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RESUMEN

En este trabajo se evaliio la calidad del suelo en diferentes subzonas de manejo dentro
del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl, para lo cual se calcularon distintos
indices de calidad de suelo. El contenido de nitrogeno, la capacidad de intercambio
cationico y el contenido de K intercambiable fueron las variables mas importantes para
realizar el calculo de los distintos indices de calidad. La zona que mostro mejor calidad
de suelo fue la subzona de preservacion en bosque de pino, seguido de la zona de
influencia en bosque de pino y por ultimo las zonas de recuperacion tanto en bosque
de pino como en la zona con pastizal. Los indices de calidad mds adecuados para la
evaluacion de calidad de suelo fueron los obtenidos por medio de las ecuaciones lineales
tanto por el método aditivo como el ponderado.

Se evaluaron ciertas funciones del suelo vinculadas a los servicios ecosistémicos, las
cuales fueron la capacidad de soportar la biodiversidad, el almacén de carbono y la
funcion de amortiguamiento. La capacidad de proveer estas funciones fue mas
adecuada en aquellas zonas con mayor contenido de carbono, menor densidad aparente
y en donde las actividades humanas son mds restringidas.

La percepcion ambiental de la poblacion también fue otro aspecto evaluado en este
trabajo, la cual se determind entre personas intimamente relacionadas con el manejo
y estudio del parque, para lo cual se utilizo una entrevista a profundidad y un
cuestionario de evaluacion de la salud del suelo. La poblacion reconocio
principalmente aquellos beneficios relacionados con los servicios ambientales de
provision, manifestaron que sus principales preocupaciones son la pérdida de
vegetacion y la extraccion de especies, identificaron como problemas importantes la
inseguridad, la basura y la falta de apoyo economico. De acuerdo con las respuestas
del cuestionario de la salud del suelo, las propiedades relacionadas con el suelo y la
vegetacion se consideraron como saludables en su mayoria. El criterio no saludable se
detecto en la salud animal ya que no se observan animales frecuentemente, la salud de
la poblacion fue considerada deficiente debido a la presencia de personas enfermas y
de edad avanzada dentro de la poblacion de comuneros.



1. INTRODUCCION

1.1 CALIDAD DE SUELO Y SUSTENTABILIDAD.

En la actualidad la Ciencia del Suelo, al ser una ciencia aplicada, rebasa su esquema tradicional,
enmarcado en las ciencias naturales, reestructurandose como una ciencia ambiental,
comprendiendo aspectos no solo ecoldgicos, sino también sociales y econdmicos, con un enfoque
sistémico, abordando aspectos tan complejos como calidad y salud del suelo, seguridad del suelo,
funcion del suelo y su relacidon con los servicios ecosistémicos; que son esenciales para el equilibrio
de los sistemas terrestres (Vallejo et al., 2020) con fundamentacion en el uso sustentable del recurso

natural.

Actualmente la ciencia del suelo opera simultdneamente en los ambitos de la ecologia y la
economia, cada uno de los cuales se mueve por diferentes caminos que tienden a separarse.
Numerosos aspectos de las ciencias naturales y los de la sociologia son cruciales para la relevancia
y el valor de la Ciencia del Suelo. Ademas, el papel de los suelos puede ser visto como un conjunto
de compensaciones entre las diversas funciones de los suelos y la sociedad (Hartemink, 2006), como

por ejemplo el pago por servicios ambientales por la captura o secuestro de carbono.

Debido a la inquietud con respecto a la degradacion del suelo y a la necesidad de un manejo
sostenible de los agroecosistemas que se ha manifestado desde décadas atras (Carter et al., 1997;
Wang & Gong, 1998), resurgid la preocupacion hacia sus variables, lo cual dio origen al concepto y
modelo tedrico de calidad de suelo (CS). Este enfoque de calidad reconoce las interacciones suelo-
ser humano; de esta forma, se vuelve inseparable del concepto de sostenibilidad del sistema y se
considera un indicador clave para determinarla. La calidad del suelo es el resultado de una
conservacion continua del recurso y de los procesos de degradacion que lo afectan y, finalmente,
representa la capacidad del suelo para funcionar como un ecosistema vivo saludable (Muscolo et
al., 2014). Se considera que uno de los retos mas importantes que enfrenta, es la de desarrollar
criterios que se utilicen también en una evaluacién objetiva de riesgos ambientales (Sims et al., 1997;
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Giacometti et al., 2013). En la evaluacion de la calidad un componente esencial ha sido la
identificacion de un conjunto de atributos sensibles, que usualmente inicia con un juicio experto de
las propiedades del suelo, seguido de la reduccion de los datos estadisticos o el establecimiento de
funciones de puntuacion estandar lineales o no lineales (Ciarkowska & Gambus, 2020).

La calidad del suelo se define por medio de la determinaciéon de propiedades indicadores que
pueden ser fisicas, quimicas o bioldgicas y se reconocen dos tipos, inherente y dinamica. La calidad
inherente estd dada por las propiedades naturales del suelo y la calidad dindmica por las
propiedades del suelo que yan han sido alteradas por el hombre (Karlen et al., 2003). En este trabajo
se identifico la calidad inherente en suelos con vegetacion natural inalterada y la calidad dindmica

en los suelos donde esta vegetacion ya ha sido alterada por las actividades humanas.

1.2 EL PARQUE NACIONAL IZTACCIHUATL POPOCATEPETL Y LA CALIDAD
DE SUELO.

Las areas naturales protegidas (ANP) funcionan como sitios de preservacion de la biodiversidad y
de los ecosistemas que por sus caracteristicas aportan enormes beneficios, sin los cuales no seria
posible la vida de las sociedades contemporaneas y surgen a partir del deterioro resultado de la
dependencia de la humanidad hacia los ecosistemas naturales. Por lo tanto, es necesario evaluar
las caracteristicas y manejo de estas dreas naturales, lo cual sirve de guia para su conservacion. Uno
de los indicadores mas representativos de la sustentabilidad en el manejo de un drea es la calidad
del suelo; concepto que resulta de la nueva visidn de la ciencia del suelo y que pretende evaluar las
cualidades de este mas alla de su productividad agricola, con un enfoque mas integral que
considera las implicaciones ambientales y las relaciones dentro del sistema. En este trabajo se
aborda el estudio de los cambios en la calidad del suelo (de inherente a dindmica), y su relacion
con los servicios ambientales que proporcionan los ecosistemas comprendidos dentro del Parque
Nacional Iztaccihuatl Popocatépet]l (PNIP). Esta es una zona de gran importancia local y regional,
asi como compleja respecto a las interacciones sociales y econdmicas que dentro de la region se han

establecido



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El PNIP es un sitio de importancia por la generacidon de servicios ambientales y que proporciona
multiples beneficios a una de las zonas mas densamente pobladas en México (INEGI, 2015). Sus
montanas captan y filtran el agua que abastece las cuencas hidroldgicas de México y del alto Balsas,
ademas alberga una amplia biodiversidad, funciona como un almacén de carbono, posee un paisaje
excepcional, es un sitio de recreacion y educacion ambiental, entre otros. Sin embargo también
sufre las fuertes presiones resultado de los requerimientos de la poblacion en continuo crecimiento,
entre ellas: la demanda de agua; la tala clandestina de arboles; la extraccion de biota para
comercializacion; la presencia y acumulacion de residuos solidos en la zona de influencia que
contaminan el agua, aire y suelo; la contaminacién atmosférica debido a su cercania con la zona
metropolitana, las plagas, los incendios forestales ocasionados por practicas agricolas no
sustentables, la ganaderia extensiva, la expansion de plantas invasoras y el turismo desordenado,
aunado al problema de la tenencia de la tierra en algunas zonas del parque que si bien es de
propiedad federal existen conflictos con grupos sociales que no reconocen los limites debido a los
decretos de propiedad que les fueron otorgados antes o incluso después de establecer el ANP
(SEMARNAT-CONANP, 2013). Si bien el Parque Nacional constituye una de las areas naturales
protegidas mas antiguas de México, durante muchos afios permanecio en el abandono, lo cual ha
provocado una merma en la riqueza de los bosques y de la fauna que habitaba (Becerra, 2018). Para
la conservacion de los bienes naturales el parque ha sido también incorporado al programa Reserva
de la Biosfera en 2010 (UNESCO, 2010) y se cre6 el plan de manejo del Parque Nacional, en el cual
se especifica el ordenamiento ecoldgico para regular o inducir el uso del suelo y las actividades
productivas, lo que implica diferentes tipos de manejo dentro de cada una de las subzonas que
ademas involucra distintos actores sociales. Un elemento clave de la conservacion de un ecosistema
es el suelo debido a sus multiples funciones ambientales, como sostén de la vida, ademas
constituye un elemento clave en el almacén de carbono, y de las multiples actividades dentro del
parque, sin embargo debido a su fragilidad constituye uno de los primeros componentes
ambientales que al ser alterados dejan de proporcionar sus numerosos beneficios (Cram et al., 2008);

por lo que es sumamente importante evaluarlo de una forma integral y compleja para alcanzar una



mejor comprension de los problemas presentes y para posteriormente proponer soluciones
pertinentes. Actualmente no existen estudios en el PNIP que aborden el tema de una manera
holistica y sistémica sobre la calidad de suelo y su relacion con los servicios que ofrece; ademas que
la informacion generada sobre las propiedades de los suelos en el PNIP se encuentra fragmentada,
lo que complica el entendimiento y uso de la informacion para la mejora de la gestion ambiental.
Por lo anterior, en este trabajo se aborda el estudio de la calidad del suelo en el PNIP en funcion de
las subzonas en que ha sido ordenado (segtin el plan de manejo vigente) como una herramienta
para diagnosticar su estado, asi como la estimacion de los servicios ecosistémicos que proporciona,
la percepcion ambiental de las personas involucradas en su manejo para conocer los beneficios

sociales y econdmicos que ha aportado el parque o que potencialmente pueden aportar.

3. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Ante el panorama expuesto, los principales cuestionamientos que guiaron esta tesis fueron:

¢(Cbémo es la calidad de los suelos dentro de las diferentes subzonas dentro del Parque Nacional

Iztaccihuatl Popocatépetl identificadas en su plan de manejo?
¢CoOmo se relacionan la calidad del suelo y los servicios ambientales dentro del PNIP?

¢Como perciben los actores sociales la Calidad del Suelo y los problemas dentro del PNIP?

4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la Calidad del Suelo dentro de las subzonas del PNIP y su relacion con los servicios

ecosistémicos en los cuales se ven implicadas las funciones del suelo.

4.2 OBJETIVOS PARTICULARES

1. Evaluar la Calidad de suelo en las distintas subzonas de manejo del Parque Nacional.



2.Evaluar las funciones del suelo relacionadas con los servicios ambientales que provee el

parque.

3. Conocer la percepcién ambiental sobre el estado de los recursos naturales dentro del PNIP y

su percepcion con relacion a la calidad del suelo.

5. JUSTIFICACION

El PNIP es merecedor de gran atencion debido a su fragilidad como sistema terrestre forestal, asi
como contribuyente al desarrollo econémico, cultural y social de la poblacion. Al ser declarado
Reserva de la Biosfera requiere la evaluacion de su funcionalidad de una manera holistica, que
proporcione informacion sobre el estado actual de los bienes naturales. El suelo forma parte
esencial e integradora de los ecosistemas dentro del Parque Nacional, por lo tanto, el cambio en su
calidad proporciona informacion de los procesos de degradacion, conservacion y recuperacion

referidos al manejo de los recursos naturales.

6. HIPOTESIS

La Calidad de suelo dentro del PNIP es mas adecuada para el mantenimiento de sus funciones
ambientales en aquellas zonas destinadas a la preservacion de los recursos con respecto a aquellas

en donde existe un nivel menor de proteccion.

El suelo de las zonas mas preservadas presenta mayor contenido de carbono organico y ademas su

condicidn favorece la provision de servicios ecosistémicos.

