46,112.24 ha, de las
cuales al estado de Puebla le corresponden 12,624 ha, sin embargo, en este territorio no se cuenta
con propiedades de tipo federal, las tierras corresponden a la pequefia propiedad y a tierras
ejidales; dificultando la aplicacion de programas de conservacion y alternativas en la produccioén,
por parte de las autoridades correspondientes, lo que a su vez ocasiona falta de interés por parte

de los campesinos en la proteccién de los recursos naturales de la zona.
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En el municipio de Puebla, la pequefia propiedad ocupa 7,281.18 ha (57.68%), mientras que a la
zona ejidal le corresponde las restantes 5 342.82 ha (42.32%); estas ultimas son las Unicas que
cuentan con certeza juridica, ya que las tierras que corresponden a la pequeia propiedad, en la
mayoria de los casos, han sido heredadas de generacion en generacion a través de los usos y
costumbres de las comunidades (CONANP, 2013).

De manera particular, la parcela donde se establecid el sector de referencia para el sistema
agroecolégico “Metepantle” corresponde a una propiedad privada. Los propietarios de esta
parcela, y de los terrenos aledanos que forman parte del Paraje Huey Tecoch3, integran el Grupo
de Trabajo Tleyolotli4, quienes dia a dia se esfuerzan en trabajar en sus tierras para tener un
ingreso econdémico que les permita vivir, ello a través del respeto a la naturaleza, a su montana,

a sus recursos y a su cultura, a quienes consideran proveedores de vida.

VI. MARCO METODOLOGICO

VI.1 Tipo de investigacion
La investigacion puede tipificarse de las siguientes formas:

Disefio de investigacién: experimental ya que utiliza el experimento como método o

técnica (controlada) en el proceso de investigacion (Naupas et al., 2014).

Tipo de investigacion: mixta, podemos clasificarla dentro de este tipo de investigacién ya
qgue en el desarrollo de esta se considera la recoleccion y andlisis de datos
tanto cualitativos como cuantitativos, como lo son las practicas de
agricultura tradicional aplicadas por los campesinos de la zona y diversas
propiedades del suelo respectivamente, los cuales al ser integrados y
discutidos de manera conjunta permiten lograr un mejor entendimiento del

fendmeno analizado. Este tipo de investigacion considera como sustento

3 Huey Tecoch es el nombre que los propietarios le dan a su predio, el cual es de origen nahuatl y significa
“Hoyo Profundo”, como referencia al crater volcanico inactivo ubicado al interior de su predio (Martinez,
2021).

4 Tleyolotli, palabra de origen nahuatl que significa “Fuego que inicia en el corazén”, y que es el nombre que
le dan los propietarios del paraje Huey Tecoch a su grupo de trabajo (Martinez, 2021).
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epistemolégico al pragmatismo, postura que consiste en elegir el método
mas apropiado para un estudio en especifico, y, que pueda llegar a
transformar (Hernandez et al., 2014).
Alcance de investigacion: correlacional, debido a que en este tipo de estudio se observan
las relaciones entre las diferentes variables con el objetivo de identificar la relacién o
asociacién entre las mismas (Hernandez et al., 2018).
Enfoque metodolégico-epistemoldgico: Teoria General de Sistemas (TGS), dado que es un
enfoque metodoldgico-epistemoldégico que considera estudiar la realidad desde
diferentes aristas que permitan observar no sélo lo natural, sino también aspectos como
el factor social y humano. Sin embargo, esto no debera realizarse de manera separada
para después unirlas en una realidad sino en un sentido integral u holistica (Naupas et al.,
2014). La teoria general de sistemas y la teoria de la organizacién, orientadas a objetivos
en comun, son modelos marco de la transdisciplina (Hirsch et al., 2006).
Enfoque de investigacion: transdisciplinaria ya que, en este tipo de investigacion, enfocada
al estudio sistematico de una totalidad organizada, se toman en consideracién no
Unicamente enfoques tedricos (asociados a la comunidad cientifica), sino también se
toman en consideracion las percepciones y conocimientos de las personas relacionadas
(Jahn et al., citado por Ramirez-Gonzdlez, 2016), es decir, fusién de conocimiento

cientifico y de las partes interesadas>.

VI.2 Muestreo y analisis de suelos

Muestreo
Suelo con vegetacion natural
Para el suelo conservado con vegetacion natural, el muestreo se realizé en funcion de los

diferentes horizontes y capas de suelo identificados durante el descubrimiento del perfil edafico.

5 Partes interesadas: entendidas como aquellas que “(1) participan en el proceso de toma de decisiones, (2)
se ven afectadas por las decisiones tomadas o (3) no participan en el proceso de toma de decisiones, pero
son importantes para una implementacién exitosa” (Linares et al., 2023a).
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La toma de muestras de caracterizacion (Schoeneberger et al.,, 2000) para cada uno de los
horizontes y capas de suelo identificados en el perfil, se realizé de acuerdo con lo establecido en
la guia para la descripcion de suelos de la FAO (2009).
Sistema agroecoldgico

a) Patron de muestreo
Para el suelo del sector de referencia se siguié un muestreo aleatorio sistematico de rejilla, cuyas
distancias se consideraron a 16 metros y posteriormente se establecié la cuadricula sobre la
parcela, ello con ayuda del programa QGis Desktop 3.28.14, se identificaron los nodos de unién
de las lineas, los cuales fueron georreferenciados, para ser posibles puntos de muestreo (INECC,
2007).

b) Ubicacion de los puntos de muestreo
Una vez en campo, se identificaron los puntos ya georreferenciados, con apoyo del GPS portatil
Garmin eTrex serie uno, identificAndose aquellos que fue factible muestrear dado que en campo
se pueden identificar perturbaciones en el area. La distribucion de los puntos de muestreo en el

sector de referencia qued6 como puede observarse en la Imagen 10.

Imagen 10. Localizacién de los puntos de muestreo en el Sector de Referencia.
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de Google Earth.

¢) Profundidad
En este sitio se consideraron dos bloques para la toma de muestras, siendo el primero bloque
para profundidades de 0-20 cm y el segundo bloque de 20 a 40 cm.

d) Tipo y tamarfio de muestra
En el sector de referencia el tipo de muestras que se tomd fue una muestra compuesta, formada
con las 5 extracciones de la barrena holandesa tomada en forma de cuadrado latino, formando
una muestra compuesta de aproximadamente 2 kg. Como resultado se obtuvieron 25 muestras
a una profundidad de 0-20 cm y 25 muestras a una profundidad de 20-40 cm, distribuidas en el
sector de referencia como en la Imagen 10.
La toma de muestras de suelo en el sitio se realizé conforme los establece el Servicio de
Conservacion de Recursos Naturales (1999) y Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000,
Que Establece Las Especificaciones de Fertilidad, Salinidad y Clasificacion de Suelos. Estudios,
Muestreo y Analisis (Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, Que establece las
especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos. Estudios, muestreo y analisis.,
2002).
Durante la etapa de campo también se tomaron las muestras para densidad aparente en el cilindro
de volumen conocido, en cada una de las terrazas del sector de referencia, de acuerdo con el
método establecido por la Guia para a evaluacion de la calidad y salud del suelo (USDA-NRCS,
1999).

Analisis de laboratorio

Para el presente estudio, tanto las propiedades fisicas como quimicas fueron utiles para clasificar
y confirmar el tipo de suelo como un Andisol, el cual corresponde a un andosol como lo clasifico
Werner (1976) de acuerdo con criterios de la WRB (FAO, 2017b).

Las muestras provenientes del sistema agroecoldgico y del suelo con vegetacién natural fue

realizada siguiendo las mismas técnicas descritas a continuacion:
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Caracterizacion fisica
Las pruebas fisicas se realizaron, algunas en campo y otras en laboratorio, por diferentes métodos
como se describe a continuacién:
Densidad aparente por el método del cilindro con volumen conocido (USDA-NRCS, 1999).
Color en seco y en humedo, a través de las cartas de color del suelo de Munsell (Munsell,
2000).
Textura, se realizé6 la determinacién de la clase textural mediante métodos de
manipulacién (FAO, s/f). Ello debido a que la determinacidn de textura mediante el método
de Bouyoucos presenta limitaciones para ciertos tipos de suelo como son los Andosoles
(la dispersion del suelo no se obtiene con métodos estandarizados) (Jaramillo, 2002).
Caracterizacion quimica
Algunas de las propiedades quimicas mdas importantes que se analizaron, tanto para el suelo
conservado bajo vegetaciéon forestal como para el sistema agroecoldgico, son la capacidad de
intercambio cationico (CIC), bases intercambiables (Ca++, Mg++, Na+, K+), porcentaje de saturacion
de bases (PSB), acidez hidrolitica (pH en H20) e intercambiable (pH en solucién de KCI 1N), ApH,
porcentaje de materia organica (%MO), porcentaje de carbono organico(%CO), porcentaje de
nitrégeno total (%NT) y la relacién carbono-nitrogeno (C/N).
Preparado de muestras y andlisis de laboratorio
Las muestras fueron preparadas de acuerdo con lo establecido por la NOM-021-RECNAT-2000,
que considera las condiciones de traslado de las muestras hasta el laboratorio, la informacién de
recepcion y registro, las condiciones de secado (profundidad inferior de 2.5 cm, temperatura no
mayor a 35°C y una humedad relativa entre 30 y 70%), la molienda con maso de madera, el
tamizado en malla 10, el homogeneizado, pesado y almacenamiento de estas.
Las pruebas de laboratorio fueron realizadas de acuerdo con lo establecido en la NOM-021-
SEMARNAT-2000, siendo estas las siguientes:
pH en H20 (relacién 1:2), pH en KCI (relacién 1:2) y ApH (pH KCl-pH H20) (método
electrométrico)

Nitrogeno total (método de digestion)
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Carbono organico del suelo y materia organica (método de Walkley y Black)
Relacion Carbono / Nitrégeno
Capacidad de intercambio catidnico y bases intercambiables (método de extracciéon con
acetato de amonio y cloruro de sodio)
Saturacion de bases
Cada una de las muestras se analizé por duplicado, obteniéndose posteriormente la media de

cada resultado para ser utilizado en las siguientes pruebas.
VI.3 Suelos de calidad inherente

VI.3.1 Régimen de humedad y temperatura del suelo

Algunas de las caracteristicas de diagndstico mas importantes para la estructura de clasificaciéon
de suelos de la Soil Taxonomy es el régimen de humedad y temperatura del suelo, dada su
relevancia en el crecimiento de plantas y cultivos, asi como en los diversos procesos del suelo
(Porta et al., 2003). A reserva de lo anterior, para poder relacionar los procesos de erosién, sus
tasas y las formas en que se presentan es necesario conocer el régimen de humedad del suelo, el
cual también determina la actividad biolégica de los microorganismos, procesos fisicos y
guimicos, asi como la hidrologia de este; por tanto, conocer la dinamica estacional y temporal
pueden ofrecer algunos indicios de procesos hidrolégicos superficiales y de la erosiéon por
escorrentia superficial (Cerda, 1996).
Para el desarrollo de este analisis, el primer paso fue determinar las condiciones climaticas en el
Centro de Cultura Ambiental “Tezokihkall”, para lo cual se consideraron las siguientes actividades:

Recopilacién de la informacion de precipitacion anual y temperatura media de las

estaciones termo pluviométricas cercanas al Parque Nacional La Malinche, tanto

pertenecientes al estado de Tlaxcala como al de Puebla.

Elaboraciéon de bases de datos con la informacion que va de 1988 a 2018.

Las bases de datos obtenidas se procesaron en el programa Surfer (versién de prueba) y

QGis version 3.28.14-Firenze para obtener los mapas climaticos de isoyetas e isotermas.
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En el siguiente paso se determind el balance hidrico del suelo, que, como cualquier balance,
considera los aportes, pérdidas y almacenamiento de agua en este recurso edafico, en un
determinado tiempo (anual, mensual, diario).
A al e es =A r —A P (Ecuacion 1)
El balance hidroldgico de Thornthwaite se establece a partir del aporte de agua por precipitacién
(P), la pérdida de agua hacia la atmésfera (ETP), el almacenaje de agua en el suelo (Alm) y como
elemento esencial en este balance la evapotranspiracion real (ER)(Martinez & Garbi, 2020).
P—E (H)AAl -E =0 (Ecuacion 2)
Para realizar el balance hidrico del suelo se consider6 la informacion de precipitaciéon vy
temperatura de las estaciones termo pluviométricas de la zona de estudio, ademas del calculo de
la evapotranspiracién potencial (Ep), determinada a través del Segundo Sistema de Thornthwaite
(Secretaria de Recursos Hidraulicos, 1972).
La expresién que determina la evapotranspiracion potencial es la siguiente:
E =16 l%Jﬂx (Ecuacion 3)
donde:
Ep=Evapotranspiracion potencial para un mes especifico, en milimetros (mm)

t=Temperatura promedio mensual, en grados centigrados (° C)

1
; 15 .
I=Indice de calor anual 1= E (5) (Ecuacion 4)
i-1

a= funcion complejadei a=6 B -7 1 "xFP+1 1 5+04 (Ecuacion 5)
F: Factor de correccién por latitud, siendo para México 19°.

Con la informacion recopilada de temperatura, precipitacién y evapotranspiracion potencial se
construyen climogramas, los cuales son una representacién grafica del balance hidrico del suelo,
que posteriormente definiran el régimen de humedad y temperatura del suelo, lo cual permite

clasificar los suelos de la zona de estudio, asi como el clima correspondiente (Porta et al., 2003).

VI.3.2 Suelo del Centro de Cultura Ambiental “Tezokihkall”

Mediante técnicas de prospeccion edafica se identificd un sitio con suelos de vegetacién natural

conservado (calidad inherente) (Porta et al., 2003), en la misma unidad de suelo que el sector de
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referencia del sistema agroecoldgico (calidad dinamica), y en las inmediaciones del Centro de
Cultura Ambiental “Tezokihkall”.

La descripcion del perfil del suelo, asi como la identificacion del tipo de suelo se realizé de
acuerdo con lo establecido en la Guia para la descripcién de suelos de la FAO (2009) y en las
Claves para la Taxonomia de Suelos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos-
Servicio de Conservacion de Recursos Naturales (2014).

Propiedades andicas

Los suelos de reciente formacion, a partir de materiales volcanicos poseen caracteristicas
especiales denominadas propiedades andicas, las cuales representan una etapa de transicion
entre alumino-silicatos primarios (vidrio volcanico) y materiales de rango corto (aléfano,
imogolita, ferrihidrita o complejos metal-humus) a través de un proceso de intemperismo y
transformacion (USDA-NRCS, 2014) . El mismo autor indica que los cientificos pueden utilizar la
untuosidad o el pH en fluoruro de sodio (NaF, 1N) como indicadores de campo de las propiedades
andicas.

La prueba de pHnar fue desarrollada por Fieldes y Perrott (1996), y consiste en colocar una
pequefia cantidad de suelo sobre papel filtro previamente impregnado de fenolftaleina y se le
adicionan unas gotas de NaF 1M (ajustado a pH 7.5), observandose un cambio a color rojo
indicando una reaccion positiva.

Carga variable

La acidez intercambiable se evalla en suelos que tienen pH<5.5, ya que a partir de este valor
inicia el aumento de la solubilidad del aluminio de manera exponencial dado que esta asociada a
los cationes AI3+, AI(OH)2+ y al AI(OH)2+. La valoracién de la acidez intercambiable se realizé a
través de una solucion de KCI TN, de esta manera los cationes que se encontraban saturando el
coloide fueron desplazados por el catidon de la sal y pasaron a la solucion del suelo aumentando
la concentraciéon de H3O+ y disminuyendo el pH (Jaramillo, 2002).

Uno de los aspectos mas importantes de la determinacion de la acidez intercambiable es la
identificacion del tipo de carga de los coloides, haciendo la diferencia entre el pH determinado

entre la sal y el agua.
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V1.4 Identificacién de los servicios ecosistémicos del sistema agroecolégico

La identificacion de los servicios ecosistémicos prestados por el suelo del sistema agroecoldgico,
en el Parque Nacional La Malinche, se realizara a través de la metodologia establecida por Nieto
(2017) respecto a la identificacién de los servicios ecosistémicos asociados a los sistemas
agroecolégicos. Dicha metodologia establece las siguientes etapas:
Etapa 1: Identificacion de servicios ecosistémicos, en funcién de las practicas de manejo.
Etapa 2: Identificacion de los servicios ecosistémicos, de acuerdo con su clasificacion.

Etapa 3. Identificacion de los servicios ecosistémicos del sistema agroecoldgico.

VL.5 Estimaciéon del almacenamiento de carbono

Dado el contexto global de alteracion del clima y el aumento de la degradacién del suelo, ha
crecido el interés respecto al servicio ecosistémico de secuestro de carbono y almacenamiento
del carbono atmosférico, dada su contribucién en la regulacién del clima (Basile-Doelsch et al.,
2023).

La determinacidn del porcentaje de carbono en el suelo se realizé por via hUmeda a través de la
técnica de Walkley y Black indicada por la SEMARNAT (Norma Oficial Mexicana NOM-021-
RECNAT-2000, Que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos.
Estudios, muestreo y analisis., 2002). Posteriormente, se realiz6 la estimacion del
almacenamiento de carbono organico del suelo (COS) por unidad de area, para cada una de las
terrazas y para el suelo conservado con vegetacion natural.

La cuantificacién de las reservas de COS se realizo a través de la siguiente expresion establecida

por la FAO (2017a), una vez obtenidos los resultados de densidad aparente.

c . =pxD xC (Ecuacion 6)

Donde:
DA: densidad aparente (Kg/m3),
p: profundidad del horizonte/orden de profundidad (m),

C: contenido de carbono (g/g)
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COS: reserva de carbono organico del suelo (kg/m2) a 0.3 m de profundidad

La determinacién de las reservas de carbono se realizé a una profundidad de 30 cm, para efectos
de comparacion de los resultados con las reservas mundiales de carbono a estas profundidades;
y el factor de pedregosidad se consider6 1 dado que estas ya fueron tomadas en cuenta en la

densidad aparente (técnica del cilindro de volumen conocido).

VI.6 Estimacién de la pérdida de suelo

Para estimar la pérdida de suelo en el sector de referencia se considera el modelo de calidad de
suelo que considera a la calidad inherente como aquellas propiedades del suelo asociadas a su
composicion y propiedades intrinsecas del mismo que pueden ser influenciadas por las
condiciones ambientales, sin embargo, estos cambios Unicamente pueden ser observados a largo
plazo (afios geolégico) (Moebius-Clune et al., 2016).

En funcién del modelo descrito en el parrafo anterior, se consideré el desarrollo de los siguientes
pasos:

1. ldentificacion de los indicadores de suelo con calidad inherente.

2. Comparacion de los indicadores de suelo, para el suelo conservado y para el suelo
manejado, con el objetivo de identificar la capa de suelo superficial (de 0 a 20 cm y de 20
a 40 cm) en la que actualmente se encuentran trabajando en el sector de referencia.

3. A partir de la identificacion de la capa superficial del suelo manejado con respecto al
horizonte del suelo conservado, se pudo determinar la altura de suelo erosionado en el
sector de referencia.

4. Estimacion de la pérdida de suelo, una vez obtenido el valor de la altura del suelo
erosionado y la densidad aparente, a partir de la siguiente ecuacion (Pizarro et al., 2010):

X=Y x1 (Ecuacion 7)
Donde:
Da=Densidad aparente (t/m3)
Y=Altura del suelo erosionado(mm)
X=Suelo erosionado (t/ha)

10=Factor de correccion de unidades
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Para poder contar con una referencia respecto de los resultados obtenidos en la determinacion
de pérdida de suelo, se desarrollé6 su determinacion a partir de la Ecuaciéon Internacional de
Pérdida de Suelo, identificada como USLE [(Wischmeier y Smith 1965, 1978; citados por Montes-
Ledn (2011)], la cual considera la siguiente ecuacion:
A=R K L € P (Ecuacion 8

Donde:
A: tasa de erosion anual (t/ha*afo)
R: factor de erosividad de la lluvia (MJ*mm/ha*h)
K: factor de erodabilidad del suelo (t*h/MJ*mm)
LS: factor topografico longitud-pendiente
C: factor de vegetacién y cultivo
P: factor de practicas de conservacion
Los factores que integran que integran la ecuacion anterior, se describen a continuacién:
R (factor de erodabilidad del suelo): este factor esta asociado al factor climatico y esta
determinado a través de la intensidad maxima de la lluvia en un periodo de 30 minutos (I30) y la
energia cinética asociada (E¢), sin embargo, dada la inexistencia de informacién al respecto se
tomo en consideracion la ecuacidn propuesta por Becerra [1997, citado por Montes-Leén et al.
(2011)] para México, especificamente la regién 8 donde se ubica la zona de estudio, que toma en
cuenta la precipitacién media anual (P), siendo esta la siguiente:

R=19 P+0.0 P? (Ecuacion 9)
La precipitacion media anual se determiné a través de las estaciones meteoroldgicas mas cercanas
a la zona de estudio, utilizandose el método del U.S National Weather Service (WS) segun Chow et
al. (1994), el cual corresponde al promedio del inverso de la distancia al cuadrado como factor
ponderador.
K (factor de erodabilidad del suelo): es el factor referido a la susceptibilidad o resistencia de la
capa superficial del suelo a la erosién, principalmente por el impacto de las gotas de lluvia y el
flujo superficial. Para determinar su valor se utilizdé la metodologia establecida por la FAO, que

considera la clasificacion del tipo de suelo y de su textura superficial (gruesa, media o fina), siendo
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para un Andosol de textura gruesa un factor de 0.026, ello de acuerdo con el cuadro del factor K,
de acuerdo con el tipo de suelo desarrollado por la WRB (Montes-Ledn et al., 2011).

LS (factor topografico Longitud-Pendiente): este factor esta referido al aspecto topografico y esta
integrado por el factor longitud(L) y grado de la pendiente del terreno (S).

La longitud esta definida a través del sitio de origen del escurrimiento hasta el lugar donde la
pendiente decrece, encuentra un area de sedimentacién, o un canal de salida. Para la
determinacion de la pendiente se utilizaron mapas topograficos con curvas a nivel equidistantes.
La longitud puede ser determinada a partir de la siguiente ecuacion establecida por Renard y

citada por Montes Ledn y colaboradores(2011):

L= %)m (Ecuacion 10)
Donde:
m=p-1+p (Ecuacion]])
B=( 00 X3 (s 0" +051] (Ecuacion 12
6=p d te

Para el caso del factor pendiente (S) este se determind de acuerdo con la siguiente ecuacién,
considerando para la zona una pendiente superior al 9%.

§=1.8 s 6—-0.5 (Ecuacion 13)
Donde O es la pendiente del terreno en grados.
C (factor de vegetacion y cultivo): este factor esta referido al efecto de la cubierta de la vegetacion
y las practicas de manejo. El valor de este factor varia entre O (terreno protegido) y 1.0 (terreno
sin proteccién).
Este factor fue determinado de acuerdo con el cuadro de factor para vegetacién y uso de suelo
establecido por Montes-Ledn y colaboradores (2011), donde para una agricultura de temporal el
factor C es de 0.75.
P (factor de practicas de conservacién): este factor es definido por USLE como factor de practica
de soporte, que considera la tasa relativa de pérdida de suelo con una practica particular, con

respecto a la pérdida de suelo acorde a un laboreo combinado (volteado del suelo pendiente arriba
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y abajo). Dado que se tiene establecido un sistema de terrazas en una pendiente del 17% el valor

de P considerado es de 0.2.

V1.7 Conservacion de la fertilidad del suelo

La valoracion del servicio ecosistémico de conservacién de la fertilidad del suelo fue desarrollado
a través del modelo de calidad del suelo. Este modelo, de acuerdo con lo establecido por la
NRCS(2001), considera su abordaje a través de diferentes problemas, siendo uno de ellos la
fertilidad del suelo, con sus respectivos indicadores.

Los indicadores de calidad de suelo (Tabla 4) se seleccionaron de acuerdo con lo establecido por
la NRCS (2001) y las modificaciones realizadas por Tenorio (2008) para andosoles, los cuales
corresponden a la misma unidad de suelo de la zona de estudio del presente trabajo.

Tabla 4. Indicadores de calidad de suelo considerados para evaluar fertilidad.

Problema Indicadores por evaluar propuestos por la Indicadores por evaluar propuestos por
NRCS (2001) Tenorio (2008)
= % de carbono organico (% CO)
= pH en H20 (relacién suelo: agua
= Carbono organico 1:2)
. = pH del suelo = % de nitrogeno (% NT)
Fertilidad - . .
del suelo = Pruebas de fertilidad del suelo » Capacidad de Intercambio
= Capacidad de Intercambio Catidénico Catiénico (CIC)
(CIC) = % saturacion de bases (PSB)

= Calcio, magnesio, sodio y potasio
intercambiables

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 5 se presenta el problema considerado, los indicadores seleccionados, las posibles
razones del problema, asi como las sugerencias de mejora de la calidad de suelo, las cuales estan
relacionadas con las diferentes practicas agricolas desarrolladas en el sistema agroecoldgico.

Tabla 5. Problema, causas, indicadores a evaluar y sugerencias de mejora de la calidad de suelo.

. Posibles razones del Sugerencias de mejora de la
Problema Indicadores para evaluar .
problema calidad del suelo
= Evaluaciones de
= %CO = Desequilibrios de
. suelo respecto a los
. = pHenHO0 nutrientes .
Fertilidad . niveles correctos de
= % NT (carencias o .
del suelo nutrientes y pH
= CIC excesos)
. =  Aumentar los
= PSB = Mal drenaje

residuos organicos
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. Posibles razones del Sugerencias de mejora de la
Problema Indicadores para evaluar .
problema calidad del suelo
= (Calcio, magnesio, = Actividad = Usar estiércol animal
sodio y potasio microbiana del = Usar cultivos de
intercambiables suelo pobre o cobertura
= Materia organica limitada = Rotaciones de
= pHincorrecto cultivos
= Materia organica = Labranza reducida
baja

Fuente: Elaboracién propia con informacién de Tenorio (2008) y USDA-NRCS(2001).
Los indicadores seleccionados seran evaluados en el sistema agroecolégico del sector de
referencia, para posteriormente ser comparados estadisticamente con suelos de uso agricola

convencional® de la misma zona de estudio y misma unidad de suelo edafoldgica.

VI.7.1 Andlisis estadistico

Los analisis estadisticos se aplicaron a los indicadores de calidad de suelo para evaluar el servicio
ecosistémico de fertilidad, asociados a los resultados de las propiedades fisicas y quimicas de las
muestras provenientes de los primeros 20 cm de profundidad, tanto del sistema agroecolégico
como a los suelos de uso agricola convencional.
Los programas computacionales utilizados para llevar a cabo los analisis estadisticos fueron
MINITAB 17 (Minitab Inc, 2013), en su version libre, y RStudio (Posit Software PBC, 2023).
Para la evaluacién de los indicadores en los distintos manejos de suelo se tomaron en
consideracion las técnicas estadisticas establecidas por Tenorio(2008) en su tesis doctoral para
el problema de fertilidad, para comparar suelos con calidad dinamica y calidad inherente, siendo
estas las siguientes:
MANOVA de un factor de dos niveles, referido al tipo de manejo del suelo, siendo estos
suelos bajo manejo de sistema agroecoldgico y suelos con manejo de agricultura
convencional, para identificar si existe diferencia significativa entre las variables de la

fertilidad del suelo en funcion del tipo de manejo.