La percepcion ambiental de los actores sociales involucrados funciona como un indicador del

estado de los recursos naturales dentro del PNIP.



7. MARCO TEORICO REFERENCIAL

7.1 SERVICIOS AMBIENTALES

Los servicios ambientales también llamados servicios ecosistémicos se pueden considerar cualquier
bien o servicio proporcionado por la naturaleza y que provee bienestar a algunas o muchas
personas (Balvanera & Cotler, 2007). Las sociedades humanas dependen completamente de los
ecosistemas y de sus servicios para la obtencion de alimento, combustibles, agua, regulacion del
clima, habitacién y recreacion entre muchas otras necesidades; sin embargo, durante las recientes
décadas los seres humanos hemos alterado de forma mads rdpida y extensiva los ecosistemas debido
a la alta demanda de los servicios sefialados. Estas alteraciones van desde el aumento de
sedimentos en los cauces de los rios y pérdidas de poblaciones de especies, originadas por el
cambio de uso de suelo y la destruccion del hdbitat, hasta los cambios a escala global en la
composicion de atmosfera y el clima causados por las emisiones (MEA, 2005). Otros servicios
igualmente importantes pero que no han tenido lugar en la valuaciéon de los beneficios que
recibimos de la naturaleza como la produccion de oxigeno y la captura de carbono, la fertilidad de
los suelos y su retencion en los ecosistemas, los polinizadores de plantas utiles para consumo
humano, entre muchos otros, han comenzado a adquirir visibilidad, a partir de la evaluacion de
los ecosistemas del milenio, con el cual los esfuerzos para realizar estudios alrededor de todo el

mundo se han ido incrementando, (Sarukhan et al., 2017).

En el cuadro 1, se muestran los distintos tipos de servicios ambientales y ejemplos de ellos. Los
servicios ambientales de soporte, son la base para la produccion de las otras categorias, y sus
beneficios se reciben de manera indirecta y a través de periodos muy largos de tiempo; los servicios
ambientales de regulacion son aquellos que se obtienen de los procesos ecoldgicos que regulan el
estado de la biosfera local, regional y global; por su parte, los servicios ambientales de provision
son aquellos que generan recursos materiales, productos y bienes; y, finalmente, los servicios
ambientales culturales son los beneficios no materiales que se pueden derivar de los ecosistemas;
es importante mencionar que los servicios ambientales estan relacionados entre si y pueden caer

en mas de una categoria (MEA, 2005).



Cuadro 1. Tipos de servicios ambientales que las sociedades humanas reciben de los ecosistemas y ejemplos
representativos de cada uno de ellos (Sarukhan et al., 2017).

Servicios de provision o Servicios de regulacion Servicios Servicios de soporte
abastecimiento culturales ecologico
« Alimentos « Del clima (protecciéon contra « Estéticos « Reciclaje de
« Agua dulce eventos extremos, como . Espirituales nutrientes
« Madera y fibras inundaciones) - Recreativos - Formacion de suelo
- Combustibles « Regulacién de polinizadores « Educativos « Productividad

« Enfermedades primaria

« Purificacion del agua

La mayor parte de los servicios ambientales se han degradado o se estan usando de manera no
sustentable y conforme avanzan estos procesos de degradacion disminuye la capacidad de los
ecosistemas de proveer los servicios ambientales de los que dependemos y cuyos efectos se
perciben mas en las comunidades humanas mas desprotegidas y pobres lo que contribuye a
incrementar la inequidad social (MEA, 2005). Los principales efectos de la degradacion ecoldgica
en la prestacidn de los servicios ambientales se ven reflejados en: la pérdida de biodiversidad, la
disminucion de productos y materias primas, la erosion del suelo, el escurrimiento del agua y
escasa infiltracién, la pérdida de sumideros de carbono y su captura y la baja productividad
primaria (SEMARNAT, 2006). El crecimiento poblacional y su estilo de vida, la expansion de las
ciudades, la demanda de recursos y servicios ambientales han ocasionado un fuerte deterioro de la
salud e integridad de los ecosistemas, disminuyendo con ello la calidad y cantidad de servicios
ambientales. El suelo constituye uno de los primeros componentes que al ser alterados dejan de
proporcionar los beneficios necesarios para el mantenimiento de la calidad de vida de la poblacion
urbana (Cram ef al., 2008). A manera de ejemplo en la figura 1, se muestran las consecuencias del
dano sobre el ecosistema de un bosque, la repercusion en el suelo, y su impacto final con en el

tiempo en el resto del ecosistema.



Consecuencias irreversibles en el
corto/mediano plazo
(30-100 afios)

Bosaue conservado e Pérdida de la biodiversidad original
o Pérdida de materias primas (madera,
l celulosa, lena, etc.)
e Pérdida de servicios ambientales

e Emision de gases de efecto
invernadero
¢ Erosion moderada del suelo

T

Bosque deteriorado

Deforestacion . i
Suelo erosionado y desertificado
v l
\ 4
Consecuencias Irreversibles en el Consecuencias totalmente irreversibles
Largo Plazo (100-200 afios) o Extincion de especies
o Erosion severa del suelo e Extincion de ecosistemas
o Desertificacion

Figura 1. Pérdida de servicios ambientales a partir del deterioro del bosque y sus efectos
en el tiempo. Tomado de SEMARNAT, 2006.

7.2 AREAS NATURALES PROTEGIDAS

Los ecosistemas no solo son reservorios de la diversidad biologica, sino que ademas proporcionan
servicios y bienes de valor inestimable, fundamentales para nuestra sobrevivencia y bienestar.
Debido a esta dependencia y como consecuencia de los cambios inadecuados sin regulaciéon o
incontrolados y frente a los procesos criticos que han sufrido los ecosistemas han sido creadas las
llamadas areas naturales protegidas (ANP) que funcionan como un instrumento central para la
proteccion de la biodiversidad y el mantenimiento de un gran nimero de funciones ambientales
vitales (Carabias L & Quadri de la T, 1995). Las dreas protegidas surgen como instrumento para
salvaguardar a la naturaleza de las acciones del propio ser humano. Su objetivo principal en su
etapa de surgimiento fue el mantener espacios naturales para la recreacion y el principal criterio
de seleccion fue la estética. Muchas dreas protegidas se establecen en espesos bosques templados

en impresionantes paisajes, como queriendo capturar monumentos naturales (Galindo, 2016).

Los parques nacionales se distinguen de otras categorias de areas protegidas por su objetivo de



mantener condiciones naturales, lo que implicaria realizar en él solo actividades de recreacion e
investigacion. La creacion de parques nacionales, asi como la politica publica represento el
parteaguas de un movimiento mundial que ha crecido hasta la fecha. En México durante la
administracion (1934-1940) del General Lazaro Cardenas, con gran influencia del Ing. Miguel
Angel de Quevedo y Zubieta (1859-1946), fue cuando se promovié el decreto del mayor nimero de

parques nacionales hasta entonces.

Ademads de Parques Nacionales y Reservas de la Biosfera, que en conjunto constituyen el 61% de
las areas protegidas en México, también existen otras cuatro categorias de dreas protegidas
federales: Monumentos Naturales (5), Areas de Proteccién de Recursos Naturales (8), Areas de
Proteccién de Flora y Fauna (37) y Santuarios (18). Otras categorias de areas protegidas incluyen
las estatales, municipales, privadas y comunitarias, que en general son de menor tamano (Galindo,

2016).

A principios de los afios 70’s el Programa del Hombre y la Biosfera de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) propuso un modelo distinto
de 4rea protegida: las reservas de la biosfera, las cuales son areas geograficas representativas de la
diversidad de hdbitats del planeta y que se caracterizan por ser sitios que no son exclusivamente
protegidos sino que pueden albergar a comunidades humanas, quienes viven de actividades
econdmicas sustentables que no ponen en peligro el valor ecologico del sitio (Becerra, 2018). De
esta forma las Reservas de la Biosfera cumplen tres funciones: la conservacion de los ecosistemas y
la variacion genética; fomento del desarrollo econdmico y humano sostenible; y servir de ejemplos
de educacion y capacitacion en cuestiones locales, regionales, nacionales y mundiales de desarrollo
sustentable. La ordenacion de las reservas de la biosfera se encamina a demostrar que la
conservacion medioambiental puede servir para aumentar el desarrollo sostenible basado en los

resultados de la investigacion cientifica y en la participacion de la poblacion local (UNESCO, 1996).

Un incentivo derivado de las zonas de conservacion que proveen servicios ecosistémicos es el pago
por servicios ambientales. La idea central del pago por servicios ambientales es que constituyen

una transicion voluntaria, donde un servicio ambiental bien definido es corroborado por al menos



un comprador a un proveedor de servicios ambientales, donde éste asegura la provision del
servicio. La idea central del pago por servicios ambientales es que los beneficiarios externos de los
servicios ambientales hagan contratos directos con los propietarios locales o los usuarios de las
tierras para su manejo y a través de éste se asegure la conservacion y restauracion del ecosistema

(FAO, 2009).

En México, el mayor instrumento de politica ptblica para la conservacion de la biodiversidad son
las areas naturales protegidas, cuya principal fuente de financiamiento para su administracion,
manejo y operacion proviene de los recursos fiscales; sin embargo, también existen fuentes de
financiamiento alternas donde destacan los recursos del GEF (Fondo Mundial para el Medio
Ambiente Global, por sus siglas en inglés), donativos, aportaciones a proyectos especificos por
fundaciones y también a través de la recuperacion del pago de derecho y compensaciones
ambientales. El pago por servicios ambientales (PSA) no se considera una estrategia para el
financiamiento de las ANP ya que el pago se da directamente a los propietarios de las tierras, sean
privadas o de propiedad social. El esquema de PSA en México ha sido llevado a cabo por la
Comision Nacional Forestal (CONAFOR) y diversos socios importantes como la Comision
Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP). Este programa tiene como finalidad impulsar
el reconocimiento del valor de los servicios ambientales que proporcionan los ecosistemas
forestales, agroforestales y recursos naturales, ademas de apoyar la creacion de mercados de estos
servicios. Estos programas apoyan a comunidades, ejidos, asociaciones regionales de silvicultores
y a propietarios de terrenos forestales. Actualmente los conceptos de apoyo se agrupan en cinco
categorias siendo hidrologicos, biodiversidad, sistemas agroforestales, captura de carbono y

elaboracion de proyectos (CONANP, 2010).

7.3 IMPORTANCIA DEL SUELO

El suelo es un recurso dindmico que soporta la vida vegetal, estd compuesto por particulas
minerales de diversos tamanos (arena, limo y arcilla), materia organica, y numerosas especies de
organismos vivos (Friedman et al., 2001). Es uno de los componentes mas importantes del medio

ambiente natural y en gran parte no renovable, con una alta velocidad de degradaciéon y una
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regeneracion extremadamente lenta (Toth et al., 2007). Las funciones del suelo son: sostener la
actividad biologica, diversidad y la productividad, regular y distribuir el agua, filtrar y amortiguar,
degradar, inmovilizar y desintoxicar materiales organicos e inorganicos, incluyendo los
subproductos municipales e industriales y la deposicion atmosférica, almacenar y regular el ciclo
de nutrientes y otros elementos dentro de la biosfera y proveer soporte a las estructuras
socioeconomicas, y a los tesoros arqueoldgicos asociados con la poblacion humana (Seybold et al.,
2018). Las funciones del suelo no ecologicas ligadas a la industria y actividades socio-economicas
son el soporte fisico de las actividades humanas, la fuente de materias primas y patrimonio

geogénico y natural (Blum, 2005).