6 Agricultura convencional identificada como aquella cuyo objetivo es la maximizaciéon de la
produccion y de las ganancias, considerando para ello practicas de la agricultura moderna como
la labranza intensiva, la aplicacion de fertilizantes y pesticidas, el monocultivo, la manipulacion
genética y el riego (Gliessman et al., 1998).
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MANOVA (Andlisis de Varianza Multiple)
El objetivo de este modelo de acuerdo con Pérez (2004) es el de:
Contrastar si los valores no métricos de las variables independientes determinaran la
igualdad de vectores de medias de una serie de grupos determinados por ellos en las
variables dependientes (p. 8).
La ecuacién general de este modelo es la siguiente:
Gy1, Y2 Ym) = F(x1,%x5, ..., %) (Ecuacion 14)
Un aspecto importante para considerar antes de llevar cabo el analisis MANOVA es el de la
verificacion de los supuestos asociados a las variables presentes en el modelo. Esto debido a que
la existencia de numerosas variables provoca complejidad entre sus interrelaciones, lo cual nos
podria llevar a resultados con distorsiones y sesgos (Pérez, 2004).
Los supuestos que se tomaron en consideracidn antes de desarrollar el modelo fueron los
siguientes:
= Normalidad
= Ausencia de datos atipicos
» Homocedasticidad
* Linealidad y ausencia de multicolinealidad
= Ausencia de autocorrelacién
Para la evaluacion de las hipétesis planteadas se utilizaron diferentes pruebas globales de
significacién, siendo estas: la traza de Pillai, la traza de Hotelling, la lambda de Wilks y la raiz
maxima de Roy (Gémez, 1992).
Gbémez (1992) indica que la traza de Pillai es la suma de las varianzas explicadas en las variantes
discriminantes, donde cuanto mayor sea su valor mayor sera la diferencia entre los grupos. La
ecuacion correspondiente es la siguiente:

A
V=55 L
t_l'l-i-ﬂ;

(Ecuacion 15)
Asimismo, el mismo autor indica que la Lambda de Wilks corresponde al producto de las varianzas
no explicadas, en cada una de las variantes discriminantes, cuyo resultado entre menor sea mayor

serd la diferencia entre grupos. La ecuacion correspondiente es:
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w= Hi_lﬁ (Ecuacion 16)

VI.8 Fortalecimiento de la investigacion transdisciplinaria
Linares y colaboradores (2023) sefnala que, dentro de los principios rectores de la investigacién
transdisciplinaria, se cuenta con tres categorias clave en este tipo de estudios, siendo estos los
siguientes:
Fases del proceso, que considera cuatro fases (Wiek et al., 2014): a) fase de preparacion,
b) fase de investigacion, c) fase de aplicacién, y d) fase de integracién.
Tipos de conocimiento, donde se toma en cuenta: a) conocimiento del sistema, b)
conocimiento del objetivo, y c) conocimiento de la transformacién.
Intensidad de la participacién, que considera cuatro aspectos: a) informacion, b) consulta,
¢) colaboracién y d) empoderamiento (Imagen 11).
El mismo autor indica que son cuatro niveles de intensidad de participacién en una investigacion
transdisciplinaria, siendo estos los siguientes:
Informacion: restringida a la participacién y compromisos limitados de forma unidireccional
Consulta: representa un flujo de informacién unidireccional desde los actores de la practica hacia
la academia (cuestionarios, entrevistas, etc.).
Colaboracion: los participantes tienen influencia en el proceso y el resultado.
Empoderamiento. la toma de decisiones es otorgada al publico o estd directamente involucrado

en ella.
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Imagen 11. Intensidad de participacién, de las partes interesadas, en una investigacién
transdisciplinaria.

Fuente: Elaboracién propia con informacion de Linares y colaboradores (2023).

Tomando en consideracion que el aumento en la intensidad de la participacién de todas las partes
interesadas refleja el fortalecimiento de la investigacion transdisciplinaria, es esta categoria la
gue serd tomada en consideracién para observar el objetivo correspondiente a esta investigacion.
Lo anterior, tomando en consideracion que el enfoque de acercamiento de las partes interesadas,
de acuerdo con Linares y colaboradores (2023) estda dado por talleres, entrevistas, ciencia

ciudadana, didlogo de partes interesadas, etc.
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VIl RESULTADOS Y DISCUSION

VII.1 Caracterizacién fisicoquimica

Propiedades fisicas del suelo

Color del suelo: El color identificado en el suelo con vegetacién natural va de colores negros en
los primeros horizontes del tipo A (10YR 2/1), a colores café-amarillentos oscuros (10YR 34, 10YR
4/1, 7.5YR 4/4 y 7.5YR 4/4) en las capas del tipo C, ello de acuerdo con las cartas de color de
Munsell(Munsell, 2000). Los colores oscuros observados en los horizontes superficiales
corresponden a los contenidos de materia organica procedentes de los materiales vegetales,
segln lo describe Pritchett (1990), cuya tasa de desintegracion del material vegetal de la cubierta
forestal estd influenciada por la naturaleza fisicoquimica de los tejidos vegetales, en este caso
material vegetal procedente de arboles de pino-encino (pérdida de peso en un afio 40% y 80%
respectivamente); condiciones de aireacion, humedad y temperatura de la cubierta, en este caso
en un clima templado; y principalmente la actividad bioldgica, limitada por la temperatura, la
acidez del suelo.

En la Tabla 6 se pueden observar con mas detalle los colores en seco y en himedo de cada una
de las capas y horizontes del perfil de suelo con vegetacién natural.

Tabla 6. Propiedades fisicas del suelo con vegetacién natural.

Profundidad Densidad aparente Porosidad Color

Horizonte Clase textural
cm g/cm3 % seco humedo

Al 0-10 0.9 0.7 10YR 3/1 10YR 2/1 Arenoso franco

A2 10-31 0.6 0.8 10YR 3/1 10YR 2/1 Arenoso franco

A3 31-50 0.6 0.8 10YR 3/1 10YR 2/1  Arenoso

C1 50-69 1.0 0.6 10YR 4/4 10YR3/4 Arenoso

C2 69-87 1.1 0.6 10YR5/2 10YR4/1 Arenoso arcilloso

C3 87-112 1.1 0.6 7.5YR5/4 7.5YR4/4 Arenoso arcilloso

C4 112+ 1.1 0.7 7.5YR5/4 7.5YR4/4 Arcilloso arenoso

Fuente: Elaboracién propia.
El color del suelo en himedo (10 YR 2/1), identificado en los primeros 20 cm del perfil de suelo
bajo vegetacion natural, corresponde con los reportados para suelos de origen volcanico en la

misma zona de estudio para la zona boscosa del mismo predio (Huey Tecoch) (Coyotl, 2015).
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Para el caso del suelo del sistema agroecoldgico “Metepantle”, el color en seco del suelo superficial
(20 cm de profundidad) identificado en la zona de terrazas va de un 10YR 4/4 (marréon amarillento
oscuro) a un 10YR 5/2 (marrén grisaceo), mientras que en himedo el color va de un 10YR 3/4
(marrén amarillento oscuro) a un 10YR 4/1(gris oscuro).

Textura del suelo

En el caso del suelo con vegetacién natural, en el perfil de suelo se pudieron identificar clases
texturales arenoso-franco en los horizontes A1 y A2, arenoso para los horizontes A3 y C1,
arenoso-arcilloso para los horizontes C2 y C3, mientras que la capa C4 presenta una clase textural
arcilloso-arenoso. Para el caso del sistema de terrazas la clase textural predominante es la
arenosa para las terrazas 1 a 5, mientras que para la terraza 6 se identific6 como arenoso
arcilloso. Estos suelos, formados a partir de material suelto como arena, grava o piedra; se derivan
de cenizas volcanicas recientes, por lo que el suelo presenta textura relacionada con
caracteristicas del material parental.

Densidad aparente

Los suelos bajo vegetacion natural presentaron una densidad que va de 0.6 a 0.9 g/cm3 en los
primeros horizontes (A1, A2 y A3), influenciados bdsicamente por los mayores contenidos de
materia organica, lo que significa una mayor porosidad del suelo, y por tanto una mayor facilidad
en el crecimiento de las raices de la vegetacion. La densidad aparente para las capas inferiores
del perfil present6 valores de 1.0 a 1.1 g/cm3, siendo uno de los efectos un menor aporte de
material organico.

Estos valores de densidad aparente son acordes a los identificados para suelos forestales, los
cuales varian de 0.2 a 1.9 g/cm3 (Pritchett, 1990). Especificamente para andosoles se tiene
considerado una densidad aparente menor a 0.9 g/cm3 (USDA-NRCS, 2014), teniéndose
referencias en México de valores que van de 0.72 a 1.22 g/cm3 en Andosoles del Estado de México
y Morelos (Hidalgo, 1988).

La densidad aparente del sistema de terrazas se identificé en un rango de 1.0 a 1.2 g/cm3en los
primeros 20 cm, mientras que a una profundidad de 20 a 40 cm se encontraron resultados de 1.1

a 1.3 g/cm3. Este aumento en el valor de la densidad aparente se puede explicar en funcién del
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manejo que tienen ya que al ser objeto de actividades de labranza estdn expuestos a la
compactacion por el uso de maquinaria y al paso de animales, sin embargo, no superan los limites
de densidad para evitar el crecimiento de raices de las plantas los cuales en suelos de textura
arenosa se reportan en valores de 1.75 g/cm3, de acuerdo con lo reportado por Pritchett (1990).
Estos valores de densidad aparente coinciden con los reportados por Coyotl (2015), los cuales
reporta varian en un rango de 0.97 a 1.4 g/cm3, para andosoles de zonas agricolas (profundidad

a 20 cm) del paraje Huey Tecoch en el Parque Nacional La Malinche.
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Tabla 7. Propiedades fisicas del suelo en el sistema agroecoldgico del Paraje Huey Tecoch en el Parque Nacional La Malinche.
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Profundidad Densidad aparente Porosidad Velocidad de infiltracién Color
Terraza Clase textural
cm g/cms3 % cm/min seco humedo
0-20 1.2 0.5 0.5 10YR 4/4 10YR 3/4 Arenoso
i 20-40 1.3 0.5 1.7 10YR 4/4 10YR 3/4 Arenoso
. 0-20 1.2 0.6 0.4 10YR 4/4 10YR 3/4 Arenoso
20-40 1.2 0.5 0.3 10YR 5/2 10YR 4/1 Arenoso
0-20 1.1 0.6 1.2 10YR 4/4 10YR 3/4 Arenoso
i 20-40 1.1 0.6 1.2 10YR 5/2 10YR 4/1 Arenoso
T4 0-20 1.1 0.6 1.2 10YR 4/4 10YR 3/4 Arenoso
20-40 1.2 0.6 0.7 10YR 4/4 10YR 3/4 Arenoso
T 0-20 1.0 0.6 0.6 10YR 4/4 10YR 3/4 Arenoso
20-40 1.2 0.5 1.7 10YR 5/2 10YR 4/1 Arenoso
0-20 1.1 0.6 0.8 10YR 5/2 10YR 4/1 Arenoso-Arcilloso
o 20-40 1.2 0.6 0.9 7.5YR5/4 7.5YR 4/4 Arenoso-Arcilloso

Fuente: Elaboracién propia.
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Propiedades quimicas

Los resultados de estas propiedades se presentan en la Tabla 8 para el suelo con vegetacién
natural y la Tabla 9 para el sistema agroecoldgico.

Intercambio catidnico

En la Tabla 8 se presentan los resultados de la determinaciéon de capacidad de intercambio
catiénico (CIC), porcentaje de saturacién en bases (%V) y bases intercambiables para el suelo
conservado bajo vegetacién natural.

Los resultados encontrados de CIC, para los diferentes horizontes del perfil de suelo con
vegetacion natural, variaron en un rango que va de 5.6 a 17.3 Cmol(+) / kg, cuyos resultados son
coincidentes con los reportados por Vela-Correa y colaboradores (2007) para Andosoles mélicos,
también del Parque Nacional La Malinche, quien reporta para diferentes perfiles de la zona rangos
de 5.20a14.23y 9.00 a 15.00 Cmol(+) / kg. No obstante, los resultados del mismo autor no son
coincidentes en el porcentaje de saturacién en bases (%V), ya que reporta valores por encima del
50%, mientras que en el presente trabajo se mantienen los valores por debajo de este valor, de
ahi la diferencia en la clasificaciéon del epipedén de molico y Umbrico. Los porcentajes de
saturacion de bases y las bases intercambiables, de los Andosoles de la zona de estudio,
presentan valores bajos, causados por la lixiviacion de estas, dadas las condiciones climaticas tal
como lo indica Valera (1993) para suelos de este tipo.

Para el caso de los suelos del sistema de terrazas se pudieron encontrar valores de CIC de 5.8 a
15.1 Cmol(+) / kg, valores que no muestran una diferencia significativa con los observados en
suelos de vegetaciéon natural, y con Andosoles del Parque Nacional La Malinche reportados por
Vela-Correa y colaboradores (2007).

Reacciones del suelo

Los resultados de acidez hidrolitica, para los horizontes del suelo conservado bajo vegetacion
natural, presentaron valores que varian en un rango de 5.3 a 5.7, calificado como de moderado a
fuertemente acido (Tabla 8). Estos valores son coincidentes con los reportados por Campos y
colaboradores (2001) para Andosoles del perfil identificado como COF 26 del Cofre de Perote en

Veracruz, reportando pH en un rango de 5.3 a 5.7.
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Para las terrazas del sistema agroecoldgico, la acidez hidrolitica varia en un rango de 5.5 a 6.6,
rango calificado como ligeramente a moderadamente acido, a una profundidad de 0 a 20 cm y de
20 a 40 cm (Tabla 9). Estos resultados de pH son coincidentes con los reportados por Aguilar
(2023), con valores de 5 a 6 para Andosoles de uso agricola que consideran la siembra de arboles

frutales (Comarcas 1y 3), y, de maiz, frijol, avena y sorgo (Comarca 4).
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Tabla 8. Propiedades quimicas del suelo con vegetacién natural, en el Paraje Huey Tecoch en el Parque Nacional La Malinche.

Profundidad CIC Cat+ Mg++ Na+ K+ \% pH (H20) pH (KCI) NT CO MO
Horizonte ApH C/N

cm Cmol (+) Kg-1 % 1:2 1:2 % % %
Al 0-10 10.1 3.9 0.9 0.2 0.3 52.6 5.7 5.0 -0.7 0.21 3.4 59 16.6
A2 10-31 17.3 4.9 1.3 0.1 0.3 38.1 5.6 4.7 -0.9 0.55 4.8 83 8.7
A3 31-50 10.8 3.0 1.4 0.2 0.3 45.0 5.3 4.5 -0.8 0.38 39 6.7 10.3
C1 50-69 13.1 1.2 0.5 0.2 0.3 16.1 5.5 4.5 -1.0 0.11 1.5 2.7 13.9
C2 69-87 6.0 0.4 0.2 0.1 0.2 15.3 5.5 4.6 -0.9 0.23 1.1 19 4.7
c3 87-112 5.6 0.8 0.2 0.1 0.1 22.6 5.6 4.8 -0.8 0.10 0.8 1.5 8.2
C4 112+ 9.6 1.8 0.5 0.2 0.2 27.8 5.6 4.7 -0.8 0.18 0.7 1.3 4.0

CIC= Capacidad de Intercambio Catiénico; lones: Ca++ = calcio, Mg++ = magnesio, Na+ = sodio, K+ = potasio; V= Saturacién en bases; pH= potencial
de hidréogeno; ApH= [pH (KCl)-pH (H20)], NT= Nitrédgeno Total, CO= Carbono Organico, MO= Materia Organica, C/N= Relacion Carbono/Nitrégeno.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 9. Propiedades quimicas del suelo en el sistema agroecoldgico, en el Paraje Huey Tecoch en el Parque Nacional La Malinche.

Profundidad CIC Cat+ Mg++ Na+ K+ \Y, pH (H20) pH (KCI) NT CcCO MO
Terraza ApH C/N
cm Cmol (+) Kg-! % 1:2 1:2 % % %
- 0-20 13.3 3.1 0.9 0.2 0.5 52.7 6.6 5.3 -1.3 0.38 3.0 5.1 93
20-40 14.7 2.0 0.6 0.2 0.5 34.8 6.6 5.2 -1.3 0.25 1.9 3.2 7.8
- 0-20 6.8 2.9 1.7 0.1 0.4 75.3 5.5 5.3 -0.1 0.17 2.8 4.8 17.1
20-40 9.9 2.4 1.5 0.1 0.4 47.8 5.5 5.2 -0.4 0.08 1.6 2.7 20.1
3 0-20 15.1 3.3 1.6 0.1 0.4 37.2 5.6 4.9 -0.6 0.15 29 5.0 19.7
20-40 12.7 2.9 1.3 0.1 0.5 46.4 5.8 5.4 -0.4 0.13 1.3 2.2 9.5
T4 0-20 12.5 3.1 2.1 0.1 0.7 51.4 5.7 5.3 -0.4 0.18 3.1 53 185
20-40 15.3 2.5 1.3 0.1 0.6 44.0 5.7 5.3 -0.4 0.14 2.1 3.7 14.0
5 0-20 8.7 2.8 1.4 0.1 0.4 60.4 5.6 4.8 -0.8 0.12 2.3 3.9 19.1
20-40 13.4 2.9 1.3 0.1 0.4 43.1 5.7 4.9 -0.9 0.09 1.6 2.7 18.7
T6 0-20 5.8 1.5 1.2 0.1 0.3 53.4 5.7 4.6 -1.1 0.13 1.8 3.2 13.7
20-40 6.2 2.0 1.3 0.1 0.3 59.5 5.7 4.8 -1.0 0.12 1.6 2.8 13.3

CIC= Capacidad de Intercambio Catiénico; lones: Ca++ = calcio, Mg++ = magnesio, Na+ = sodio, K+ = potasio; V= Saturacién en bases; pH= potencial

de hidroégeno; ApH= [pH (KCl)-pH (H20)], NT= Nitrégeno Total, CO= Carbono Organico, MO= Materia Organica, C/N= Relacion Carbono/Nitrégeno.

Fuente: Elaboracién propia.
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VII.2 Suelo de calidad inherente del Centro de Cultura Ambiental “Tezokihkall”

Mediante técnicas de prospeccion edafica (Porta et al., 2003) y tomando como criterio la misma
unidad de suelo, mismas condiciones morfolégicas y climaticas, y cercano al suelo con manejo
agroecoldgico (calidad dindmica) se identificé el suelo que soporta vegetacién natural (calidad
inherente) en las coordenadas 598249 Longitud este y 2119282 Latitud norte, a una altura de
2,854 m s. n. m. Posteriormente, se procedié al descubrimiento del perfil de suelo, al cual se
identifico como TI1 (Tezokihkall Inherente 1), para su posterior descripcion obteniéndose los
siguientes resultados:

Relieve

El relieve corresponde a un sistema montuoso, donde el sistema de topoformas es un sistema
montafioso con una pendiente aproximada del 17%, lo que corresponde a montana de gradiente
medio (SM) de exposicion Norte-Oeste.

Vegetacion

La vegetacion es un factor muy importante referente a la informacién del suelo, dado que es el
principal aportador de materiales organicos, el reciclaje de nutrientes y la hidrologia del suelo.
En este contexto, la vegetacién en este punto corresponde a un bosque secundario con
vegetacion de pino-encino, donde la influencia humana es escasa y sin presencia de factores
nocivos.

Material parental

Respecto a la informacién general acerca del suelo, observada en campo, se identificé el material
parental de tipo ceniza volcanica, donde la roca subyacente corresponde a una roca ignea acida
(IA) del tipo Riolita (IA4). El material parental a través de un proceso de meteorizaciéon quimicay
mecanica a través del tiempo forma suelo de forma residual y edad joven. No se observaron
fragmentos gruesos superficiales como piedras, o éstas fueron muy pocas, no se observé la
exposicion de la roca madre, es decir, afloramientos rocosos, y la profundidad del nivel freatico
no se alcanzo. Sin embargo, en la fraccion arena fue posible identificar particulas de pumita
(piedra pomez), la cual es una roca volcanica (vidrio de roca) de textura rugosa altamente

vesicular, la cual se forma cuando el magma liquido saturado de gas se enfria rapidamente y se
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forman una gran cantidad de poros lo que hace que tenga muy baja densidad. Los espacios
porosos pueden ser redondeados, alargados o tubulares, mientras que el material vitreo puede
tomar forma de hilos, fibras o tabiques delgados (Mahmut, 2023).
Otros hallazgos del perfil de suelo
El drenaje externo del sitio de muestreo se identificé como drenado, con erosién del tipo hidrica
laminar (WS) con grado moderada (M) en un area afectada aproximada al 50%, lo cual evidencia
una clara remocién de los horizontes superficiales del suelo en la zona, y, por tanto, las funciones
bidticas originales se encuentran afectadas.
Los limites de los horizontes proveen informacién acerca de los procesos formadores del suelo,
sin embargo, estos limites corresponden a zonas de transicidon y no a lineas puntuales de divisién
(FAO, 2009). Para este perfil de suelo se identificaron dos horizontes organicos O1 y 02, tres
horizontes del tipo organomineral A (A1, A2 y A3) y cuatro capas de suelo del tipo C (C1, C2, C3
y C4).
La profundidad de cada uno de los horizontes puede observarse en la Imagen 12, donde los
horizontes O alcanzan una profundidad de 0 a 5 cm, los horizontes del tipo A van de 0 a 50 cm
de profundidad, mientras que las capas de suelo tipo C van de 50 a mas de 112 cm de
profundidad.
= Los horizontes o capas del tipo O estdn compuestos basicamente por materiales
organicos intactos y parcialmente descompuestos como hojas, ramas y musgos que se
han acumulado en la superficie del suelo provenientes de la vegetacion aérea del bosque
de pino-encino.
= Los horizontes de tipo A son horizontes 6rgano-minerales, los cuales se caracterizan por
la acumulacién de materia orgdnica humificada y mezclada con la fraccién mineral.
= Los horizontes o capas de tipo C, han sido afectados por los procesos pedogenéticos de
manera minima y no poseen las propiedades de los horizontes superiores, ya que el
material de los horizontes C puede o no ser parecido a aquel que se formé en el solum.
Las raices de las plantas pueden penetrar y alcanzar estos horizontes, proveyendo un

medio de crecimiento importante (FAO, 2009).

75
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La descripcién completa del perfil de suelo bajo vegetacion natural puede observarse en las tablas

10y 11.

76
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0]
O1 (5-0 cm)
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Imagen 12. Perfil de suelo conservado con vegetacidén natural.

Fuente: Fotografia propia.
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Descripcién del Perfil de suelo con vegetacién natural

Tabla 10. Descripcidn del perfil de suelo bajo vegetacion natural, en el Paraje Huey Tecoch en el Parque Nacional La Malinche.
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Informacion acerca del sitio de la muestra

Clave del Perfil: TI1

Fecha de la observacién: 16 de junio de 2022

Autores de la descripcién: Josefina Cervantes Vargas, Miguel Angel Valera Pérez, Yaselda Chavarin Pineda
Ubicacién: Junta Auxiliar de la Resurreccion Municipio de Puebla, Estado de Puebla

Provincia Fisiografica: Eje Neovolcanico Subprovincia Fisiografica: Lagos y Volcanes de Anahuac
Coordenadas UTM: 598249 Longitud este; 2119282 Latitud norte Altitud: 2,854 m s. n. m.

Clima: C(w1)(w); Templado subhimedo con lluvias en verano (% de lluvia invernal menor de 5)

Precipitacién Total Anual: 885 mm Temperatura Media Anual: 14. 1°C

Relieve: Montuoso

Sistema de Topoformas: Montafioso

Geologia: Cuaternario (roca ignea piroclastica)

Pendiente: 17 %

Exposicion: Norte-Oeste

Formacién Vegetal: Bosque Secundario / Bosque Perturbado

Informacion general acerca del suelo

Material Parental: Ceniza Volcanica

Roca Subyacente: Riolita

Edad: Joven

Modo de Formacién: Residual

Clase de Pedregosidad: Sin piedras o con muy pocas

Clase de Afloramientos rocosos: Sin Afloramientos rocosos

Profundidad del Nivel Fredtico: No se alcanzé

Clase de Drenaje Externo: Drenado

Clase de Erosién: Hidrica laminar Grado de Erosion: Area Erosionada:50 %
Moderado

Influencia Humana: Escasa

Factores Nocivos: Sin Factores Nocivos

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 11. Descripcion de la morfologia del perfil de suelo bajo vegetacion natural, en el Paraje Huey Tecoch en el Parque Nacional La

Malinche.
Horizonte o capa 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Denominacion de horizonte 01 02 Al A2 A3 ci c2 c3 c4
Profundidad (cm) 5-0 2-0 0o-10 10 - 31 31 -50 50 - 69 69 - 87 87 -112 112+
Serrs Continuidad Abrupta Abrupta Gradual Gradual Clara Clara Clara Clara Clara
Forma Ondulada Discontinua Ondulada Ondulada Ondulada Ondulada Ondulada Ondulada Ondulada
4 HCl Nula Nula Nula Nula Nula Nula Nula
Reacciones — . ;
NaF Moderada  Muy débil Muy débil Muy débil Moderada Fuerte Fuerte Fuerte
Humedad aparente Ligeramente himedo Ligeramente himedo Ligeramente himedo Ll?eramente U?eramente Ll?eramem:e U?eramenle
himedo himedo himedo himedo

Forma
Estructura Tamaiio

Desarrollo

Tamaiic
Porosidad ,

Cantidad
Color himedo

= . Seco

Consistencia

Himedo
Adhesividad
Plasticidad

Textura (determinada en campo)

Forma
Cantidad
Alteracion y naturaleza

Grava
Esqueleto

Tamaio
Cantidad
Distribucion

Cristales

Naturaleza y color
Finas <1-2 mm
Medias 2-5 mm
Gruesas >5 mm

Raices

Denominacion de horizontes
Superficie

Drenaje interno
Clasificacion de campo
Analisis especiales
Localidad

Blogues subangulares
Fina-Media-Gruesa

Moderado
Poroso fino-esponjoso

Abundante cada 0.5 cm o

menos-Escasa cada 1.5
cm o mas

10YR 2/1

Blanda

Friable

Ligera

Ligera

Areno-limoso

Finos
Abundantes
Dispersos

Abundantes
Escasas
Escasas
Umbrico

Litter / Horizonte Organico

Muy drenado
Andosol
Propiedades andicas
Paraje Huey Tecoch

Bloques subangulares
Muy fina-Fina-Media
Débil

Poroso fino-esponjoso
Abundante cada 0.5 cm
o menos-Moderada
entre 0.5a 1.5 cm
10YR 2/1

Ligeramente dura
Muy friable

Ligera

Ligera

Areno-limoso

Finos
Abundantes

Dispersos

Abundantes
Escasas
Escasas
Umbrico

Bloques subangulares
Muy fina-Fina-Media
Débil

Poroso fino

Abundante cada 0.5
cm o menos

10YR 2/1
Blanda
Suelta
Ligera
Ligera

Arenoso

Finos
Abundantes

Dispersos

Abundantes
Escasas
Escasas
Umbrico

Sin estructura

10YR 3/4

Ligera
Nula

Arenoso

Redondeada

Muy escasa

Finos
Abundantes
Dispersos

Abundantes
Escasas
Escasas

Sin estructura

10YR 4/1 7.5YR 4/4
Ligera Moderada
Nula Moderada
Areno- Areno-
arcilloso arcilloso
Redondeada Redondeada
Muy escasa Muy escasa

Muy Alteradas/pémez

Finos Finos
Abundantes  Abundantes
Dispersos Dispersos
Abundantes  Frecuentes
Escasas Escasas
Escasas Escasas

Sin estructura

Sin estructura

7.5YR 4/4

Moderada
Moderada
Arcillo-
arenoso

Redondeada

Muy escasa

Finos
Abundantes

Dispersos

Escasas
Escasas
Escasas

Fuente: Elaboracion propia.
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Caracteristicas dndicas

En la Tabla 14 se puede observar los resultados en campo de la prueba de pHNaF desarrollada
por Fieldes y Perrott (1996), observandose una coloracion roja mas intensa en las capas C, lo cual
es indicativo de una mayor liberacién de iones OH-, mientras que los iones fluororados
correspondientes absorben activamente el aluminio.

Tabla 12. Prueba de Fieldes y Perrot aplicada a los diferentes horizontes del perfil de suelo con
vegetacion natural, en el Paraje Huey Tecoch en el Parque Nacional La Malinche.

Fuente: Elaboracidén propia.

En campo se identificaron algunas propiedades fisicas relacionadas con las propiedades andicas

de suelos volcanicos, siendo una de ellas la consistencia untuosa o resbalosa del suelo (por altos

contenidos de aléfano y ferrihidrita), asi como horizontes superficiales de color negro, debido a

los altos contenidos de humus.

En laboratorio se determinaron algunas propiedades andicas, siendo estas las siguientes:
Porcentaje de carbono organico de 2.3% en promedio, menor al 25% de carbono organico
por peso, considerado como limite superior por la Soil Taxonomy (Soil Survey Staff-
NRCS/USDA, 1999). Los resultados de la caracterizacion quimica del suelo pueden ser
observados en la Tabla 8.

Densidad aparente promedio de 0.9 kgxdm-3, igual al limite superior establecido en las
propiedades andicas de acuerdo con la Soil Taxonomy (Soil Survey Staff-NRCS/USDA,
1999). Los resultados de las propiedades fisicas del suelo pueden ser observadas en la

Tabla 6.
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Carga variable

Cuando el valor del ApH adquiere valores negativos en el suelo domina la carga negativa y es
intercambiador cationico (Jaramillo, 2002), ademas, al presentar valores de ApH donde la
magnitud de la diferencia es mayor de -0.5 (Tabla 8) indican que el suelo predominante es de
carga variable, situacién que presenta el suelo de la zona de estudio

Los suelos de carga variable comprenden un amplio espectro de suelos que, aunque con
caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas, mineraldgicas, morfologicas y genéticas diferentes,
poseen una caracteristica en comun y es que su carga superficial varia ampliamente (en magnitud
y signo) en funcién del pH, fuerza idnica y solucién del suelo. En este contexto, suelos tan
aparentemente diferentes como los Alfisoles y Ultisoles (contienen arcillas de baja actividad),
Andosoles (derivados de cenizas volcanicas), Oxisoles (suelos de los tropicos humedos
fuertemente lavados vy lixiviados) y Spodosoles (suelos forestales de regiones frias) se agrupan
como suelos de carga variable (Guadalix & Pardo, s/f).