Los suelos son fundamentales para la vida en la Tierra, pero las presiones humanas sobre los
recursos estan alcanzando limites criticos. El manejo cuidadoso del suelo representa un elemento
esencial de la agricultura y también del clima, asi como una via para salvaguardar servicios y
biodiversidad. Como se menciono, una funcion importante del suelo dentro de los ecosistemas es
el almacén de carbono, que va ganando atencion en los afios recientes debido a que cade vez se
entienden mas sus interacciones con el sistema del clima en la Tierra. El secuestro de carbono es un
proceso natural, eficiente en cuanto a costos y amigable con el ambiente, una vez secuestrado el
carbono permanece en el suelo tanto como sea el manejo restaurativo de la tierra, no haya practicas
de labranza y otras practicas de manejo recomendadas se lleven a cabo (Lal, 2004). El suelo es el
mayor reservorio de carbono, su capacidad de almacenamiento supera a la atmodsfera y la
vegetacion terrestre combinados. El suelo es un importante regulador de otros servicios vitales que
incluyen el ciclo de nutrientes, regulacion de gases de efecto invernadero y la purificacion del agua
(Wall, 2012). Los suelos soportan el crecimiento de las plantas y por eso son vitales para la
humanidad, ellos proveen de nutrientes como el nitrégeno, fdsforo, potasio, calcio, magnesio,
azufre y muchos elementos traza que hacen posible la produccién de biomasa. La produccién de
biomasa es importante para el suministro de alimentos, para la producciéon de energia y fibras, y
como una fuente para la industria quimica. Otros servicios que proporciona el suelo incluyen el
suministro de alimentos y agua segura, la regulacion asociada a la purificacion y flujo del agua

(FAO & ITPS, 2015).
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El suelo es reconocido como elemento para combatir el cambio climatico y por lo tanto es necesario
conocer como responderd a este cambio, a la modificacion de la vegetacion, a la erosion y a la
contaminacion; se estima que los suelos forestales contienen unas existencias totales de carbono de
292 000 millones de toneladas, o 72.3 toneladas por hectdrea, lo que representa un volumen
superior al total de existencias de carbono en la biomasa forestal. Si se suman los totales de carbono
en la biomasa, la madera muerta, la hojarasca y los suelos, el total estimado de existencias de
carbono en los bosques es de 652 000 millones de toneladas, que equivale a 161.8 toneladas por
hectdrea (FAQ, 2010). En el cuadro 2, se resumen los beneficios relacionados a funciones especificas

del suelo, las cuales son de inmenso valor para las poblaciones:

Cuadro 2. Resumen de los beneficios del suelo (NRCS, 2011).

Funcion del suelo

Beneficios de valor para los seres humanos

En el sitio Fuera del sitio
Proporciona nutrientes a las Mejora la calidad del aire y del agua
plantas

Ciclo de nutrientes Almacén de N y C puede reducir las
Almacén de carbono mejora una emisiones de gases de efecto
variedad de funciona del suelo invernadero

Mantenimiento de
biodiversidad y el habitat

Relaciones con el agua

Filtracion
amortiguamiento

la

Soporta el crecimiento de los
cultivos, pastizales y arboles

Puede aumentar la resistencia y
resiliencia al estrés

Reduce
pesticidas

la resistencia de los

Controla la erosiéon

Permite la recarga de agua en el
sitio de las corrientes y estanques

Vuelve disponible el agua para
plantas y animales

Puede mantener los niveles de
sales, metales y micronutrientes
dentro de un intervalo tolerable
para plantas y animales

Ayuda a mantener la diversidad
genética

Soporta las
reduce las tasas de extincion

especies salvajes y

Mejora la estética del paisaje

Provee control antes las

inundaciones y la sedimentacion

Recarga de agua subterranea

Mejora la calidad del agua y aire
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Actia como un medio para el Almacena objetos arqueoldgicos

) crecimiento de las plantas
Estabilidad fisica y soporte Almacena basura

Soporta caminos y construcciones

Sostiene la productividad Mantiene o mejora la calidad del
Funciones multiples agua y/o el suelo

7.4 DEGRADACION DEL RECURSO SUELO

La degradacion del suelo se define como un cambio en el estado de salud del suelo que resulta en
una disminucién de la capacidad del ecosistema para proporcionar bienes y servicios a sus
beneficiarios; los suelos degradados no proporcionan los bienes y servicios normales del suelo

particular en su ecosistema (Oldeman et al., 1991).

El suelo es un recurso de gran importancia a nivel global, y en el caso de Latinoamérica y la region
del Caribe (LAC), se considera fundamental para cubrir las necesidades de una poblacién humana
en continuo y rdpido crecimiento. Se estima que el potencial agricola de LAC de 576 millones de
hectareas estan afectadas por procesos de degradacion; en donde el cambio climatico y la presion
antropogénica son los principales factores que impulsan dichos procesos de degradacion del suelo

(Gardi et al., 2014)

Se ha estimado que 45% de la superficie de México presenta degradacion inducida por las
actividades humanas (SEMARNAT & COLPQOS, 2003). El nivel de degradacion predominante va
de ligero a moderado, mientras que los procesos mas importantes de degradacion son de tipo
quimico (principalmente por la pérdida de fertilidad), la erosién hidrica y la erosion eélica. Estos
tres procesos estan presentes en el 87% de los suelos degradados en el pais. Entre las principales
actividades de degradacion se identificaron el cambio de uso del suelo para fines agricolas y el
sobrepastoreo (17.5% en ambos casos). La deforestacion (7.4%) ocupa el tercer lugar, seguida de
la urbanizacion (1.5%) (SEMARNAT-CONANP, 2016); tan solo en México del 2005 al 2010 se
perdieron 775 mil hectareas de bosques y selvas (FAQO, 2010). Es importante mencionar que uno de
los principales problemas ambientales en México es la deforestacidn, que ha llegado a alcanzar 1.5

millones de hectdreas por ano, ésta pérdida incluso se ha llevado a cabo dentro de areas naturales
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protegidas (CCMSS, 2008).

Los procesos como la conversion de los sistemas naturales a sistemas agricolas causan una
disminucion del carbono organico del suelo hasta del 60% en suelos de regiones templadas y del
75% o mas en zonas cultivadas en los tropicos. Esta degradacion reduce su potencial de produccion

de biomasa y disminuye su capacidad para filtrar el agua (Lal, 2004).

7.5 CALIDAD DEL SUELO

La calidad del suelo (CS) se ha definido como “la capacidad de un tipo especifico de suelo para,
dentro de los limites de un ecosistema natural o manejado, sostener la productividad vegetal y
animal, mantener o aumentar la calidad del aire y del agua, y soportar la habitacion y la salud
humana” (Friedman et al., 2001). Esta definicion es similar a la de Doran & Jones (1996), quien
definio la calidad del suelo como “la capacidad del mismo para funcionar, dentro de los limites de
un ecosistema y los limites del manejo de tierras, para sostener la productividad bioldgica,
mantener la calidad ambiental y promover la salud de las plantas, de los animales y de los seres
humanos.” La calidad del suelo tiene dos partes: una intrinseca que cubre una capacidad inherente
del suelo para el crecimiento vegetal; y una dindmica, que es influenciada por el uso o manejo del
suelo (Doran et al., 1996). El suelo varia naturalmente en sus funciones, por lo tanto, la calidad es
especifica para cada tipo de suelos. La diferencia entre propiedades inherentes y dindmicas es que
las caracteristicas inherentes son aquellas directamente asociadas con los factores formadores del
suelo (Jenny, 1945), mientras que las caracteristicas dindmicas son aquellas que han sido facilmente

afectadas por las decisiones y acciones humanas (Karlen ef al., 2001).

La calidad y la salud del suelo suelen ser conceptos equivalentes porque se representa al suelo
como algo vivo, un sistema dindmico cuyas funciones son mediadas por una gran diversidad de
organismos vivos que requieren de manejo y conservacion (Doran et al., 1996); sin embargo, otros
autores consideran la salud del suelo como la capacidad de producir de manera sustentable
cultivos sanos y nutritivos (Larson & Pierce, 1991). El concepto de calidad del suelo continta
evolucionando con el propdsito primario de servir como una herramienta de evaluacion ecoldgica

o un protocolo para evaluar los efectos a corto y largo plazo del manejo del suelo sobre la salud o
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la calidad y sustentabilidad de los recursos del suelo. La calidad del suelo tiene interrelaciones con
las practicas de manejo, la productividad y otros aspectos de los ecosistemas, mostrando
interdependencia controlada por los mecanismos de retroalimentacion (Figura 2); la calidad del
suelo estd conectada a la salud humana ya que el suelo puede actuar como una fuente o una ruta
de vectores patégenos (Zornoza et al., 2015); por lo otro lado, las practicas del manejo del suelo son
determinantes primarios de la calidad del mismo, por lo que los indicadores de la calidad del suelo
no solo deben identificar la condicion del recurso suelo sino también definir la sustentabilidad

economica y ambiental de las practicas de manejo de la tierra (Doran, 2002).

Cambios en la propiedades fisicas, Productividad

quimicas y bioldgicas del suelo

Practicas de manejo e Calidad del Suelo —> Funcionamiento del
— ecosistema
[ Toma de decisiones J Salud humana

Figura 2. Interrelaciones entre las précticas de manejo, calidad del suelo, productividad, funciones
ambientales y salud humana. Tomado de: Zornoza et al., 2015.

El manejo sustentable del suelo comprende actividades que mantienen o mejoran los servicios de
soporte, abastecimiento, regulacion y culturales sin perjudicar significativamente cualquiera de sus
funciones (FAO & ITPS, 2015). La CS se determina mediante el uso de indicadores y las funciones
que lleva a cabo (Burger & Kelting, 1999); el concepto de calidad incluyen tres principios
importantes (Arshad & Coen, 1992; Parr et al., 1992; Doran & Parkin, 1994):

a) la productividad del suelo, que se refiere a la capacidad de este para promover la
productividad del ecosistema o agroecosistemas, sin perder sus propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas.

b) la calidad medio ambiental, entendida como la capacidad para atenuar los contaminantes
ambientales, patdgenos y cualquier posible dafio hacia el exterior del sistema, que incluye
los servicios ecosistémicos que ofrece como reservorio de carbono, mantenimiento de la

biodiversidad, recarga de acuiferos, etc.
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c) lasalud, como la capacidad del suelo para producir alimentos sanos y nutritivos para los

seres humanos y otros organismos.

La calidad del suelo y sus funciones son conceptos interrelacionados que representan el alcance de
las propiedades del suelo y su asociacion con los procesos ecologicos (Page-Dumroese et al., 2010);
y se refiere a los efectos del uso y manejo humano sobre éstas funciones (Seybold et al., 2018), por
ejemplo, el suelo de los bosques es un elemento clave para el mantenimiento de la salud de los
ecosistemas, pero también es el que mas impacto sufre por su manejo y por el fuego (Tiedemann et
al., 2000); por lo que la calidad en un bosque es un criterio para determinar la sustentabilidad del

sistema (Schoenholtz et al., 2000).

7.6 EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SUELO

El concepto de CS incluye la evaluacion de las propiedades del suelo, sus procesos, y como éstos
se relacionan con la capacidad del suelo para funcionar efectivamente como un componente de un
ecosistema saludable (Schoenholtz et al., 2000). La calidad del suelo se evalta en cada suelo
individual, utilizando indicadores que reflejen los cambios en sus funciones. Los suelos presentan
propiedades y procesos quimicos, biologicos y fisicos que interactiian en una forma compleja para
dar al suelo su capacidad para funcionar; por lo tanto, los indicadores se relacionan con estas
propiedades edaficas sensibles a los cambios de uso del suelo. Una evaluacién proporciona
informacion sobre el estado funcional actual. La evaluacion debe comenzar con una comprension
del estandar o el valor de referencia que se utilizara para la comparacion. Se pueden hacer
evaluaciones para ayudar a identificar las dreas donde ocurren los problemas, identificar dreas de
especial interés o comparar campos bajo diferentes sistemas de manejo (Friedman et al., 2001). Para
su interpretacidn, las mediciones deben ser evaluadas con respecto a tendencias a largo plazo o a
senales de sustentabilidad. Una secuencia general de como evaluar la calidad del suelo es: (1)
definir las funciones del suelo en cuestién, (2) identificar procesos edaficos especificos asociados a
esas funciones, e (3) identificar propiedades del suelo e indicadores que sean suficientemente
sensibles como para detectar cambios en las funciones o procesos del suelo de interés (Carter et al.,

1997).
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Un indicador es una variable que proporciona informacion sobre otras variables a las que es dificil
acceder y que puede ser usado como punto de referencia para la toma de decisiones (Gras, 1989),
dada la complejidad del funcionamiento del suelo, es improbable e incluso imposible que un solo
indicador pueda evaluar la salud del suelo. De acuerdo con algunos autores como (Doran et al.,

1996) los indicadores deben:

1) Abarcar procesos ecosistémicos y relacionar a los procesos orientados a la modelacion.
2) Integrar propiedades y procesos fisicos, quimicos y biologicos.

3) Ser accesibles a muchos usuarios y aplicable a las condiciones del campo.

4) Ser sensibles a las variaciones en el manejo y el clima en una escala apropiada de tiempo.

5) Cuando sea posible, que sean componentes de bases de datos de suelo ya existentes.

En el cuadro 3 se describen las propiedades fisicas, quimicas y biologicas que son utilizados como
los indicadores de rutina para evaluar la calidad del suelo, considerando que existen otras
caracteristicas susceptibles de ser evaluadas a partir del tipo de manejo que se da al suelo; los
indicadores de calidad pueden ser definidos como aquellas propiedades del suelo y sus procesos

que poseen gran sensibilidad a los cambios en las funciones del suelo (Andrews et al., 2004).

Cuadro 3. Indicadores fisicos, quimicos y biologicos para evaluar la calidad del suelo. Tomada de
(SAGARPA, 2012).

Propiedades fisicas Relacion con la condicion y funcién del suelo

Textura Retencion y transporte de agua y compuestos

quimicos; erosion del suelo

Profundidad del suelo, suelo superficial y raices Estima la productividad potencial y la erosién
Infiltracién y densidad aparente Potencial de lavado; productividad y erosividad
Capacidad de retencién de agua Relacién con la retencion de agua, transporte y

erosividad; humedad aprovechable, textura y
materia organica
Propiedades quimicas

Materia organica (N y C total) Define la fertilidad del suelo; estabilidad y erosion.
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pH Define la actividad quimica y bioldgica.

Infiltracién y densidad aparente Potencial de lavado; productividad y erosividad
Conductividad eléctrica Define la actividad vegetal y microbiana.
P, N y K extraibles Nutrientes disponibles para la planta, pérdida

potencial de N; productividad e indicadores de

Propiedades bioldgicas

Cy N de la biomasa microbiana Potencial microbiano catalitico y depdsito para el C
y N, cambios tempranos de los efectos del manejo
sobre la materia organica.

Respiracion, contenido de humedad y temperatura ~ Mide la actividad microbiana; estima la actividad de
la biomasa.

N potencialmente mineralizable Productividad del suelo y suministro potencial de N

Muchos autores evaltian la calidad del suelo usando diferentes indicadores independientes pero
otros prefieren su combinacidn en modelos o expresiones en la que involucran varias propiedades,
como se puede ver en la figura 3, generando lo que se conocen como indices de la calidad del suelo

(ICS) (Karlen et al., 2001).
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Identificacion y caracterizacion de
la regién biogeogréafica

v

Seleccién del uso de tierra

v

Muestreo de suelos

v

Seleccion de los indicadores de la
calidad del suelo

v

Procedimiento analitico y calculos

4/\

Interpretacién separada de cada Modelacion

uno de los indicadores Reduccion del nimero de variables [«

Seleccién de la funcién del modelo
Calibracién

Validacion
Es robusto, valido y preciso

Sl ¢ NO

Aplicacion a suelos objetivo

v

Interpretacion de los datos

Figura 3. Diagrama de flujo de los pasos involucrados en una evaluacion
de calidad de suelo. Tomado de Zornoza et al., 2015.

Los indicadores de calidad del suelo pueden variar en funcién del manejo; por ejemplo, los
parametros de la calidad del suelo que se pueden usar para evaluar qué tan bien un suelo acepta,
retiene y transfiere agua a los cultivos puede incluir la medicion de las estructuras del suelo, el
tamarfio de los poros y su distribucidn, la estabilidad de los agregados, la conductividad hidraulica
saturada, la unién de las particulas o mecanismos de retencién. Las propiedades quimicas

importantes para un suelo utilizado para la renovacion de residuos pueden incluir capacidad de
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intercambio, pH, contenido de Cy capacidad de adsorcion. Los indicadores bioldgicos de la calidad
del suelo para la funciéon de mantener el crecimiento de las plantas pueden incluir parametros como
la biomasa microbiana y/o la respiracion, las asociaciones de micorrizas, las comunidades de
nematodos, las enzimas o los perfiles de acidos grasos (Karlen et al., 1997). Las diferencias del suelo
y comparaciones significativas solo pueden hacerse dentro de la misma serie de suelos, para una
ubicacion especifica con el conocimiento de la historia de su manejo; las comparaciones entre
diferentes suelos son casi sin sentido debido a las diferencias en los factores inherentes formadores
del suelo y las fluctuaciones en cada suelo (Figura 4) que reflejan los efectos dindmicos y es

proyectado a mostrar que habra variaciones en las evaluaciones temporales (Karlen et al., 2008).

-

DY Ay L e - Sl A

Soil Quality

Soil B

Time

Figura 4. Conceptualizacion de las diferencias de la calidad inherente del suelo entre dos suelos. Tomado
de Karlen et al., 2008.

Es muy importante reconocer que la evaluacion de la sustentabilidad de diversos ecosistemas es
que su gestion estd impulsada por objetivos explicitos, ejecutados por politicas y protocolos que se
fundamentan en el monitoreo y la investigacion basados en la mejor comprension de las
interacciones ecoldgicas y los procesos necesarios para mantener la composicion, estructura y

funcion del ecosistema (Christensen et al., 1996).

La calidad y salud de los suelos determinan la sostenibilidad agricola y la calidad medio ambiental,
y por lo tanto la salud de plantas, animales y humanos (Doran & Safley, 1997), a pesar de esto,

existe una escasa valoracion social del suelo, ya que no es un bien que se consuma directamente o
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porque erroneamente se considera renovable (Burbano Orjuela, 2017). Una vision renovada de la
calidad de suelo es la que busca preservar las funciones totales del recurso y no solo lo que refiere
a la productividad (Bautista Z & Estrada M, 1998; Cotler et al., 2016). La calidad del suelo no debe
importar solo a los productores agrarios, ya que es prioritario para el bienestar de todos los sectores
de la sociedad; por lo cual es necesario privilegiar la proteccion ambiental para mantener el
aprovechamiento de los servicios ecosistémicos (FAO, 2012).

Ya se ha reconocido la relacion que existe entre los suelos y la salud humana, aunque su estudio es
reciente debido a que el suelo es un sistema complejo que necesita estudios desde diferentes
disciplinas que se ubican no solo en las ciencias agricolas sino en las sociales y de la salud (Lépez-
Lafuente & Gonzalez-Huecas, 2015).

La cuantificacién de la relacion entre los atributos del suelo y los servicios ecosistémicos puede
facilitar el entendimiento de la relacidn entre el bienestar humano y la amenaza de la expansion de
la degradacion de la tierra. Ya se han abordado estudios en donde se manifiesta esta inquietud por
mostrar los vinculos entre el suelo y los servicios de los ecosistemas. En el cuadro 4 se muestra la
conexion de los atributos clave del suelo con los servicios ecosistémicos a través de las funciones
del suelo; para lo que se han agrupado los servicios en cuatro clases principales: carbono del suelo,
propiedades fisicoquimicas, propiedades hidroldgicas y propiedades bioldgicas (Adhikari &
Hartemink, 2016).
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Cuadro 4. Lista de propiedades clave del suelo relacionadas con los servicios de los ecosistemas. Tomado de Adhikari & Hartemink, 2016.

Propiedad del suelo
Servicios de Servicios de regulacién Servicios culturales Servicios de soporte
provision
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Carbono organico del e . . . . . . . . . . o o
suelo
Arena, arcilla, limo y . . . . . . . . . .
fragmentos
pH L4 [ . ° .
Profundidad a la roca o . . . .
madre
Densidad aparente . . .
Capacidad de agua . . . o .
disponible
Capacidad de . .
intercambio catidénico
Conductividad eléctrica . .
Porosidad del suelo y e . . . . .
permeabilidad al aire
Conductividad . . o . . .
hidraulica e infiltracion
Biota del suelo . . . . . . . . . . ° o
Estructura del suelo y . . . . . .
agregacion
Temperatura del suelo . . . .
L] L] L]

Mineralogia de arcillas . .




Una forma para lograr una evaluacion compleja, es decir a través del estudio de las interacciones
entre las partes del sistema, podria darse por medio de la construccion de un modelo holistico que
combina los servicios ambientales que se llevan a cabo a través de la determinacion de la
contribucidn relativa de cada servicio ecosistémico del suelo en un sitio especifico por acuerdo
entre expertos desde diferentes disciplinas (Rinot et al., 2019) como fue propuesto para el indice de
la salud del océano (Halpern et al., 2012). Sin embargo, la mayoria de los estudios que evaltaan la
funciones del paisaje han fallado en incorporar el conocimiento de los usuarios de los recursos
(Merrill et al., 2013). En el caso de la agricultura, las investigaciones sugieren que el conocimiento
local es valioso para entender a detalle los procesos agricolas. Es importante que se realicen
estudios profundos sobre percepcion con respecto a los recursos naturales ya que esto ayuda a
comprender de una forma mas completa la relacion entre el hombre y su ambiente; lo que puede
favorecer la creacion de mejores esquemas de proteccion de las dreas en conservacion (Ramirez-

Silva & Abundis, 2015).

7.7 INDICES DE CALIDAD DE SUELO

El indice de calidad del suelo (ICS) surge de la necesidad de una herramienta cientifica para medir
y evaluar la calidad del suelo (Armenise et al., 2013). El ICS se ha utilizado en dreas agricolas y
forestales, donde el rendimiento de los cultivos y la produccion silvicola son indicadores cruciales
de la calidad del suelo; y con menos frecuencia se ha usado en suelos urbanos (Zornoza et al., 2015;
Biinemann et al., 2018). Debido a la increible complejidad y especificidad del suelo los estudios
sobre los ICS se han centrado en la seleccion de los indicadores y su interpretacion (Biinemann et
al., 2018). Estos indicadores pueden ser fisicos, quimicos o bioldgicos (Mufioz-Rojas, 2018). Las
propiedades quimicas mas utilizadas son el carbono orgdnico del suelo, el nitrogeno y el pH; por
otro lado la distribucién del tamafio de las particulas, la densidad aparente, el agua disponible, la
estructura del suelo y la estabilidad de los agregados, entre los parametros fisicos, son
posiblemente los mas utilizados para evaluar la CS (Biinemann et al., 2018; Pereira et al., 2018). El
uso de propiedades bioldgicas como la biomasa microbiana o las actividades enzimaticas han sido
empleadas, aunque son menos frecuentes porque requieren métodos mas complicados y costosos