Temperatura

La temperatura promedio mensual y la precipitacién total anual fueron determinadas a partir de
los datos historicos obtenidos de los registros de las estaciones climatolégicas de la zona de
estudio (Tabla 10), algunas localizadas en el estado de Tlaxcala y otras de Puebla. Dichas
estaciones son administradas por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) y sus caracteristicas
se describen en la siguiente tabla.

Tabla 13. Estaciones climatolégicas de la ladera sur del Parque Nacional La Malinche.

No. Nombre Coordenadas 14 Q Organismo L
L, ., Estado Municipio
Estacion estacion m Este m Norte operador
Acxotla del CONAGUA-
29161 cxotia de 588370.14 2127353.49 Tlaxcala Teolocholco
Monte DGE
Zitlaltepec de
CONAGUA- Trinidad
29026 Zitlaltepec 614853.13 2123284.19 Tlaxcala rinida
DGE Sanchez
Santos
CONAGUA-
21136 Acajete 609801.12 2113602 SMN Puebla Acajete
21242 Capulac 598946.38 2111394.5 CONAGUA Puebla Puebla
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No. Nombre Coordenadas 14 Q Organismo L
., ., Estado Municipio
Estacion estacion m Este m Norte operador
San Miguel CONAGUA-
21148 596987.85 2115711.03 Puebla Puebla
Canoa DGE
CONAGUA-
21065 Puebla 587680.96 2106567.98 SMN Puebla Puebla

Abreviaturas: Servicio Meteorol6gico Nacional (SMN)
Fuente: Elaboracién propia con informacién de CONAGUA (s/f).

La temperatura promedio mensual de la zona de estudio se determind en 14.1 °C, como puede
observarse en la Imagen 13 de las isotermas de la region. La estimacion de este resultado se
obtuvo con los registros de los valores de la temperatura media mensual de las estaciones
climatolégicas de la zona de estudio (Tabla 13), en el periodo de tiempo de 1988 a 2018. Los
valores de los registros de temperatura de las estaciones consideradas recibieron un tratamiento
de interpolacién mediante el método de kriging ordinario, el cual define Porras (2017) como “un
método de inferencia espacial, el cual nos permite estimar los valores de una variable en lugares
no muestreados utilizando la informacién proporcionada por la muestra” (p. 2) (Imagen 12).
Precipitacion

La precipitacién total anual de la zona de estudio corresponde a 885 mm, cuya determinacién se
realiz6 igualmente de acuerdo con los registros de la precipitacidn total anual de las estaciones
climatolégicas (Tabla 13) de la zona de estudio para posteriormente someterse a un tratamiento
de interpolacion mediante el método de kriging ordinario y posteriormente representado con el

programa QGis 3.28.14-Firenze (Imagen 14).
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Imagen 13. Distribucién de

isotermas del Parque Nacional La Malinche, donde se localiza el Centro de Cultura Ambientla “Tezokihkall”
(CCAT).

Fuente: Elaboracién propia con informacion de CONAGUA.
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610000
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y Yaselda Chavarin Pineda

Fuente de informacion: CONAGUA
(1988-2018)
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Imagen 14. Distribucién de isoyetas del Parque Nacional La Malinche, donde se localiza el Centro de Cultura Ambiental
“Tezokihkall” (CCAT).

Fuente: Elaboracién propia con informacién de CONAGUA (1988-2018).
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Régimen de humedad y temperatura del suelo

Régimen de humedad

Dadas que las temperaturas medias del suelo en verano y en invierno difieren en 2.8 °C, lo que es
menor a 6 °C a 50 cm de profundidad debajo de la superficie del suelo; la seccién de control
estara seca, en alguna o en todas partes por 90 dias o mas acumulativos en afios normales, sin
embargo, estd humeda, en alguna parte por mas de 180 dias acumulativos por afio o por 90 dias
0 mas consecutivos (Imagen 15). Estas caracteristicas son propias del régimen de humedad Ustico
identificado en la zona de estudio.

Régimen de temperatura

En el Centro de Cultura Ambiental la temperatura media anual del suelo se determiné en 15.1°C
lo cual es mayor a 15°C y menor a 22°C, ademas, la temperatura media del suelo en verano y en
invierno difieren en 2.8°C lo que es menor a 6°C. De acuerdo con lo anterior, se identifica a la
zona de estudio con un régimen de temperatura isotérmico.

Clima

De acuerdo con la metodologia aplicada se obtuvieron los siguientes resultados (Tabla 14) para
determinar la féormula del clima en el Centro de Cultura Ambiental “Tezokihkal”, con informacién

del periodo de 1988 a 2018 (CONAGUA, s/f).

Tabla 14. Férmula del clima calculada en el Centro de Cultura Ambiental “Tezokihkal”.

Concepto Descripcidn
Categoria de humedad A: muy hiumedo
Régimen de humedad r: pequefa o nula deficiencia de agua
Categoria de temperatura B1’: semifrio
a’: concentracién térmica en el verano <48%
Régimen de temperatura a’#B1’ (mismo signo y misma letra)
concentracion térmica mas baja en el verano
Férmula calculada ArB1'a’

Muy humedo con pequefia o nula deficiencia de agua y

Descripcién de la férmula calculada o B | )
semifrio con una concentracién mas baja de calor en el verano

Fuente: Elaboracién propia.
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Climograma del Centro de Cultura Ambiental "Tezokihkall"
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P: Precipitacion (cm), T: Temperatura del aire (°C), EP: Evapotranspiracion potencial, HA: Humedad almacenada, AHA:
Aprovechamiento de HA, s: Demasia de humedad, d: Deficiencia de humedad.
Imagen 15. Climograma del Centro de Cultura Ambiental “Tezokihkall”, en el Parque Nacional La Malinche.

Fuente: Elaboracién propia con informacion de CONAGUA (1988-2018).
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De las evidencias anteriores:

= Material parental procedente de ceniza volcanica

= Vegetacion natural secundaria de bosque de pino-encino

= Clima semifrio muy humedo (ArB1’a’)

» Relieve montuoso medio

» Caracteristicas andicas

= Suelo de carga variable
Los suelos de la zona de estudio fueron identificados como Andisoles, de acuerdo con Soil
Taxonomy (Soil Survey Staff-NRCS/USDA, 1999) y Andosoles en la WRB (FAO, 2008). Este
resultado es congruente con la unidad de suelo identificada por Werner (1976), T3 T2 Andosoles
vitricos, clasificados de acuerdo con las recomendaciones de la FAO (1968-1970), en el Mapa de
suelos de la cuenca alta Puebla-Tlaxcala y sus alrededores.
El estudio se realizé en el Centro de Cultura Ambiental “Tezokihkall” en la ladera sur del Parque
Nacional La Malinche (area correspondiente al estado de Puebla), donde las condiciones climaticas
definieron el régimen de humedad y temperatura del suelo en Ustico e Isotérmico
respectivamente. En funcion de lo anterior, los suelos son identificados como Ustdands al

presentar un régimen de humedad Ustico (Imagen 15).
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VII.3 Servicios ecosistémicos del sistema agroecolégico

Sistema agroecolégico en el sector de referencia

El sistema agroecoldgico del sector de referencia, establecido en el Centro de Cultura Ambiental
“Tezokihkall”, consiste en un sistema de terrazas que se encuentra rodeado principalmente de
arboles de la regién como el pino y encino, mientras que en sus bordos son intercalados arboles
frutales de pera (Pyrus communis), de origen europeo, y tejocote (Crataegus mexicana).

Las zonas cultivables de las terrazas estan constituidas principalmente por maiz (Zea mays) y
haba (vicia faba), intercaladas con el reciente cultivo de algunas lineas de maguey manso (Agave
salmiana), y en algunos casos el maguey manso con el nopal verdura (Opuntia Spp.).

Respecto a los cajetes, estos fueron construidos en el perimetro noroeste del sector de referencia
y en el ultimo bordo de tejocote de la terraza 5 (Imagen 16). Estos se ubicaron de manera
perpendicular a la pendiente del terreno, lo cual ayuda en la recoleccion del agua de escorrentia

superficial y en los sedimentos del suelo.

Imagen 16. Elementos del sistema agroecoldgico en el Sector de Referencia del Centro de
Cultura Ambiental “Tezokihkall”, Canoa.

Fuente: Fotografia propia.
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Dado el antiguo sistema de terrazas y la reciente incorporacién del maguey manso (Agave
salmiana), el sistema agroecoldgico del sector de referencia quedé establecido como se observa
enlalmagen 17 y 18.

El arreglo del sistema agroecoldgico, donde se establecié el sector de referencia, en un principio
obedece a una distribucién fruto del conocimiento propio de los campesinos, que fue transmitido
por sus antecesores. En una siguiente etapa, la siembra del agave al interior de las terrazas y en
los bordos, la separacidon de siembra entre planta y planta, la orientacién perpendicular de las
franjas a la pendiente, y la cantidad de plantas se realiz6 de acuerdo con aportes de la empresa
productora de los agaves (Grupo Pulmex), investigadores de la Benemérita Universidad Autbnoma
de Puebla y, principalmente, con aportes de conocimientos ancestrales de los campesinos
propietarios del predio.

La siembra del maguey manso (Agave sa/lmiana) en las terrazas 5, 6 y 7 del sistema agroecolégico
da origen al restablecimiento del sistema agroecoldgico “Metepantle”, un sistema agroecolégico
gue considera técnicas agricolas de uso tradicional originario de la zona de estudio. Este modelo
de agroecosistema es aceptado por los campesinos, ya que forma parte de las técnicas agricolas
realizadas en la region por sus ancestros y por tanto forma parte de su cultura, lo cual se ve
reflejado en su implementacién en otras parcelas del mismo Paraje Huey Tecoch donde
anteriormente se desarrollaba agricultura convencional. Respecto a la viabilidad econémica de
este agroecosistema, se tiene referencia de los ingresos aproximados respecto del maguey y de
sus diferentes subproductos, lo cual representa un ingreso para los campesinos (Viniegra
Gonzalez et al., 2019).

De acuerdo con los conceptos anteriormente mencionados de agroecologia y agroforesteria, el
“Metepantle” es un sistema que se enmarca en estos sistemas, dados los conocimientos
ancestrales de las comunidades originarias de la regién respecto a la implementacién de practicas

de agricultura tradicional y la aplicacién de los conocimientos cientificos de distintas ciencias.
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Imagen 17. Plantacion del agave salmiana en el sistema de terrazas del sistema agroecolégico.

Fuente: Fotografia propia.
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Tefmaza 1

91

T6

Bordo Noreste: arboles
de tejocote (Crataegus
mexicana)

Bordo Sureste: arboles
de la regiéon como pino
y encino.

Zona cultivable:
maguey manso (Agave
salmiana)

Imagen 18. Elementos del sistema agroecoldgico del sector de referencia en el Centro de Cultura Ambiental “Tezokihkall”.

Fuente: Elaboracién propia.

T5

Bordo Noreste:
arboles de pera
(Pyrus
communis).

Bordo Sureste:
arboles de
tejocote
(Crataegus
mexicana).

Zona cultivable:

maiz (Zea mays),
haba (vicia faba)
y maguey manso
(Agave salmiana)

T4

Bordo Noreste:
tejocote
(Crataegus
mexicana).

Bordo Sureste:
arboles de pera

(Pyrus

communis).

Zona cultivable:
nopal verdura
(Opuntia Spp.) y
maguey manso
(Agave
salmiana).

T3
Bordo Noreste:
arboles de pera

(Pyrus

communis).

Bordo Sureste:
arboles de
tejocote
(Crataegus
mexicana).

Zona cultivable:

en descanso.

T2

Bordo Noreste:
arboles de
tejocote
(Crataegus
mexicana).

Bordo Sureste:
arboles de pera

(Pyrus

communis).

Zona cultivable:

en descanso.

T1

Bordo Noreste:
arboles de pera
(Pyrus
communis).

Bordo Sureste:
arboles de
tejocote
(Crataegus
mexicana).

Zona cultivable:
en descanso.
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Otros sistemas agroecolégicos del Paraje Huey Tecoch
En el mismo paraje Huey Tecoch los integrantes del grupo Tleyolotli cuentan con otros predios
en los que tienen establecidos otros agroecosistemas, integrados principalmente por: arboles de
la region, arboles frutales, cultivos agricolas (principalmente de maiz), ademas del incipiente
restablecimiento del maguey manso (Agave salmiana).
En estos agroecosistemas los campesinos propietarios de las parcelas realizan practicas
agroecoldgicas y de uso tradicional como el cultivo de forma perpendicular a la pendiente, el
policultivo, la construccion de zanjas de infiltracién, entre otras.
Etapa 1: Identificacion de servicios ecosistémicos, en funciéon de las practicas de manejo
consideradas en el sistema agroecoldgico
En términos generales, se ha identificado que las diferentes practicas agricolas pueden afectar en
mayor o menor medida tanto la calidad como la cantidad de los multiples servicios ecosistémicos
gue prestan otros sistemas no agricolas (Dale & Polasky, 2007). En este contexto, la identificacién
de las practicas de manejo que se realizan en el sistema agroecoldgico, y aquellas que se podrian
implementar para incrementar la calidad y cantidad de servicios ecosistémicos, resulta de gran
relevancia.
De acuerdo con informacion del propietario de la parcela, asi como de los campesinos del Grupo
Tleyolotli, se pudieron identificar las practicas realizadas en los agroecosistemas del paraje Huey
Tecoch, siendo estas las siguientes:
Labranza regulada o reducida, es considerada parte de la labranza de conservacién en la
que el suelo se labra con menos operaciones antes de la siembra, que en la agricultura
convencional (Paxton & Levergne, 1991). Respecto a esta practica los campesinos refieren
que utilizan el tractor solo en escasas ocasiones cuando se requiere el volcado del suelo
para iniciar una nueva siembra, ademas de limitarse a zonas con el espacio necesario para
la entrada de esta maquina.
Arreglos espaciales y temporales, donde la distribucion espacial de los cultivos considera
cultivo en franjas, cultivo en hileras mixtas, cultivo intercalado y cultivo de cobertura, de

acuerdo con como lo establece Restrepo (2000). Especificamente el sistema agroecolégico
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establecido en este proyecto de investigacién considera un sistema de cobertura con
arboles de la regidn, arboles frutales y maguey, asi como de cultivo intercalado.