(Pulido et al., 2017).
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El marco de evaluacion de la gestion del suelo (SMAFbpor sus siglas en inglés) desarrollado por el
Instituto de calidad del suelo proporciona un marco para evaluar los indicadores combinando las
puntuaciones en una evaluacion global basada en la definicion de los servicios ecosistémicos u
objetivos de gestion. La interpretacion se basa en curvas de puntuacion y en la creacion de un indice
de calidad aditivo (Andrews et al., 2004). E1 SMAF ha influido en el surgimiento de varios estudios
que aplican métodos estadisticos multivariados para seleccionar los indicadores mas adecuados,
que luego se integran en funciones de puntuacion para finalmente generar un ICS (Zornoza et al.,
2015; Biswas et al., 2017; Guo et al., 2017; Raiesi, 2017; Biinemann et al., 2018; Yu et al., 2018b; Juhos
et al., 2019). La principal preocupacion sobre el ICS es la correcta seleccion de los indicadores, que
deben reflejar los principales procesos y funciones que ocurren en el suelo, conocidos como el
conjunto minimo de datos (CMD). Sin embargo, no existe una metodologia establecida para la
selecciéon de indicadores o indices de calidad del suelo (Rangel-Peraza et al., 2017). Los desafios
mas significativos durante la seleccion de indicadores pueden ser la falta de datos, la incertidumbre
en multiples escalas, la heterogeneidad espacial del suelo, la calidad de los datos, el tamafio de la
muestra, el disefio de la muestra y la propia limitacion de los supuestos del modelo (algoritmos
incorrectos) (de Paul Obade & Lal, 2016). Dado que el suelo es un sistema disperso de gran
complejidad, no hay métodos de evaluacion homogéneos o preestablecidos para evaluar su
calidad; es decir, no se utilizan los mismos indicadores para todos los tipos de suelo. Por lo tanto,

la seleccion de los indicadores dependera del tipo de suelo y del uso previsto.
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8. ANTECEDENTES

8.1 ESTUDIOS SOBRE CALIDAD DE SUELO EN ZONAS FORESTALES Y
AGRICOLAS

En el afio 2000 (Islam & Weil, 2000) se realizé una evaluacion para detectar modificaciones en la
calidad del suelo debido al cambio de uso de forestal a agricola en bosques tropicales. Se analizaron
suelos bajo cubierta forestal sin alteraciones humanas, suelo de pastizal, suelo de bosque
reforestado y suelo para uso agricola. A partir de sus resultados concluyeron que la degradacion
de la calidad del suelo que encontraron pudo resultar de un aumento en la ruptura de los macro
agregados, reduccion de la biomasa microbiana y a la pérdida de materia organica labil debido al
fuego, deforestacion, labranza y a la acelerada erosion. La mejora reportada en la calidad del suelo
y en la actividad biologica de la zona reforestada y el pastizal demostraron resiliencia inherente de
esos suelos una vez revitalizado con arboles y pastos de rdpido crecimiento y facilmente

adaptables.

En 2002 (Astier et al., 2002) se propuso un marco para obtener indicadores para evaluar la CS, los
cuales tuvieron las siguientes caracteristicas: i) Utilizaron atributos ambientales de sustentabilidad,
productividad, resiliencia y estabilidad; ii) caracterizaron el sistema de manejo, en términos de
escalas espacial y temporal del analisis; y, iii) identificaron los puntos criticos en el agroecosistema
estudiado. En un ejercicio hipotético seleccionaron tres sistemas de manejo agricolas tomados de
experiencias en México, el primer caso fue la produccién de maiz en condiciones de temporal y
agricultura campesina en Michoacdn en un terreno experimental en donde se realiz6 una
investigacién de mediano plazo (4 anos) sobre el efecto de la incorporacion de abonos verdes
durante el invierno (avena y leguminosas nativas); para este caso los indicadores seleccionados
fueron el rendimiento del grano, nivel de P y N en maiz, mineralizacion de N, contenido de nitrato
y amonio, larvas de rizosfera, grado de penetrabilidad, tasa de infiltraciéon, contenido de humedad
en época critica y la medicién de sedimentos para evaluar la erosion hidrica. El segundo caso ilustro

la seleccion de indicadores de calidad de los suelos en un sistema silvopastoril mejorado en selva
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baja caducifolia en la reserva de Chamela en donde la idea fue permitir el desarrollo de franjas de
arboles o zonas de amortiguamiento, generar bordes de contencion para reducir la erosion y
establecer un sistema de pastoreo controlado; en este caso se utilizaron como indicadores la
cantidad y composicion de pastos por familia y especie, la carga animal, la evolucion del grado de
compactacion, la tasa de infiltracion, evolucion del grado de encostramiento, el nivel de erosion,
nivel y naturaleza de la escorrentia y la cobertura del suelo. El tercer caso estudié un sistema de
agricultura intensiva en El Batan en donde se practicéd una agricultura comercial e intensiva de
maiz, el sitio presentaba condiciones nutrimentales adecuadas para las plantas, alta densidad
aparente, compactacion de la capa arable, exceso de humedad en el perfil en épocas criticas e
inadecuada aireacion radicular, se propuso un sistema de manejo intensivo mejorado basado en la
rotacion de abonos verdes, maiz y trigo; los indicadores evaluados fueron el rendimiento del grano,
evolucion del grado de compactacion, la tasa de infiltracion, nivel de humedad de la zona raiz,
incidencia de Pythium sp., estabilidad de agregados, densidad aparente, nivel de micronutrientes y
medicion de carbono orgéanico. En los tres casos los indicadores seleccionados fueron considerados
puntos criticos dentro de cada sistema dadas sus caracteristicas particulares en cuanto a las
actividades y las propiedades del entorno natural. Los autores concluyeron que la evaluacion de
calidad de suelos mediante el uso de indicadores permitié entender cdémo evolucionaron las
capacidades y propiedades de los suelos bajo determinados sistemas de manejo. Para los autores,
alcanzar una agricultura sustentable, el suelo debe dejar de ser visto solo como un medio que
proporciona nutrientes y sostén a las plantas para cultivarlas, el concepto de calidad del suelo se

ubicd como el centro de procesos ambientales en todos los niveles.

En otro estudio se establecié un conjunto minimo de datos sobre calidad del suelo para un ensayo
de labranza a largo plazo, manejo de residuos y rotacion para trigo y maiz (Govaerts et al., 2006).
Los autores afirmaron que, basados en la evaluacion de la calidad del suelo se pueden seleccionar
tecnologias de manejo sustentable para transferirlas a los campesinos de la region de estudio. Las
variables minimas estudiadas para determinar la calidad del suelo fueron: retenciéon de agua,

estabilidad del agregado, punto de marchitamiento permanente y resistencia a la penetracion del
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suelo, ademas de las concentraciones de C, N, Ky Zn, medidos en la parte superior del suelo de 0-
5 cm y C, N entre 5-20 cm. Los resultados proporcionaron una fuerte justificacion para promover
la tecnologia de labranza cero combinada con una gestion adecuada de los residuos en las tierras
altas volcanicas del centro de México y otras regiones similares. También concluyeron que el
conjunto minimo de datos y las herramientas asociadas para monitoreo y observacion son

esenciales para evaluar la calidad del suelo en los campos de los agricultores.

En otra investigacion (Cruz-Flores & Etchevers-Barra, 2011), se evalud el contenido de carbono
organico del suelo, la biomasa microbiana, biomasa en el mantillo y coeficientes metabdlicos como
indicadores de sustentabilidad, considerando que estos son importantes para disenar estrategias
de uso y manejo adecuado de suelos forestales, la investigacion se realizd en nueve areas protegidas
de México con bosques templados sobre suelos desarrollados de material igneo, sedimentario o
complejos metamorficos. Los resultados de la investigacion aportaron elementos para afirmar que
las condiciones ecologicas y edaficas en bosques de pino y oyamel influyen sobre el contenido de
carbono en suelos. Los investigadores concluyeron que las propiedades de la materia organica

fueron indicadores importantes de la calidad del suelo.

En Meéxico se desarrolld una investigacion interdisciplinaria sobre diversas practicas de
conservacion en dreas forestales en México para evaluar la efectividad de los indicadores de la
calidad del suelo y también para determinar indicadores de la aceptacion y ejecucion de las
practicas de conservacion. En esta investigacion, los representantes de los nucleos agrarios
participaron en una entrevista semiestructurada para evaluar la percepcidn, aceptacion y ejecucion
de las practicas de conservacion (Cotler et al., 2013). Un paso en el monitoreo de la calidad del suelo
fue la identificacion de las propiedades y la seleccion de un minimo de indicadores que fueran
representativos de los cambios causados por las practicas de manejo. Los investigadores
encontraron que estos indicadores fueron suficientemente sensibles para identificar cambios
causados por las practicas de conservacion, y esto representd un primer paso en la evaluacion del
impacto de politica publica sobre la conservacion de la calidad del suelo en México (Cotler et al.,

2013).
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8.2 PARQUE NACIONAL IZTACCIHUATL-POPOCATEPETL

El 8 de noviembre de 1935, mediante Decreto Presidencial, se declar6 Parque Nacional a las
montanas denominadas Iztaccihuatl y Popocatépetl (DOF, 1935), como uno de los primeros
esfuerzos de conservacion de esta zona tan importante en el pais, y que establecio la curva de nivel
de los 3 mil metros con una superficie de 39,819 hectareas; posteriormente, en un nuevo decreto,
del presidente Lazaro Céardenas (13 de marzo de 1937) confirmé que los terrenos forestales de la
hacienda de Zoquiapan habian quedado comprendidos en el Parque Nacional, lo que aumento el
area dentro del parque (DOF, 1937). Durante la década de los afios 1940 comienza una etapa de
rapido crecimiento demografico, urbano e industrial que traen consigo un declive de la
conservacion, el entonces presidente Miguel Aleman decret6 una subida en la cota del parque a los
3 6000 metros, lo que dio lugar a la explotacion de madera para la elaboracion de papel de la fabrica
San Rafael (DOF, 1984). Finalmente, por acuerdo secretarial el 11 de febrero de 1992 se declar¢ la
extincion de la Unidad Industrial de Explotacion Forestal que permitia la tala para la produccion
de papel en San Rafael (DOF - Diario Oficial de la Federacion, 1992). Desde el 2 de Junio de 2010 el
Parque Nacional fue ingresado al programa de la UNESCO “El hombre y la Biosfera” como Reserva
de la Biosfera “Los Volcanes”, con 171,774 hectareas pasando a formar parte de la Red Mundial de
Reservas de la Biosfera (UNESCO, 2010), programa que desde 1971 ha trabajado para mejorar las
relaciones entre las personas y el ambiente, combinando las ciencias sociales y naturales con las
economicas, la educacion y la capacidad de construir, el programa también ha promovido el uso

sustentable y la conservacion de la diversidad biologica (Cardenas et al., 2016)

El PNIP contiene el remanente mds importante de bosques de coniferas y praderas de alta montafia
en el centro de México ademas ofrece multiples beneficios ambientales a nivel local y regional y se
encuentra en la parte centro-oriental del Eje Volcanico Transversal. El parque ocupa una parte
sustancial de la Sierra Nevada, dividido en los estados de México, Puebla y Morelos representando
una fuente importante de servicios ambientales en la zona mas densamente poblada del pais

(INEGI, 2015), algunos de los servicios ambientales que ofrece son:

a) Fuente de abastecimiento de agua
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b) Sumideros de carbono
c) Reguladores del clima
d) Centros de diversidad biologica

e) Estabilizadores del suelo frente a los procesos erosivos

Debido a la diversidad de servicios y bienes ambientales que provee el parque se han generado
multiples actividades que perjudican su conservacion y adecuado manejo. Los principales

problemas ambientales que se presentan se muestran en la figura 5 (SEMARNAT-CONANP, 2013).

Conflictos debido a la
extraccion de agua por
empresas transnacionales

Extraccién de biota
para comercializacion
Ganaderia extensiva

Conflictos alrededor

del PIM
Especies ferales

Incendios forestales

Principales problematicas
Caceria ambientales circundantes y dentro
del Parque
Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl
Tala

Turismo desordenado
Degradacion de

recursos hidricos

Contaminacion
atmosférica Plagas

Depredacion por
Especies exdgenas

Figura 5. Problematicas ambientales en el PNIP.

Un problema que ademas ha provocado conflictos sociales es la situacion de la tenencia de la tierra,
ya que la totalidad de la superficie del Parque Nacional son terrenos nacionales de propiedad
federal, sin embargo, existen comunidades que cuentan con titulos de propiedad que datan de la
colonia e incluso recibieron terrenos resultado del reparto agrario posterior al establecimiento del
parque; algunos ejidos los recibieron sobre una superficie que corresponde al 4rea natural

protegida, lo cual favorece que se desarrollen otras problematicas ambientales de degradacion al
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no conocer exactamente los limites y por lo tanto las actividades que se realicen pueden deteriorar
el ecosistema. A pesar de las multiples normas (Cuadro 5) que se aplican en el drea y en las cuales
se emiten los decretos de conservacion y manejo del Parque Nacional, se dividen las opiniones
entre los que aseguran que se pueden representar estrategias exitosas para evitar la pérdida del
bosque y entre los otros que consideran que las amenazas pueden incrementarse después de dichos
decretos (CCMSS, 2008); ya que en 1947 y 1992 se establecieron vedas forestales que dispararon la
tala a niveles insospechados (SEMARNAT-CONANP, 2013). Es evidente que los programas de
explotacion intensiva a los que ha sido sometido el parque no mantuvieron un equilibrio entre la
madera extraida y las posibilidades de regeneracion del bosque, ya que es facil observar los claros
originados por la deforestacion, lo que ha inducido el aumento de la intensidad de los procesos

erosivos y la pérdida de cobertura vegetal (Hernandez-Garcia & Granados-Sanchez, 2006).

Cuadro 5. Normas Oficiales Mexicanas Aplicables a las actividades a que esta sujeto el Parque Nacional.

NOM-015-SEMARNAT/SAGARPA-2007 Norma Oficial Mexicana NOM-012-
Que establece las especificaciones técnicas de  SEMARNAT-1996. Procedimientos, criterios y
métodos de uso del fuego en los terrenos especificaciones para realizar el
forestales y en los terrenos de uso agropecuario. aprovechamiento, transporte y

almacenamiento de lefia para uso doméstico.

Norma  Oficial = Mexicana =~ NOM-019-
SEMARNAT-2006. Que establece los
lineamientos técnicos de los métodos para el
combate y control de insectos descortezadores.

Norma  Oficial = Mexicana =~ NOM-059-
SEMARNAT-2010.  Proteccién  ambiental-
especies nativas de Meéxico flora y fauna
silvestres-categorias de riesgo y
especificaciones para su inclusion, exclusiéon o
cambio-lista de especies en riesgo.

Norma Oficial Mexicana NOM-126- Norma Oficial Mexicana NOM-07-TUR-2002.

SEMARNAT-2000. Especificaciones para la
realizacion de actividades de colecta cientifica
de material biologico de especies de flora y
fauna silvestres y otros recursos bioldgicos en el
territorio nacional.

De los elementos normativos del seguro de
responsabilidad civil que deben contratar los
prestadores de servicios turisticos de hospedaje
para la proteccion y seguridad de los turistas o
usuarios.
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Norma  Oficial Mexicana ~ NOM-062- Norma Oficial Mexicana NOM-08-TUR-2002.
SEMARNAT-1994.  Especificaciones = para Que establece los elementos a que deben
mitigar los efectos adversos sobre la sujetarselosguias generales y especializados en
biodiversidad, ocasionados por el cambio de temas o localidades especificas de caracter
uso del suelo de terrenos forestales a cultural.

agropecuarios.

Norma  Oficial Mexicana =~ NOM-007- Norma Oficial Mexicana NOM-09-TUR-2002.
SEMARNAT-1997. Procedimientos, criterios y Que establece los elementos a que deben
especificaciones para realizar el sujetarse los guias especializados en
aprovechamiento, transporte y actividades especificas.

almacenamiento de ramas, hojas o pencas,

flores, frutos y semillas.

Norma Oficial Mexicana NOM-010-TUR-2001.
De los requisitos que deben contener los
contratos que celebren las y los prestadores de
servicios turisticos con las y los usuarios-
turistas.

Aunado a los problemas antes mencionados, como resultado del Proyecto Integral Morelos (PIM)
a partir del 2011 se conocié mediante la manifestacion de impacto ambiental (MIA) que fue
invisibilizada la probabilidad de que ocurriera un conflicto social por el agua residual del rio
Cuautla (Gonzalez-Chévez, 2020). Ademads, una parte de la distribucidon de gas natural se lleva a
cabo en la zona sur de la zona de influencia del PNIP. Dentro de la misma MIA no se proyectd
ningun escenario relacionado con la actividad eruptiva del volcan Popocatépetl, en donde una
parte de la distribucion de gas natural se lleva a cabo y en donde se encuentran instaladas dos
plantas termoeléctricas (BUAP, 2019). Por otro lado, la zona circundante al Parque ha exhibido
multiples problemas sociales, econdmicos y ambientales relacionados con el desabasto de agua en
poblaciones en donde las grandes empresas trasnacionales Nestlé y Bonafont extraen de las
corrientes de agua de los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl el agua que comercializan desde hace
mas de 25 afios, lo cual solo ha generado ganancias multimillonarias a dichas empresas; las
multinacionales se encuentran asentadas en los pueblos de Santa Cruz Otlatla, municipio de Santa
Rita Tlahuapan; Santa Maria Zacatepec, perteneciente a Juan C Bonilla, las cuales son localidades
con indices de pobreza mayor a 50 por ciento de su poblacion, seguin cifras del INEGI del 2020

(Llaven-Anzures, 2021).
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El Programa de Manejo del Parque Nacional se gener6 como un instrumento de planeacion y
regulacion basada en el conocimiento de la problematica del area y de sus recursos naturales; el
cual plantea la organizacion, jerarquizacion y coordinacion de acciones que permitan alcanzar los
objetivos por los cuales fue creada el ANP. El programa ha sido dividido en 6 subprogramas de
conservacion: proteccion, manejo, restauracion, conocimiento, cultura y gestiéon. Dentro del
subprograma de restauracion se pretende recuperar y restablecer las condiciones ecoldgicas
previas a las actividades humanas o de fendmenos naturales con la finalidad de permitir la
continuidad de los procesos naturales en los ecosistemas; uno de éstos recursos que se pretende
restaurar es el suelo, el cual se ha visto deteriorado por la pérdida de cubierta forestal que ocasiona
su erosion y de esta forma disminuye la capacidad de infiltracion de agua, el secuestro de carbono
y la continuidad de los ciclos biogeoquimicos (SEMARNAT-CONANP, 2013). Cada una de las
actividades dentro del programa de manejo busca cumplir objetivos especificos; como la
prevencion de la tala, el manejo adecuado del ganado, el control sobre las actividades que
involucran el fuego, la preservacion de la biodiversidad, entre otras. Dichas actividades ayudan a
mejorar la calidad del suelo y viceversa y dado que los ecosistemas dentro del Parque Nacional son
complejos, es necesario considerar las interacciones que involucran el medio fisico, bioldgico y la

sociedad; y cuyas interacciones determinan su funcionamiento.

A través del ordenamiento ecologico del ANP se pretende regular o inducir el uso del suelo y las
actividades; en la actualidad el PNIP tiene una superficie de 39 mil 819.086 hectdreas y se encuentra
a cargo de SEMARNAT a través de la Comision Nacional de Areas Protegidas (CONANP). La
extension del Parque Nacional ha sido dividida en las siguientes subzonas y zona de Influencia

(Figura 6):

a) Subzona de Preservacion: Abarca una superficie total de 18,798.985 hectareas, constituida por
cuatro poligonos que se caracterizan por ser sitios en donde los recursos naturales han sido
aprovechados de manera tradicional y continua por la poblacion vecina, sin ocasionar alteraciones

significativas en los ecosistemas

b) Subzona de Uso Publico: Abarca una superficie total de 14,415.543 hectdreas, conformada por
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seis poligonos, caracterizdndose por ser sitios que presentan atractivos naturales para la realizacion
de actividades de recreacion y esparcimiento, en donde es posible mantener concentraciones de

visitantes en los limites que se determinen con base en la capacidad de carga de los ecosistemas.

¢) Subzona de Recuperacion: Abarca una superficie de 6,604.558 hectareas, conformada por cuatro
poligonos, caracterizandose porque en ellas los recursos naturales han resultado severamente

alterados o modificados, y por lo tanto son objeto de programas de recuperacion y rehabilitacion.

d) Zona de influencia: Para delimitar la zona de influencia del PNIP se consideraron las superficies
boscosas en buen estado de conservacion o susceptibles de restauracion que van siguiendo, una
zona de amortiguacion de un kildmetro de separacion con respecto a los linderos del parque,

delimitdndose asi un poligono de 17,442.1140 hectareas que se ubican alrededor de dicha area.

Esta organizacion del area natural protegida permite ordenar su territorio en funcion del grado de
conservacion y representatividad de sus ecosistemas, la vocacion natural del terreno, de su uso
potencial y con base en los objetivos de conservacion y manejo que se pretenden alcanzar
(SEMARNAT-CONANP, 2013). Otra forma de favorecer la conservacion de los recursos naturales
dentro del Parque es la valoracion de los servicios que ofrece. Se ha estimado que la recreacion
generada por el Parque tiene un valor para la economia local de $9.2 millones de pesos al afo;
ademas se pueden generar beneficios adicionales hasta de $161 millones de pesos al afo si se
adoptan practicas productivas sustentables como la milpa mejorada, sistemas silvopastoriles y un
manejo forestal sustentable (CONANP-GIZ, 2017); se ha calculado que el valor econdémico del
servicio de infiltraciéon de agua provisto por el Parque es de $199 millones de pesos al afio y en la
Reserva Los Volcanes designada por UNESCO alcanza una cifra de $1,168 millones de pesos; el
Parque Nacional puede generar beneficios econdmicos adicionales, al mejorar el manejo hasta en
$47.5 millones de pesos al afio por infiltracion de agua y secuestro de carbono y de implementarse
las practicas productivas sustentables se evitarian costos por $473 millones de pesos al afio en la
instalacién de infraestructura para el control de la erosién, todos estos beneficios econémicos
ayudarian a garantizar la conservacion de los recursos y los servicios ambientales dentro del

Parque (CSF, 2012).
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Figura 6. Mapa de zonificacion de acuerdo con el ordenamiento del plan de manejo (SEMARNAT, 2013)
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8.3 CONOCIMIENTO LOCAL Y PERCEPCION AMBIENTAL

El conocimiento es informacion valorada por determinados agentes que se proponen conocer el
mundo y transformarlo; es decir el conocimiento es el resultado de la interpretacion de datos.

Con la finalidad de interconectar el conocimiento local, cientifico y profesional, son necesarios
mecanismos efectivos para acceder, registrar, evaluar y sintetizar el conocimiento sobre tematicas
diferentes desde las fuentes. El conocimiento es un aspecto central de la cultura, que deriva de la
educacion y experiencia, puede ser usado en conjunto con determinados sistemas de valores y
prioridades en competencia y posibilidades para la toma de decisiones (Dixon et al., 2001). El
conocimiento se crea, acumula, difunde, distribuye y se aprovecha; adquiere valor de muchas
maneras orientando las decisiones y acciones humanas que permite la intervencion exitosa del
mundo. No todo el conocimiento es susceptible de apropiacion publica ya que muchas veces se
crean mercados de conocimiento; sin embargo, el conocimiento adquiere valor de muchas maneras
y puede ser por razones estrictamente epistémicas, para apaciguar la ansiedad que genera la
ignorancia, por razones estéticas, éticas, histdricas, culturales o sociales. El conocimiento puede
incorporarse en objetos, procesos y practicas, los cuales pueden intercambiarse en un mercado y
en otros casos como los que tienen que ver con el cuidado, la preservacion o la restauracion del

ambiente la mercantilizacion resulta mas dificil (Olivé, 2012).

La percepcion social puede ser conceptualizada como la manera en que las personas construyen
sus imagenes del ambiente y como crean significados a sus experiencias con los ecosistemas y con
otros actores sociales (Castillo et al., 2005). Las percepciones ambientales son entendidas como la
forma en que cada persona aprecia y valora su entorno (Ramos Ribeiro et al., 2014). Dado que la
percepcién ambiental es la forma en que las personas perciben los cambios en su entorno, se puede
concluir que algunos componentes sociales de las sociedades humanas pueden afectar fuertemente
su percepcion, tales como: i) experiencia pasada; ii) vision social del valor econdmico de los
recursos naturales; iii) vision social de recursos naturales no valiosos; y iv) conocimiento ecologico
acumulado del 4rea por la poblacion. En resumen, la percepcion ambiental puede estar limitada

por los valores humanos sobre la naturaleza y puede ser extremadamente importante para
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determinar las preocupaciones de la comunidad sobre los impactos ambientales (Castillo et al.,

2005; 2004; Pinheiro, 2004; Silvano & Begossi, 2005).