Los arreglos temporales son referidos a las rotaciones secuenciales de los cultivos, los
cuales incrementan rendimientos y reducen requerimientos de energia (Altieri, 1995). La
rotacion de cultivos, asi como los periodos de descanso es una de las actividades
desarrolladas por los campesinos del Grupo Tleyolotli, donde se rotan cultivos de maiz
(Zea mays), haba (Vicia faba) e incluso flores como el cempasuchil (7agetes erecta) [del
nahuatl Cempohualxochitl que significa ‘veinte flores’] en la temporada de la celebracion
de los fieles difuntos, una tradicion muy arraigada de las comunidades originarias de la
zona.

Manejo de arvenses, considerado como la seleccion de la vegetacion de cobertura para
mantener el recurso suelo (Banco & Leyva, 2007). En los agroecosistemas del paraje Huey
Tecoch la vegetacidon estd integrada, en algunos casos en los bordos y en otros en los
limites parcelarios, por arboles de la regién y por arboles frutales como el arbol de pera
(Pyrus communis), y tejocote (Crataegus mexicana), asi como también por maguey manso
(Agave salmiana). En las zonas cultivables por lo general se siembra maiz (Zea mays), haba
(Vicia faba), nopal verdura (Opuntia Spp.) e incluso también maguey manso (Agave
salmiana).

Uso y conservacion de semillas esta actividad es desarrollada por los campesinos de la
region, quienes indican que se inicia con la recogida de la cosecha del afio anterior, en la
que se buscan las mejores mazorcas en cuanto a tamafo, forma, color, y otras
caracteristicas. Estas mazorcas, son separadas del maiz para ser desgranadas con todo
cuidado, de abajo hacia arriba, para no eliminar la punta de la semilla ya que de este modo
no serviria como semilla. De acuerdo con la cosmovisidén de los campesinos de la regién,
este proceso de seleccion de semillas termina con la bendicion de estas, donde el 2 de
febrero son llevadas a la iglesia de Canoa, en conjunto con otros elementos como el

romero y el nino Dios para su bendicién (Licona & Pérez, 2020).
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Manejo de suelos considera practicas de control de la erosion, infiltracién y recarga de los
mantos acuiferos, control de plagas y mejora de la fertilidad del suelo (SADER, 2023). Esta
practica es considerada dado que los campesinos del paraje Huey Tecoch realizan la
construccion de zanjas de infiltracién y almacenamiento de agua en el perimetro de las
parcelas, aunado que se siembra de forma perpendicular a la pendiente y en sistemas de
policultivo.

En funcién de las practicas desarrolladas es como se identificaron los servicios ecosistémicos

prestados por los agroecosistemas del paraje Huey Tecoch, de acuerdo con la relacién obtenida

mediante los estudios desarrollados por Nieto (2017). Dicha identificacién puede observarse en

la Tabla 15.
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Tabla 15. Identificacion de servicios ecosistémicos proporcionados en funcién de las practicas realizadas en los agroecosistemas del
paraje Huey Tecoch.

Categoria

Servicios ecosistémicos

Practicas desarrolladas en el SA

Labranza regulada /

arado adyacente / Arreglos espaciales y Manejo de Uso y conservaciéon Manejo del
desmalezado temporales arvenses de semillas suelo
manual

Culturales

Turismo y recreaciéon
Conexiodn espiritual
Valor estético
Creacién y mejora de
redes sociales
Pasatiempo

Valores paisajisticos
Valor patrimonial y
asociaciéon de
conocimiento ecolégico
cultural

Conocimiento local
Regulacion del flujo de
agua

xX X X X

x

Regulacion

Retencién de nutrientes
Control biolégico
Regulacion de la erosién
Control de maleza
Mantenimiento de la
estructura del suelo
Reduccién de gases de
efecto invernadero
Regulacion del clima
Captura y almacenamiento

X X X X X
X X X X
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Practicas desarrolladas en el SA

Labranza regulada /

Categoria Servicios ecosistémicos arado adyacente / Arreglos espacialesy Manejo de Uso y conservacion Manejo del
desmalezado temporales arvenses de semillas suelo
manual

de carbono
Retencién del suelo X X
Capacidad de captacion y X

retencion de agua
Fijacion de nitrégeno X

>

Formacién de suelo
Calidad de agua X
Resiliencia de pesticidas

Respiracion del suelo

Absorcién de metano X
Amortiguamiento del X
clima
Calidad del suelo X
Control de inundaciones X
Fertilidad del suelo X
Liberacion de oxigeno X
Mitigacion de riesgos
naturales
Polinizacién X
Proteccion del suelo X
Control de sedimentacién X X
Infiltracion de agua X
Conservacion de X X X
biodiversidad
Soporte Paisaje X X
Habitat para vida silvestre X X X

Mantenimiento de X
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Practicas desarrolladas en el SA

Labranza regulada /

Categoria Servicios ecosistémicos arado adyacente / Arreglos espacialesy Manejo de Uso y conservacion Manejo del
desmalezado temporales arvenses de semillas suelo
manual

variedades locales
(diversidad genética)
Produccién de alimentos X X X X

Suministro Provision de forraje X X X

Producciéon de madera X
Aumento de la X
productividad

Provision de plantas X

medicinales

Fuente: Elaboracién propia con informacién de Nieto (2017).
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Etapa 2: Identificacién de servicios ecosistémicos en el sistema agroecoldgico

La identificacién de los servicios ecosistémicos, de acuerdo con su categoria de clasificaciéon
(Tabla 16), fueron identificados en funcién de los servicios ecosistémicos asociados a las practicas
de manejo observadas en la Tabla 15, considerando al menos un servicio ecosistémico asociado.
Tabla 16. Identificacién de servicios ecosistémicos, de acuerdo con su clasificacién, en el Paraje

Huey Tecoch en el Parque Nacional La Malinche.

Categoria de servicios ecosistémicos Servicios ecosistémicos

Culturales Turismo y recreacién
Educacién ambiental e investigacién cientifica
Conexioén espiritual
Valor estético
Creacién y mejora de redes sociales
Pasatiempo
Valores paisajisticos
Valor patrimonial y asociacidon de conocimiento
ecologico cultural
Conocimiento local

Regulacion Regulacion del flujo de agua
Retencién de nutrientes
Control bioldgico
Regulacién de la erosién
Control de maleza
Mantenimiento de la estructura del suelo
Reduccién de gases de efecto invernadero
Regulacion del clima
Captura y almacenamiento de carbono
Retencién del suelo
Capacidad de captacion y retencién de agua
Fijacion de nitrégeno
Formacién de suelo
Calidad de agua
Absorciéon de metano
Amortiguamiento del clima
Calidad del suelo
Control de inundaciones
Fertilidad del suelo
Liberacion de oxigeno
Polinizacién
Proteccion del suelo
Control de sedimentacién
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Categoria de servicios ecosistémicos Servicios ecosistémicos

Infiltracion de agua

Soporte Conservacion de biodiversidad
Paisaje
Habitat para vida silvestre
Mantenimiento de variedades locales (diversidad
genética)
Suministro Produccién de alimentos

Provision de forraje

Produccién de madera

Aumento de la productividad
Provision de plantas medicinales

Fuente: Elaboracién propia con informacién de Nieto (2017).

Practicas de manejo que potencialmente se podrian implementar y los servicios ecosistémicos
asociados.

Como se menciond en el punto anterior las practicas en los agroecosistemas pueden afectar la
calidad y cantidad de los servicios ecosistémicos prestados, por lo cual se identificaron algunas
practicas adicionales a las mencionadas, que potencialmente podrian ser implementadas, y por
tanto, impacten de manera positiva en la calidad y cantidad de servicios ecosistémicos en los
agroecosistemas del paraje Huey Tecoch. Las practicas mencionadas son 1) la fertilizacién
organica / compostaje / reduccion de fertilizantes y pesticidas, y 2) el manejo de plagas y
enfermedades.

A partir de la aplicacion de estas potenciales practicas, se identificaron los servicios ecosistémicos
en los que se impactaria de manera positiva incrementando o reforzando los servicios
ecosistémicos de los sistemas agroecoldgicos del paraje Huey Tecoch.

Tabla 17. Provision de servicios ecosistémicos por potenciales practicas implementadas en los

agroecosistemas del paraje Huey Tecoch, en el Parque Nacional La Malinche.

Practicas potenciales en agroecosistemas

, .. L Fertilizacién organica / .
Categoria  Servicios ecosistémicos . ., Manejo de plagas y
compostaje / reduccion de
N o enfermedades
fertilizantes y pesticidas

Culturales  Turismo y recreacion X
Educacién ambiental e X
investigacion cientifica
Conexibn espiritual
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Categoria

Regulacion

Soporte

Servicios ecosistémicos

Practicas potenciales en agroecosistemas

Fertilizacién organica /
compostaje / reduccién de
fertilizantes y pesticidas

Manejo de plagas y
enfermedades

Valor estético

Creacién y mejora de redes sociales
Pasatiempo

Valores paisajisticos

Valor patrimonial y asociacion de
conocimiento ecoldgico cultural
Conocimiento local

Regulacién del flujo de agua
Retencidn de nutrientes

Control bioldgico

Regulacién de la erosion

Control de maleza
Mantenimiento de la estructura del
suelo

Reduccién de gases de efecto
invernadero

Regulacién del clima

Captura y almacenamiento de
carbono

Retencién del suelo

Capacidad de captacion y retencidn
de agua

Fijacion de nitrégeno

Formacién de suelo

Calidad de agua

Resiliencia de pesticidas
Respiracién del suelo

Absorcién de metano
Amortiguamiento del clima
Calidad del suelo

Control de inundaciones
Fertilidad del suelo

Liberacién de oxigeno

Mitigacion de riesgos naturales
Polinizacién

Proteccion del suelo

Control de sedimentacion
Infiltracion de agua
Conservacion de biodiversidad
Paisaje

X X X X X X

X X X X X
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Practicas potenciales en agroecosistemas

Fertilizacién organica /
compostaje / reduccién de
fertilizantes y pesticidas
Habitat para vida silvestre X

Categoria  Servicios ecosistémicos Manejo de plagas y

enfermedades

Mantenimiento de variedades

locales (diversidad genética)
Suministro  Produccién de alimentos X

Provision de forraje

Produccion de madera X

Aumento de la productividad

Provision de plantas medicinales

Fuente: Elaboracién propia con informacion de Nieto (2017).

Como pudo observarse en la Tabla 17, los agroecosistemas del paraje Huey Tecoch establecidos
en el Parque Nacional La Malinche proporcionan servicios ecosistémicos en las cuatro categorias
de la clasificacién (culturales, de regulacion, de soporte y de suministro). Lo anterior, en funcion
de las practicas de manejo desarrolladas, las cuales al incrementarse aumenta el nimero de
servicios ecosistémicos proporcionados y fortaleceran algunos otros ya proporcionados.

Los servicios ecosistémicos identificados asociados al suelo, utilizando la metodologia descrita,
son los de retencidén de nutrientes (fertilidad del suelo), control biolégico, retencién del suelo
(prevencion de la erosién), reduccion de gases de efecto invernadero, captura y almacenamiento
de carbono, paisaje y habitat para la vida silvestre; observandose que son algunos de los mas

importantes y que requieren ser evaluados.
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VII.4 Almacenamiento de carbono

Las actividades humanas, como la agricultura, inciden de manera importante en la dinamica, la
quimica y el balance del COS, de ahi la importancia de su determinacion en diferentes sistemas
gue permitan identificar practicas que contribuyen a su almacenamiento (Porta et al., 2003).
Una vez aplicada la metodologia descrita para la estimacién del COS a una profundidad de 30 cm,
se pudieron encontrar resultados (Tabla 18) que varian en un rango de 6.0 a 9.7 kg/m2 en el
sistema de terrazas. La media de las reservas de COS estimadas en el mundo, a 30 cm de
profundidad, para andosoles vitricos es reportada en 8.2 kg/m2 (Batjes, 1996), valor que coincide
con el rango de resultados obtenido en la presente investigacion.

Tabla 18. COS almacenado en el sistema de terrazas.

COS almacenado

Suelo sist det
uelo sistema de terrazas (kg/m2, a 0.3 m de profundidad)

TI 9.6
T2 9.0
T3 7.7
T4 9.7
T5 6.4
T6 6.0
Rango 6.0-9.7

Fuente: Elaboracién propia.

Se desarrollé una prueba de t de una muestra para probar si la media de la poblacién de COS en
el sistema agroecolégico (para las terrazas 1 a 5) es igual al valor de COS de la capa C1(2.8 kg/m?2)
del perfil de suelo conservado, dado que es la capa de suelo en la que actualmente se encuentran
trabajando en el sistema agroecoldgico. Para esta prueba se considerd un nivel de significancia

de 0.05 (x=0.05) donde:
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Hipdtesis nula Ho u=2.8
Hipotesis alterna Hi u+=2.8

Tabla 19. Prueba de t para COS, del sistema agroecoldgico y la capa C1 del perfil de suelo

conservado.
Error
Desviacio tind
Variable N Media esv’lacmn estandar IC de 95% para p Valor T  Valorp
estandar de la
media
C0S20 23 6.463 2.172 0.453 5.524 7.402 8.09 0.000

M: media de poblacién de COS
IC: intervalos de confianza

Individual Value Plot of COS20

(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)

2 s 6 ] 10 12 1
COS20

Imagen 19. Grafica de prueba de t para COS, del sistema agroecolégico y la capa C1 del perfil
de suelo conservado

Fuente: Elaboracién propia.
En estos resultados, la hipodtesis nula indica que el COS medio almacenado en el sistema
agroecoldgico es igual a 2.8 kg/mz2. Sin embargo, puesto que el valor de p es 0.000, menor que
el nivel de significancia de 0.05, se rechaza la hipotesis nula y se concluye que el COS medio

almacenado en el sistema agroecolégico es distinto a 2.8 kg/m2 (Tabla 19 e Imagen 19).
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Los resultados anteriores demuestran la importancia del manejo adecuado de los suelos, donde

incluso puede ser superada la cantidad de carbono almacenado de forma natural.

VII.5 Erosion

De acuerdo con la metodologia descrita en los parrafos anteriores se procedié a identificar a los
indicadores de suelo asociados a propiedades inherentes o invariantes del suelo, que cambia muy
poco o nada con respecto al manejo de este. Ejemplos de estas propiedades son la textura del
suelo, el tipo de arcilla, la profundidad del lecho rocoso y la clase de drenaje (USDA-NRCS, 2015).
Los indicadores que permitieron la identificacién del horizonte en el que actualmente se
encuentran trabajando en el sistema de terrazas fueron el color y la clase textural.

En el sistema de terrazas, de la terraza 1(T1) a la terraza 5 (T5), el color de la capa en seco es de
10YR 5/3 (marrén), mientras que en hiumedo se identific6 como 10YR 3/3 (marrén oscuro), el
cual corresponde al color de la capa C1 del perfil de suelo bajo vegetacién natural. La terraza 6
(T6) presentd un color en seco de T0YR 6/3 (marrdn palido), mientras que en himedo el color fue
10YR 5/3(marroén); color que corresponde al de la capa C2 del perfil de suelo.

Respecto a la clase textural, se reconocié que en el sistema de terrazas se tiene que para la terraza
1 a 5, la clase textural arenosa, correspondiente a la capa de suelo C1 con la misma clase textural;
mientras que para la terraza 6 se identific6 una clase textural arenoso-arcilloso, lo cual
corresponde a la capa C2 del perfil de suelo conservado.

Una vez identificadas las capas de suelo en las que se trabaja en el sistema de terrazas, y en
comparacion con el espesor del perfil de suelo conservado se identifico la altura de la pérdida de
suelo, siendo esta de 50 cm para las terrazas dela 1 ala 5y de 69 cm para la terraza 6 (Imagen

20).
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Sistema de terrazas Suelo forestal
T1|T2|T3|T4(7T5| 76
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Imagen 20. Identificacién de la altura de pérdida de suelos, en el sistema de terrazas, respecto
al suelo conservado bajo vegetacidn natural.

Con la altura del suelo erosionado y la densidad aparente de cada horizonte y capa de suelo, se
pudo determinar la masa de suelo a esa profundidad en el suelo conservado, encontrandose para
una altura de 50 cm una masa de 3,116.5 t/ha; mientras que para una altura de 69 cm se
determind una masa de 4,944.0 t/ha (Tabla 20).

Tabla 20. Masa de suelo, para cada horizonte del perfil de suelo conservado.

Profundidad Densidad aparente Masa de suelo Masa de suelo acumulada

Horizonte

cm g/cm3 t/ha t/ha
Al 0-10 0.9 896.2 896.2
A2 10-31 0.6 1,168.4 2,064.6
A3 31-50 0.6 1,051.9 3,116.5
C1 50-69 1.0 1,827.4 4,944.0
C2 69-87 1.1 1,909.4 6,853.4
Cc3 87-112 1.1 2,831.3 9,684.7
C4 112+ 1.1 ND ND

Fuente: Elaboracién propia. ND: No determinado.

La determinacion de la pérdida de suelo para el sistema de terrazas completo se determind
considerando la masa de suelo correspondiente a la altura del suelo conservado con respecto a
la superficie de cada una de las terrazas, encontrandose una pérdida total de 2,639.4 t para las

0.8 ha que mide el sistema de terrazas (Tabla 21).
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Tabla 21. Pérdida de suelo total y para cada una de las terrazas del sistema.

Superficie sistema de terrazas perdida de
Terraza suelo
ha t

T1 0.14 448.8
T2 0.14 448.8
T3 0.14 448.8
T4 0.14 448.8
T5 0.14 448.8
T6 0.08 395.5
Total 2,639.4

Tomando en consideracién lo indicado por el propietario del sistema de terrazas respecto a que
el cambio de uso de suelo de forestal a agricola se realizé hace 40 afios, y haciendo el ajuste a
una superficie de una hectarea, fue posible determinar la pérdida de suelo por afio, encontrandose
que es de 82.48 t/ha ano.

Tabla 22. Estimacion de la erosion potencial de suelo en el Sistema Agroecoldgico del Centro de
Cultura Ambiental “Tezokihkall”.

Factor Valor considerado Criterio
R = factor de erosividad de la lluvia R=1.9967*P+0.003270%*PA2
P= 900 mm
(MJ. mm/ha h) (Regién 8)
K = factor de erodabilidad del suelo
K=0.026 Andosol de textura gruesa
(t h/ MJ mm)
LS = factor topografico longitud-pendiente L=2.14; S=2.3 Pendiente 17 %
C = factor de vegetacion y cultivo C=0.75 Agricultura de temporal
Sistema de terrazas, pendiente
P = factor de practicas conservaciéon P=0.2
17 %
A = tasa de erosion anual (t/ha afo) 85.71

Fuente: Elaboracién propia.
Dado que no se tiene referencia de la estimacion de la pérdida de suelo a través del modelo de
calidad de suelo se realizé la determinacion de la erosién potencial a través del modelo USLE,

cuyos resultados son de 85.7 t/ha ano (Tabla 22), una vez sustituidos los diferentes factores que
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integran la ecuacién, los cuales son congruentes con los resultados determinados a través del
modelo de calidad de suelo.

De acuerdo con la clasificacién realizada por Montes-Ledn y colaboradores (2011), en el Mapa
nacional de erosién potencial, tanto los valores de erosion obtenidos a través del modelo de
calidad de suelo como los obtenidos de erosién potencial por el método USLE, se clasifican dentro
de la categoria de erosidon media. Esta categoria de clasificacidon en la zona es acorde al grado de
erosion reportado por INEGI (2014) en el Conjunto de datos de erosion del suelo, clasificando

esta zona como moderada.

VII.6 Conservacion de la fertilidad del suelo

Al evaluar como las diferentes técnicas agricolas de uso tradicional, como los sistemas
agroecolégicos, pueden coadyuvar a mantener la fertilidad del suelo, se realizé una comparacién
estadistica entre las propiedades indicadoras de fertilidad del suelo de 24 muestras del SAy 13
muestras de suelos de uso agricola (Imagen 21) manejados de manera convencional, en la misma
unidad de suelo del paraje Huey Tecoch (Tabla 23).
Las propiedades indicadoras de la fertilidad tomadas en consideracién son las siguientes:

= % Materia organica

= % Carbén organico

= pH del suelo

= % Nitrégeno

= Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

»= % Saturacion de bases

= (Calcio, Magnesio, Sodio y Potasio intercambiables
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Imagen 21. Localizacion del sistema agroecoldgico y de los predios con manejo agricola convencional, en el paraje Huey Tecoch en

el Parque Nacional La Malinche.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 23. Caracterizacion quimica de suelos de agricultura convencional, en el paraje Huey
Tecoch en el Parque Nacional La Malinche.
oH  CIC Bases intercambiables %
Muestra (I’\/(;IO ? %, 3 meq/100g Saturacién
arbono  Nitrogeno  p,0  Cmol(+) [Cal++ [Nal+ [Mgl++ [KI+ o pases
/kg

Al 3.4 1.96 0.09 5.1 12.1 1.56 0.28 0.3 0.19 19.26

A2 5.9 3.43 0.22 5.1 8 4.92 0.46 0.74 0.37 81.13

A4 5.3 3.05 0.23 5.3 8.9 2.48 0.48 0.42 0.35 41.91

A5 4.1 2.38 0.15 4.8 7.3 2.94 0.23  0.47 0.22 52.88

A6 3.8 2.2 0.09 59 4 2.95 0.36 0.46 0.29 101.5

A7 3.6 2.09 0.13 5 5.3 2.95 0.46 0.49 0.39 80.94

A71 3.3 1.9 0.06 5 9.7 3.75 0.42 0.83 0.47 56.39

A8 3.8 2.2 0.22 4.8 22.6 2.8 0.72 0.38 0.27 18.45

A9 4.1 2.4 0.13 4.4 4.8 1.76 0.66 0.25 0.2 59.79

A10 7.6 4.4 0.25 46 13.1 2.78 0.98 0.6 0.42 36.49

All 3.3 1.9 0.09 49 10.5 2.81 0.55 0.58 0.28 40.19

Al12 4.3 2.48 0.24 5.2 20.3 3.12 0.38 0.48 0.23 20.74

Al13 7.6 4.4 0.26 5.1 39.9 4.9 0.43 0.83 0.26 16.09
CIC= Capacidad de Intercambio Catidnico; lones: Ca++ = calcio, Mg++ = magnesio, Na+ = sodio, K+ =

potasio; pH= potencial de hidrégeno; MO= Materia Organica.

Fuente: (Coyotl, 2015)

VII.6.1 Andlisis estadistico

Dado que el objetivo es identificar si existe diferencia significativa entre las variables de fertilidad

respecto al tipo de manejo, se consideré el desarrollo del modelo MANOVA de un factor (tipo de

manejo del suelo) de dos niveles (suelos bajo manejo de sistema agroecolégico “Metepantle” y

suelos con manejo de agricultura convencional).

Las variables de fertilidad o variables respuesta corresponden a las propiedades del suelo

descritas en parrafos anteriores, siendo estas: % Carbdn organico (CO), pH del suelo en agua (pH),

% Nitrogeno total (NT), Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC), % Saturacién de bases (PSB) y

bases intercambiables [Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Sodio (Na) y Potasio(K)].
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La primera etapa para el desarrollo del modelo de MANOVA, corresponde a la verificacion del
cumplimiento de los diferentes supuestos estadisticos subyacentes a las variables dependientes
de tipo numéricas y continuas. Los supuestos considerados para el cumplimiento de dichas
variables fueron: normalidad, homocedasticidad, linealidad, ausencia de autocorrelaciéon o
correlacién serial y ausencia de multicolinealidad (Pérez, 2004).

Con el objetivo de determinar si existe alguna diferencia en las variables de fertilidad, con
respecto al manejo que se tiene en un suelo con manejo de agricultura convencional y un suelo
manejado bajo un sistema agroecoldgico, fue necesario definir las siguientes hipétesis:

Ho: No existe diferencia significativa en las variables de fertilidad del suelo con respecto a los dos
tipos de manejo (agroecoldgico y agricultura convencional).

Hi: Existe diferencia significativa en las variables de fertilidad del suelo con respecto a los dos
tipos de manejo (agroecoldgico y agricultura convencional).

Una vez planteada Ho y Hi, se fijé un nivel de significaciéon alpha igual a 0.05, obteniendo los
resultados que se pueden observar en la Tabla 24.

Tabla 24. MANOVA de un factor de dos niveles: SA y AGR, para el SE de fertilidad del suelo.

Prueba GL GL

Criterio L. Estadistico F ) Valor p
estadistica Numerador Denominador

Wilks’ 0.08026 29.794 10 26 0.000

Lawley- 11.45925 29.794 10 26 0.000

Hotelling

Pillai“s 0.91974 29.794 10 26 0.000

Roy’s 11.45925

GL=Grados de Libertad; Valores: s=1, m=3.5 y n=6.5

En la Tabla 24 se muestra el resultado de tres estadisticos de pruebas (Wilks, Lawley-Hotelling y
Pillai) para probar la hipotesis nula (Ho) contra la hipotesis alterna (H1). Dado los resultados de la
Tabla 24 de datos, se obtuvo un valor de p = 0.000 (en cada uno de los tres criterios), que es
menor que el alpha prefijado, de manera que se rechaza Ho y se acepta Hi.

Con el propésito de determinar cuales medias de las variables respuesta tienen la diferencia mas
grande para el factor, se procedié a realizar un analisis de valores y vectores propios, dando como

resultado las Tablas 25 y 26.



SERVICIOS ECOSISTEMICOS DEL SUELO CON MANEJO AGROECOLOGICO 111

Tabla 25. Valores propios para el factor Manejo, de fertilidad del suelo.

Valor propio  11.459 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Proporcion 1.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Acumulativo  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Fuente: Elaboracién propia.

En estos resultados, el primer valor propio para manejo es de 11.459, por lo que es mayor que el
segundo valor propio (0.00000) y todos los restantes. De acuerdo con lo anterior, se debe poner
mayor importancia al primer vector propio, de manera que solo se presentan los resultados para
la columna 1 de los vectores propios.

Tabla 26. Vectores propios para el factor Manejo, de fertilidad del suelo.

Vector propio Columna 1

CIC 3.17
Ca -0.08
Mg 0.29
Na -0.45
K 0.47
\% -0.14
pH 0.85
NT 0.16
co -38.43
MO 66.14

Fuente: Elaboracién propia.
Como puede apreciarse en la Tabla 26, el valor absoluto mas alto es para la variable del porcentaje
de materia organica (MO), seguido del porcentaje de carbono organico (CO) y la capacidad de
intercambio catidnico (CIC), esto sugiere que las medias de MO tienen la mayor diferencia entre
los dos niveles (manejo agroecoldgico y manejo agricola convencional) del factor Manejo.
Resultados univariados
Aunado a lo anterior, se determino si la asociacion entre la respuesta y cada término incluido en
el modelo es estadisticamente significativa, para lo cual se comparé el valor p del término con el
nivel de significancia (x) para evaluar la hipétesis nula, donde:
Ho: no hay asociacién entre el término y la respuesta

Hi: hay asociacion entre el término y la respuesta



SERVICIOS ECOSISTEMICOS DEL SUELO CON MANEJO AGROECOLOGICO 112

El nivel de significancia («) se consideré de 0.05, lo cual indica un riesgo de 5% de concluir que
existe una asociacién cuando no hay una asociacion real.

En funcidén de lo anterior, se realizé la comparacion del valor p con el nivel de significancia
establecido, dando como resultados la Tabla 27, donde:

Valor p < «: La asociacion es estadisticamente significativa

Valor p > o La asociacion no es estadisticamente significativa

Tabla 27. ANOVA para cada una de las variables respuesta, para el efecto Manejo.

L. gl (Factor, L, R2 ajustado
Estadistico F Valor de p Asociacion
error) (%)
CIC 0.01 (1,35) 0.911 No significativa 0.00
Ca 0.06 (1,35) 0.805 No significativa 0.00
Mg 33.54 (1,35) 0.000 Significativa 47.48
Na 145.05 (1,35) 0.000 Significativa 80.01
K 6.83 (1,35) 0.013 No significativa 13.94
\Y 0.78 (1,35) 0.384 No significativa 0.00
pH 32.37 (1,35) 0.000 Significativa 46.56
NT 0.92 (1,35) 0.344 No significativa 0.00
Cco 0.19 (1,35) 0.668 No significativa 0.00
MO 0.16 (1,35) 0.668 No significativa 0.00

gl=grados de libertad. Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con estos resultados, el valor de p del efecto Manejo es estadisticamente significativo
en el nivel de significancia de 0.05 en Mg, Na y pH, por lo tanto, se puede concluir que los cambios
en el Manejo estdn asociados con los cambios en las variables respuesta. Dado que estos
resultados no concuerdan con las variables que marcan la diferencia en la prueba de valores y
vectores propios, donde se considera al porcentaje de MO y CO y la CIC, puede ser debido a que
el ajuste del modelo no es significativo, siendo este de 0.00%.

Graficas de residuos

Para determinar si el modelo del MANOVA cumple con los supuestos del andlisis se realizaron
graficas de residuos para todas las variables de fertilidad.