Las interacciones entre humanos y su ambiente natural son fundamentales para la comprension de
los problemas ambientales y el estudio de estas puede proporcionar informacion valiosa para la
gestion de los recursos naturales. En un estudio realizado dentro de un ANP en Noruega (Engen
et al., 2019) se investigaron las percepciones sobre la conservacion entre personas locales que
participaban en la gestion de diversas dreas protegidas. En dicho trabajo se analizo la relacion entre
las percepciones de las amenazas sobre los objetivos de conservacion, las acciones de gestion
prioritarias y la confianza en la gobernanza de las ANP. Como resultados se encontraron que las
percepciones de conservacion difirieron entre los propietarios y los representantes de la
conservacion de la naturaleza como las organizaciones no gubernamentales (ONG). Los
propietarios percibieron como prioridad actividades como la agricultura moderna, el pastoreo, la
produccion de heno y la garantia de los intereses de los titulares; los propietarios tuvieron menor
apoyo y estaban a favor de un enfoque centrado en "las personas y la naturaleza". Sin embargo, los
representantes de la conservacion de la naturaleza priorizaron las acciones de gestion para
aumentar la biodiversidad y reducir el desarrollo de la tierra, tenian una mayor confianza en las
autoridades medioambientales e identificaron el uso de vehiculos motorizados como una amenaza
para los valores de conservacidn; apoyaron mucho las areas protegidas y estaban a favor de un
enfoque de conservacion que mitigara amenazas de la actividad humana (es decir, "la naturaleza a
pesar de las personas"). En el estudio ambas percepciones fueron muy diferentes, lo cual demuestra
que el contacto directo con un ANP y los vinculos que se establecen con el entorno modifican la

percepcion y por lo tanto las prioridades de los individuos sobre los recursos naturales.

En Camboya (Hing & Riggs, 2021) se elabor6 un estudio a corto plazo sobre un programa dirigido
por WWE (World Wildlife Fund) para apoyar las dreas protegidas comunitarias en Mondulkiri,
Camboya; dicho programa tuvo como objetivo reducir las amenazas a los recursos destinados a la
conservacion mediante la generacion de ingresos a través de empresas forestales comunitarias. En

dicho estudio se aplicé un cuestionario disefiado para identificar los cambios en los conocimientos,
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las actitudes y las practicas de los miembros que participaron en la gestion forestal comunitaria.
Los resultados mostraron que los beneficios percibidos estuvieron vinculados a atributos no
monetarios como el acceso a la informacion y los recursos; los miembros percibieron mejoras en la
gestion de los recursos naturales, pero expresaron su preocupacion por las dificultades de gestion
de las empresas forestales. La evaluacion del programa a corto plazo sugirié que las areas
protegidas comunitarias en Camboya pueden tener un impacto positivo en la gobernanza
comunitaria, pero planteé dudas sobre los resultados realistas. De acuerdo con los autores es
necesario analizar las percepciones locales dentro de las dreas protegidas comunitarias, lo cual
puede ayudar a fundamentar mejor los objetivos de los programas de conservacion aplicados en

las localidades.

Un estudio en México (Calva-Soto et al., 2019) analiz6 el proceso de decreto y las caracteristicas de
gobernanza de la Zona de Preservacion Ecologica Chicamole que protege al Bosque Mesofilo de
Montana. En dicho trabajo se gener6é un mapa de los actores sociales para identificar su esquema
de organizacion; ademds, se aplicaron entrevistas semiestructuradas a las instituciones
gubernamentales y a pobladores locales para analizar el decreto. Los resultados mostraron
diferencias en la percepcion, y también algunas coincidencias respecto al efecto de la conservaciéon
a partir de la legislacion. Se observd que la presencia de normas comunitarias bien definidas
sefialadas en el decreto y que buscaban atender el uso de los recursos (sobre todo lefia y agua),
favorecieron la conservacion del bosque. Este estudio de caso mostréd cémo una pequena area es
importante en el contexto del sistema de ANP en México y los investigadores lograron identificar
los principales retos, entre los cuales se incluyeron, el incremento de la interaccion entre los
sectores, lograr su reconocimiento local y fortalecer la organizacién social y el aprovechamiento
sostenible de los recursos mediante la inclusidn de actores. El estudio puso de manifiesto como las
percepciones pueden sefialar si las acciones aplicadas dentro de un ANP contribuyen a satisfacer

no solo necesidades del espacio fisico sino también las de la poblacion.
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9. MATERIALES Y METODOS.

La presente investigacion se abordd con enfoques cuantitativo y cualitativo. Por un lado, la
naturaleza de los datos recolectados y su analisis fue numérico, en este caso nos referimos a las
propiedades de los suelos. Por otra parte, se generaron datos cualitativos, los cuales fueron
palabras, historias, relatos que refirieron los principales actores sociales y correspondieron con su
percepcion del estado del suelo, los recursos naturales y los servicios ecosistémicos dentro del
parque. La razon para utilizar ambos enfoques de investigacion fue el reconocer la naturaleza
compleja del problema que abordamos. La calidad del suelo y la provision de los servicios
ecosistémicos que proporcionan no deben ser abordados solo con métodos cuantitativos o
cualitativos por separado.

Esta investigacion tiene un alcance descriptivo ya que caracteriza el objeto de estudio dando una
vision general de tipo aproximado del suelo sefialando sus caracteristicas y propiedades dentro del
Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl. Asi como un alcance correlacional, ya que buscamos
conocer la relacién o grado de asociacion que exista entre dos o mads conceptos, categorias o
variables en un contexto en particular, en nuestro caso indicadores de la calidad de suelo
(Hernandez-Sampieri et al., 2014). Este trabajo es un acercamiento cientifico al problema de la
Calidad del suelo y la sustentabilidad del ecosistema que se refleja en las funciones del suelo, asi

como en la percepcién ambiental de los actores sociales involucrados.

9.1 CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Se determinaron aspectos importantes para la descripcion de la zona de estudio con la ayuda del
sistema de informacién geografica ArcGis ver. 10.2.2.
Los elementos determinados fueron:

e Ubicacion geografica del PNIP(CONANP, 2012).

e Tipo de vegetacion dentro del Parque (INEGI, 2017).

e Se generd el modelo digital de elevacion (MDE) para la zona de estudio. Para lo cual se

emplearon las siguientes cartas topograficas de INEGI escala 1:50 000 serie III:
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Cuadro 6. Cartas topograficas utilizadas para elaborar el MDE.

Nombre

E14B31
E14B32
E14B41
E14B42
E14B51
E14B52

Chalco de Diaz Covarrubias (Edo. México)
San Martin Texmelucan (Puebla)

Ameca de Juarez (Edo. De México)
Huejotzingo (Puebla)

Cuautla (Morelos)

Atlixco (Puebla)

CAMBIO DE USO DE SUELO.

Se utilizo el conjunto de datos vectoriales de uso del suelo y vegetacion escala 1:250 000 de la serie
I (INEGI, 1992)y la serie VI (INEGI, 2017) del conjunto Nacional de datos de INEGI para realizar
un andlisis de los cambios producidos a la cobertura vegetal (deforestacion, degradacion,
revegetacion, etc.), donde se consideraron principalmente los cambios ocasionados por las
actividades antrdépicas (Palacio-Prieto et al., 2004). Para lo cual se utiliz6 la sobreposicion

geométrica de ambas cartas de uso de suelo y vegetacion. Se calculd la tasa de cambio por categoria

por medio de la siguiente férmula:

donde:

C =Tasa de cambio

T1 = Afio de inicio (con el que se quiere comparar)

T2 = Ano actual o mas reciente

n = Numero de anos entre T1 y T2

Finalmente, se obtuvo el mapa de cambio de vegetacion del afio 1992 al afio 2017 utilizando ArcGIS,

en el cual se trazd el poligono correspondiente al drea del parque.



DETERMINACION DE LAS CONDICIONES CLIMATOLOGICAS DENTRO DEL PARQUE
NACIONAL.

En muchas ocasiones, los datos climaticos no estan disponibles donde son necesarios, y para
resolver este problema se han desarrollado diversos métodos estadisticos para predecir los valores
en zonas sin estaciones climatoldgicas y mas recientemente también se han desarrollado métodos
geoestadisticos. Aunado a la versatilidad de los sistemas de informacion geografica y la inclusion
de la mayoria de los principales métodos de interpolacion en los programas informaticos comunes
se ha facilitado en las ultimas décadas el proceso de produccién y comparacion de los mapas
climaticos (Vicente-Serrano et al., 2003). En la actualidad el PNIP no cuenta con estaciones
meteoroldgicas para el monitoreo de las condiciones climaticas, por lo que en este trabajo
utilizamos la informacion de estaciones aledanas para elaborar mapas de la distribucion de
temperatura y precipitacion a lo largo del PNIP, en el cuadro 7 se muestran las estaciones
climatoldgicas utilizadas (El Kenawy et al., 2010; CONAGUA-SMN, 2018). Utilizando la base de
datos de la Comision Nacional del Agua se obtuvieron los valores medios anuales de temperaturas

y precipitaciones de 12 estaciones meteoroldgicas ubicadas alrededor del Parque.

Cuadro 7. Estaciones utilizadas para los calculos climatologicos. CONAGUA-SMN, 2018.

UTM WGS84
ID Estacion Nombre de la Estacion Elevacion X Y
(msnm)
15082 Rio Frio, Ixtapalucan 3000 535009.74 2139588.91
21213 San Martinito, Tlahuapan 2600 545517.18 2137767.77
21096 Santa Rita Tlahuapan, DGE 2740 543766.13 2137763.47
15018 Col. Avila Camacho 2900 524511.18 2135883.13
29039 Esc. Agrop. Nanacamilpa 2700 547277.02 2134083.61
15106 San Rafael, Tlalmanalco 2530 526280.97 2122976.19
15007 Amecameca de Juarez 2479 524538.38 2115596.96
15080 Atlautla, Repetidora de T. V. 3750 538565.10 2113776.87
15015 Amecameca de Juarez (SMN) 2470 524540.85 2113752.82
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15103 San Pedro Nexapa, Amecameca 2650 528053.12 2110069.56
21193 San Pedro Benito Juarez E-1 2200 547386.08 2091666.89
17045 Huecauasco E-7, Ocuituco 2197 533345.74 2091636.65

Se obtuvieron los valores medios mensuales de las temperaturas y precipitaciones de estaciones
climatologicas que rodean el Parque durante el periodo comprendido entre 1986 y 2016. De cada
estacion climatologica se obtuvo su nombre, ubicacion geografica en coordenadas UTM vy altitud.
Lainformacion obtenida de las estaciones se integrd en el sistema de informacion geografica ArcGis
10.2.2. Posteriormente se utilizd el método de interpolacion Kriging ordinario para obtener la
informacion de las condiciones de temperatura y humedad dentro del Parque; para lo cual se

trazaron las isotermas e isoyetas correspondientes.

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

El contenido de humedad del suelo es un pardmetro costoso de medir por métodos directos pero
que es importante determinar (Botey-Fullat & Moreno-Garcia, 2015) y su estimacién es una
herramienta ttil para la caracterizacion edafoldgica. Es posible calcularlo usando informacion
climatica de un largo periodo de tiempo y establecer una caracterizacion del balance hidrico de una
localidad o region (Dourado-Neto ef al., 2010), de esta forma también es posible determinar el

régimen de humedad del suelo (Staff, 1999).