Grdfica de residuos vs. ajustes

En esta grafica se verifica el supuesto de que los residuos estan distribuidos de forma aleatoria y

varianza constante.
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“Lo ideal es que los puntos se ubiquen aleatoriamente a ambos lados del 0, con patrones no
detectables en los puntos”(Minitab, 2023, p. 1).
Grdfica de residuos vs. Orden
En esta grafica se verifica el supuesto de que los residuos son independientes entre si. Este
supuesto se confirma cuando:
“Los residuos independientes no muestran tendencias ni patrones cuando se muestran en
orden cronolégico.
Los patrones en los puntos podrian indicar que los residuos que estan cercanos entre si
podrian estar correlacionados y, por lo tanto, podrian no ser independientes.
Lo ideal es que los residuos que se muestran en la grafica se ubiquen aleatoriamente
alrededor de la linea central” (Minitab, 2023, p. 1).
Grdfica de probabilidad normal de los residuos
En esta grafica se verifica el supuesto de que los residuos estan distribuidos de manera normal.
“La grafica de probabilidad normal de los residuos debe seguir aproximadamente una linea recta”
(Minitab, 2023, p. 1).
Dados los resultados obtenidos en las graficas (Anexo Il) se confirma que el modelo (MANOVA)
cumple con los supuestos del andlisis, los cuales se mencionaron en parrafos anteriores y, por

tanto, se ajusta adecuadamente a los datos.
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VII.7 Fortalecimiento de la investigacion transdisciplinaria

A continuacion, se presentan algunas referencias de diferentes actividades realizadas con la
participacion de investigadores y alumnos de la BUAP y el Grupo Tleyolotli.

» Libro: Ciencia y Transdisciplinariedad (ISBN: 978-84-19588-03-06). Capitulo de libro: 2.
Investigacion Transdisciplinaria para la Evaluacion de un Proyecto sobre los Servicios
Ecosistémicos Prestados por el Suelo en el Parque Nacional La Malinche, México.

Autores: 'Gladys Linares Fleites, 'Maria Guadalupe Tenorio Arvide, 'Josefina Cervantes Vargas,
Miguel Angel Valera Pérez. 'Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.

El objetivo del trabajo (Imagen 22) fue la evaluacion y sintesis de la experiencia en el desarrollo
de una investigacién transdisciplinaria, en la evaluacién de los servicios ecosistémicos prestados
por el suelo en el Parque Nacional La Malinche, México, en su etapa de preparacién, aplicando los
principios rectores de la transdisciplinariedad.

Los resultados encontrados es que existe colaboraciéon entre la academia, la comunidad
campesina y demas partes interesadas, el cual es un proceso recursivo que requiere una intensa

comunicacion, adaptaciéon y conocimientos especificos.

CIENCIA Y
TRANSDISCIPLINARIEDAD

GLORIA STEPHANY AGUIRRE MORENG
Rocio HernAnpez Pozo
Caoordinadoras

tirant humanidades
Cindad de México, 2023

Imagen 22. Portada preliminar del libro “Ciencia y Transdisciplinariedad”.
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= Curso: Materia orgdnica del suelo y el uso de residuos organicos en el ciclo global del
carbono

Del curso mencionado se realizé una practica de campo (Imagen 23) en el Centro de Cultura
Ambiental “Tezokikall”, cuyo objetivo fue la identificacion y aplicaciéon de diferentes conceptos y
procesos en el ciclo de la materia organica del suelo y su relacién con el cambio climatico.
El objetivo fue logrado gracias a la colaboracion del Grupo Tleyolotli, quien recibié en sus
instalaciones al grupo de estudiantes e investigadores de la BUAP ademas de su participacion al
compartir sus experiencias con el tema mencionado, y aquellas relacionadas con su cosmovision

y cultura respecto al uso y manejo de recursos naturales de su montana.

Imagen 23. Recorrido de la practica de campo, del curso de materia organica, desarrollada en el
“Centro de Cultura Ambiental “Tezokihkall”.

Fuente: Fotografias propias.
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*= Feria de la Milpa (1? Edicién)
Con la participacion de diferentes instituciones académicas, como el Posgrado de Ciencias
Ambientales y la Facultad de Antropologia de la BUAP, asi como la Universidad Intercultural del
Estado de Puebla; representantes de instituciones gubernamentales como el Instituto Nacional de
Pueblos Indigenas (INPI); el Grupo Tleyolotli y personas de la comunidad de San Miguel Canoa
(Imagen 24) se realizé la primera edicién de la Feria de La Milpa. En esta Feria, en la que ademas
de presentante diversas platicas en torno a la tematica de este sistema, se generd un acercamiento
entre los diferentes participantes respecto a la cosmovision y cultura que envuelven este tema,
ademas de la degustacion de una gran diversidad de alimentos que se prepararon a partir de los

distintos productos que se obtienen de este sistema.

Imagen 24. Actividades desarrolladas en la Feria de la Milpa (1? Ed.) en el Cetro de Cultura
Ambiental “Tezokihkall”.

Fuete: Fotografias tomadas de

https://www.facebook.com/photo/?fbid=146030631897430&set=pcb.146030771897416
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= Sistema Agroecolégico “Metepantle”

Una de las actividades mas importantes en las que se destaca la participacion de la comunidad,
con una intensidad que va de la colaboracion a la de empoderamiento, es la de la siembra de
maguey (Agave Salmiana) para el restablecimiento del sistema agroecoldgico “Metepantle” en una
parcela muy cercana al Centro de Cultura Ambiental que pueda ser un referente de los beneficios
ambientales, sociales y econdmicos que se obtienen de la implementacion de este tipo de
sistemas de agricultura tradicional.

Para el desarrollo de esta actividad la Vicerrectoria de Investigacion y Estudios de Posgrado de la
BUAP proporciond los recursos econdmicos para que a través de los investigadores y alumnos del
Posgrado en Ciencias Ambientales la comunidad pudiera obtener estas plantas. Las plantas fueron
adquiridas a un grupo de productores de agave de la regién de Nanacamilpa Tlaxcala,
denominado Grupo Pulmex, para posteriormente ser sembradas en el sector de referencia por
parte de los campesinos de la comunidad, quienes determinaron de acuerdo con sus
conocimientos ancestrales de agricultura tradicional, la forma, distanciamiento y ubicacién de las

plantas de maguey en la parcela de referencia (Imagen 25).

B % it e

Imagen 25. Siembra de maguey (Agave salmiana) para el restablecimiento del Sistema
Agroecolégico “Metepantle”.

Fuente: Fotografias propias.
Tal ha sido la magnitud del empoderamiento de los campesinos, que, por iniciativa propia,

decidieron que se estableciera en otras de sus parcelas dentro del paraje Huey Tecoch, este mismo
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sistema agroecoldgico que considera técnicas de uso tradicional como la plantacién del agave de

forma perpendicular a la pendiente de la montafa.
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VIll.  CONCLUSIONES

El tipo de suelo identificado en la zona de estudio corresponde a un Andosol, seguin
criterios de la WRB, y un Andisol, segun criterios de la Soil Taxonomy, de tipo Ustdand
dado su régimen de humedad Ustico.

Los agroecosistemas del Centro de Cultura Ambiental, en el Parque Nacional La Malinche,
proporcionan servicios ecosistémicos en las cuatro categorias de la clasificacion,
establecidas por la FAO(2022b). Respecto a los servicios ecosistémicos proporcionados
por el suelo, algunos de los mdas importantes que se identificaron son el de fertilidad del
suelo, prevencioén de la erosion y almacenamiento de carbono.

La identificaciéon de los servicios ecosistémicos prestados por los sistemas agroecolégicos
permitio:

o Laidentificacién de las practicas de manejo de uso tradicional, realizadas por los
campesinos de la comunidad.

o El rescate del conocimiento ancestral respecto a las técnicas agricolas de uso
tradicional del sistema agroecoldgico.

o La identificacion de potenciales practicas de manejo que se pueden aplicar,
permitiendo de esta manera potencializar e incrementar los servicios
ecosistémicos prestados por el sistema.

Algunas de las formas de manejo agricola tradicionales, efectuadas por los pueblos
originarios de la region, en lo referente al servicio ambiental de almacenamiento de
carbono en los suelos, son benéficas para el sistema, lo cual reivindica dichas formas de
manejo por lo que deberian ser promovidas por los gestores del Area Natural Protegida
(ANP).

El modelo de calidad de suelo permitié estimar la perdida de suelo a partir de las
propiedades del suelo con calidad inherente y calidad dindmica.

Dados los resultados de erosién del sistema de terrazas clasificada como media o
moderada, referida a la masa de suelo pérdida, pareciera no ser tan urgente la atencién

del problema. Sin embargo, al observar las condiciones climaticas de la region y las
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caracteristicas del tipo de suelo que se ubica en la zona (andosoles susceptibles a la
erosion), asi como la altura de las capas de suelo pérdidas, siendo en algunos puntos
hasta de 69 cm, es mas evidente la necesidad de la aplicacién de medidas de conservacion
gue permitan detener el proceso erosivo, y, por tanto, la pérdida de la calidad del suelo y
los servicios ecosistémicos que este presta.

Existe una diferencia significativa respecto al efecto que tiene el manejo del suelo (sistema
agroecoldégico y agricultura convencional) en las propiedades de fertilidad de éste,
observandose una mayor diferencia en el porcentaje de materia organica (MO).

La investigacion transdisciplinaria es indispensable en el estudio de los agroecosistemas,
especialmente en los de uso tradicional de la region de la montafia Malinche. De esta
manera, se fortalece la conservacién de los servicios ecosistémicos proporcionados por el

suelo.

LOGROS Y RECOMENDACIONES

1. En la identificacién de los servicios ecosistémicos proporcionados por el sistema
agroecolégico, en funcion de las practicas agricolas desarrolladas en el sistema, la
recomendacion es la implementacion de nuevas practicas agroecoldgicas como la
fertilizacién organica del suelo para de esta manera eliminar por completo la aplicacién
de fertilizantes, y, por otro lado, implementar técnicas de manejo de plagas y
enfermedades que permitan eliminar el uso de plaguicidas; entre otras practicas
sostenibles que pueden aplicarse al sistema.

2. Dado que la investigacién transdisciplinaria es un proceso recursivo, es conveniente
una intensa comunicacion para fortalecer la intensidad de la participacion de los
campesinos de la comunidad del Centro de Cultura Ambiental, la comunidad
académica de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP) y otras
instituciones académicas, autoridades gubernamentales como CONANP e INPI, y otras

partes interesadas.
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El establecimiento de un sector de referencia, de un sistema agroecoldgico, que sea
referente de agricultura tradicional sostenible, que es compatible con los lineamientos
de la subzona de uso tradicional del Area Natural Protegida.

El establecimiento de una base de referencia en la evaluacién de la restauracién de los
servicios ecosistémicos prestados por el suelo, a través del sistema agroecoldgico
“Metepantle”. Es recomendable continuar con el estudio de las propiedades
indicadoras de calidad de suelo evaluadas, que permitan observar la restauracion de
los servicios ecosistémicos del suelo a través del restablecimiento del sistema

agroecoldgico “Metepantle”.
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ANEXO |

Caracterizacion
fisicoquimica del suelo
agricola convencional de

referencia



Suelo agricola convencional
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Densidad aparente

Color
g/cm3
Muestra Estructura Textura
, Suelo
Nucleo Probeta Suelo Seco 3
Humedo
Al Sin estructura franco arenosa 1.21 .26 10YR 5/3 10YR 3/2
A2 Sin estructura franco arenosa 0.97 .07 10YR 5/4 10 YR 3/2
A4 Sin estructura franco arenosa 1.29 .23 10YR 5/3 10YR 3/2
A5 Sin estructura franco arenosa 1.4 .34 10YR 5/4 10YR 3/3
A6 Sin estructura franco arenosa 1.24 .29 10YR 4/3 10YR 3/2
A7 Sin estructura franco arenosa 1.33 .32 10YR 5/3 10YR 3/2
A71 Sin estructura franco limosa 1.23 .25 10YR 6/6 10YR 4/4
A8 Sin estructura franco arenosa 1.39 4 10YR 5/3 10YR 3/2
A9 Sin estructura franco arenosa 1.31 .35 10YR 5/3 10YR 3/2
A10 Sin estructura franco arenosa 1.14 22 10YR 5/3 10YR 3/2
All Sin estructura franco arenosa 1.15 .23 10YR 5/4 10YR 3/4
Al12 Sin estructura arenosa 1.37 .26 10YR 5/4 10 YR 3/2
BI b- |
Al3 oques submangulares gue se arenosa 0.97 01 10YR 4/3 10YR 3/1

descomponen en pequefios, friable.

Fuente: Coyotl (2015).
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Bases intercambiables

, pH A pH CIC ,
Muestra % % Relacién % meq/100g % Saturacién
M.O. Carbono C/N Nitrégeno HO Cmol(+) . . en bases
2 /kg gl (K]
Al 3.4 1.96 22.46 0.09 5.1 4.6 -0.5 12.1 1.56 0.28 0.3 0.19 19.26
A2 5.9 3.43 15.95 0.22 5.1 4.5 -0.5 8 4.92 0.46 0.74 0.37 81.13
A4 5.3 3.05 13.35 0.23 5.3 4.3 -1 8.9 2.48 0.48 0.42 0.35 41.91
A5 4.1 2.38 16.11 0.15 4.8 4.8 -0.1 7.3 2.94 0.23 0.47 0.22 52.88
A6 3.8 2.2 23.4 0.09 5.9 4.6 -1.3 4 2.95 0.36 0.46 0.29 101.5
A7 3.6 2.09 15.57 0.13 5 4.5 -0.5 5.3 2.95 0.46  0.49 0.39 80.94
A71 3.3 1.9 31.43 0.06 5 4.6 -0.4 9.7 3.75 0.42 0.83 0.47 56.39
A8 3.8 2.2 10.24 0.22 4.8 4.6 -0.2 22.6 2.8 0.72 0.38 0.27 18.45
A9 4.1 2.4 17.87 0.13 4.4 4.2 -0.2 4.8 1.76 0.66 0.25 0.2 59.79
A10 7.6 4.4 17.71 0.25 4.6 4.6 -0.1 13.1 2.78 0.98 0.6 0.42 36.49
ATl 3.3 1.9 20.21 0.09 4.9 4.6 -0.3 10.5 2.81 0.55 0.58 0.28 40.19
A12 4.3 2.48 10.53 0.24 5.2 4.7 -0.4 20.3 3.12 0.38 0.48 0.23 20.74
A13 7.6 4.4 16.8 0.26 5.1 4.6 -0.5 39.9 4.9 0.43 0.83 0.26 16.09

Fuente: Coyotl (2015).
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ANEXO I

Graficas de cumplimiento

de supuestos MANOVA
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Graficas de residuos de cumplimiento de los supuestos del MANOVA, para cada variable respuesta.
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