El término “régimen de humedad del suelo” se refiere a la presencia o ausencia de agua
subterrdnea o agua retenida a una tensiéon de menos de 1500 kPa en el suelo o en horizontes
especificos durante el afo; y es una propiedad importante de los suelos porque determina los
procesos que ocurren en €l. Con los valores obtenidos de las estaciones climatoldgicas se realizaron
los calculos y climogramas complementarios para conocer los regimenes de humedad y

temperatura del suelo.

Para la obtencion de la evapotranspiracion potencial se utilizo el método de Thornthwaite (DGE,
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1972) en el cual se considera que la humedad del suelo y la cobertura vegetal se encuentran en
condiciones dptimas. La informacion de la temperatura media mensual se obtuvo de los afios 1970
a 2000 con una precision de 30 segundos (~1 km?) a 10 minutos (~340 km?) (Fick & Hijmans, 2017).

Los archivos raster se descargaron del sitio http://www.worldclim.org/current. El cdlculo de la

evapotranspiracion potencial se realizé utilizando las siguientes ecuaciones:

1. Cdlculo del indice térmico mensual. Se emplearon las temperaturas medias mensuales de

enero a diciembre.

] Tm
=g

Y1514
En donde in corresponde al indice de calor mensual y Tm es la temperatura media mensual.
2. Indice de calor anual (I)

n=12
I = Z in
n=1

En donde I corresponde al indice de calor anual, £ corresponde a la sumatoria de los valores del

indice térmico de todos los meses del afo.
3. Exponente (a) corresponde a la constante propuesta por Thornthwaite.
a=0.6751*107% 1% % —0.771 * 10™* * 1> + 0.01792 =  + 0.49239

4. Evapotranspiracion no corregida para cada mes.

10 = t

ETo" = 1.6 * ( )2

En donde Eto corresponde a la evapotranspiracion potencial mensual sin corregir en cm; t es la

temperatura media mensual en °C, I es el indice de calor mensual y a, corresponde al exponente.
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5. Evapotranspiracion corregida.

ETo = ETo’ » -\ » 3
= * — k —
° °*12730

En donde ETo es la evapotranspiracion potencial mensual corregida (mm/mes), ETo" es la
evapotranspiracion potencial mensual sin corregir, N es la duracion maxima diaria media de las
horas de fuerte insolacion obtenidas de cuadro por latitud, en nuestro caso norte y d corresponde
al numero de dias del mes.

Finalmente se sumaron los valores de evapotranspiracion potencial mensuales para obtener el

valor anual.

DISENO DE MUESTREO DE SUELOS.

Se realiz¢ la identificacion de sitios de muestreo de cada subzona del ANP a partir de imagenes de
percepcion remota, tecnologia de geoposicionamiento satelital (GPS) y sistemas de informacion
geografica (SIG); los cuales facilitan situar los puntos de observacion en posiciones representativas,
al permitir identificar unidades morfoldgicas que estan relacionadas con las unidades de suelos

(Porta et al., 1994). El muestreo se realiz6 conforme al procedimiento descrito a continuacion:

Se muestrearon 4 sitios dentro del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl, cada uno se
encuentra dentro de una subzona de ordenamiento del parque: subzona de preservacién, subzona

en recuperacion y la zona de influencia (Figura 7).
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Figura 7. Mapa de sitios de muestreo dentro de las zonas estudiadas.
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A continuacidn, se detalla la metodologia de muestreo:

El patron de muestreo dentro de cada sitio se definid en cuadriculas de 4 x 4 puntos y la distancia
entre cada punto fue de 250 m. Se recolectd la biomasa del mantillo dentro del cuadro de manera

manual hasta alcanzar el horizonte superficial del suelo (Figuras 8 y 9).

Figura 8. Muestreo de mantillo (Fotografia propia)

Para la extraccidon de las muestras se utilizo una barrena y se procedid de la siguiente forma:

¢ Se enterrd el barreno haciéndolo girar y se penetro el suelo como si fuera un tornillo, hasta
los 25 cm y se extrajo la muestra. Se tomd muestra en cada esquina del marco de madera
utilizado como referencia para la extraccion del mantillo y adicionalmente se tomd una
muestra en el centro.

e Se preparo una muestra compuesta con las 5 extracciones de suelo.

¢ La muestra se depositd en bolsas de plastico debidamente etiquetadas, indicando el nimero
de muestra, fecha y ubicacién.

¢ Se extrajo en cada punto de muestreo un cilindro de metal de 100g/cm? para llevar a cabo la

prueba de densidad aparente.
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Figura 9. Muestreo de suelo (Fotografia propia)

PROSPECCION EDAFICA Y MUESTREO DE SUELOS PARA ANALISIS EN LABORATORIO Y
SELECCION DE SUELOS DE REFERENCIA.

Las muestras de suelo provinieron del horizonte A de pedones de Andisoles previamente

seleccionados mediante el uso del método inductivo de prospeccion edafica denominado

cartografia libre o razonada (Porta et al., 1994), georreferenciando los puntos relevantes de las

regiones en estudio y los sitios de muestreo durante los recorridos de campo. La calidad del suelo

se evalud midiendo un grupo minimo de datos de propiedades del suelo para estimar la capacidad

del suelo de realizar funciones bésicas.

DETERMINACION DE PROPIEDADES FISICAS, QUIMICAS Y DE LAS DENOMINADAS COMO
ANDICAS.

Las muestras obtenidas fueron analizadas en los laboratorios de suelos del DICA-ICUAP,
siguiendo los criterios, pardmetros y procedimientos descritos en la Norma Oficial Mexicana NOM
021 (SEMARNAT, 2002), el manual de calidad y salud del suelo del departamento de agricultura
de los Estados Unidos de América (USDA et al., 1999) y metodologias establecidas para las

propiedades andicas de los suelos por la Soil Taxonomy (Staff, 1999). Para la clasificacion de los
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suelos se eligi¢ la clasificacion de la Soil Taxonomy ya que esta requiere el edafoclima a través del

régimen de humedad del suelo (Alcala-de Jests et al., 2001)

Los ensayos que se realizaron para evaluar la Calidad del Suelo fueron:

e Materia organica del suelo por Walkley y Black y carbono organico del suelo

e Nitrdgeno total

e Relacion Carbono-Nitrogeno

e pHdel suelo en agua 1:2 y en KCl, asi como delta pH (ApH)

e Densidad aparente por el método del cilindro

e Capacidad de Intercambio catiénico y bases intercambiables por extraccion con acetato de
amonio y cloruro de sodio

e Saturacion en bases

e Indice melanico

Cada una de las muestras fueron analizadas por duplicado y los valores medios fueron utilizados

para los cdlculos posteriores.

9.2 CONSTRUCCION DE UN INDICE DE CALIDAD O SALUD DEL SUELO

Se utiliz6 el enfoque propuesto por Rinot (Rinot et al., 2019) que consiste de los siguientes
elementos:

1.1 Seleccion de atributos del suelo. Se seleccionaron los atributos mas relevantes para describir
el estado de la calidad del suelo, este paso fue crucial para la construccion del indice de
calidad.

Los atributos debieron poseer ciertas caracteristicas: a) Representar propiedades fisicas y
quimicas del suelo, y procesos que ocurren en el sistema complejo del suelo; b) sensibilidad
a las variaciones debidas al manejo, uso de la tierra, cambios en el clima, etc.; y c)

disponibilidad y manejabilidad, mediciones precisas y eficaces; d) deben reflejar la
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conexion entre las funciones del suelo y las metas de manejo, como productividad o
servicios ambientales, prevencion de la erosion, prevencion de la contaminacion del agua y
el aire, conservacion de la biodiversidad, etc. La seleccion de atributos se realizd con base

en las propiedades inherentes del tipo de suelo estudiado, los Andisoles.

1.2 Para la construccion del indice de Calidad de suelo (CS) se realizé como primer paso la
prueba de ANOVA para determinar si existian diferencias significativas entre los suelos de
las subzonas de manejo del Parque Nacional para cada una de las variables estudiadas y se
buscé disminuir el nimero de variables para obtener un conjunto de datos minimo (CDM).
El ANOVA permiti6 excluir atributos que no cambiaron significativamente bajo diferentes

manejos.

1.3 Los indicadores que mostraron diferencia significativa en el ANOVA fueron sometidos a
un andlisis de componentes principales (ACP), el cual funcioné como una herramienta
flexible que identifico los atributos mas relevantes bajo distintas condiciones de manejo y

permitid identificar las variables que fueron incluidas para el calculo del ICS.

1.4 En el ACP se retuvieron las componentes con eigenvalores mayores a 1. Las variables
altamente ponderadas dentro de cada una de las componentes fueron sometidas a un
analisis de correlacion de Pearson. Las variables altamente correlacionadas con aquellas
mayormente ponderadas dentro del ACP fueron descartadas, lo anterior con la finalidad
de reducir ain mas el nimero de variables y conformar lo que se denomina el conjunto
minimo de datos (CMD). Esta forma de reducir el nimero de variables para el calculo del
ICS ha sido descrito y utilizado ampliamente en trabajos sobre calidad de suelo (Andrews
et al., 2002; Mukherjee & Lal, 2014; Yu et al., 2018a). Todos los calculos estadisticos fueron

realizados con el software estadistico Minitab 19.

1.5 Una vez obtenidos los indicadores mas sensibles que conformaron el CMD mediante el uso

de ACP, se procedid a la estandarizacién de los valores para el cdlculo del ICS. La
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estandarizacion es la transformacion de los datos que corresponden a diferentes atributos
del suelo con la finalidad de poder ser comparados entre si. Los valores medidos de
determinados atributos fueron convertidos a datos numéricos o categdricos sin unidades.
La estandarizacion representa la peor y mejor condicion de la calidad del suelo (Prieto et
al., 2012), y para ello se emplearon los criterios "mas es mejor", "menos es mejor", y "6ptimo";
el criterio "6ptimo" se refiere a aquellas propiedades que hasta un determinado nivel
influyen positivamente, y mas alla de este nivel son perjudiciales (Mukherjee & Lal, 2014).
Los valores de cada indicador se obtuvieron a partir de los datos maximos y minimos de

cada variable estudiada. Las funciones lineales para obtener los valores de cada indicador

se muestran en las ecuaciones 1y 2.

Mas es mejor: S; = X (1)
max
Menos es mejor: S, = X’}”{—m (2

Donde SL es la puntuacion lineal que varia de 0 a 1, X es el valor de las propiedades del suelo,
Xmax y Xmin son los valores maximos y minimos de cada indicador de suelo respectivamente (Yu

et al., 2018b).

También se utilizé la curva sigmoidea (no lineal) para estandarizar los indicadores del CMD:

donde NL(Y) es la puntuacion no lineal de cada indicador que va de 0 a 1, a es el valor maximo
(definido como a = 1 en este estudio) alcanzado por la funcién, X es el valor del indicador
seleccionado, Xo es el valor medio de cada indicador correspondiente a los suelos de las zonas de
estudio, b es la pendiente de la ecuacidn, establecida como -2.5 para las funciones "mas es mejor" y

+2.5 0 "menos es mejor" (Yu et al., 2018b).
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1.1 Integracion. Para determinar la contribucion relativa de cada uno de los atributos para la
calificacion final, el peso relativo de cada funcion del suelo puede ser igual o diferente (Yu
et al., 2018b). A continuacion se integraron todos los valores de los indicadores en un ICS
(Andrews et al.,, 2004). Los valores estandarizados se integraron en dos ecuaciones

diferentes:
SQly = ZPW;S; (4)

SQI, =31 (5)
Donde ICSw es el ICS ponderado y ICSa es el ICS aditivo, 2{’1es la suma de los datos de 1 an, n es
el nimero total de indicadores, Wi es el factor de ponderacion para la propiedad del suelo derivado
del analisis factorial, y Si es una puntuacién lineal (L-ICS) o no lineal (NL-ICS). Finalmente, la
ecuacion se normaliz6 para producir un ICS méaximo de 1. Se asumid que los valores de ICS mas
altos significaban una mejor funcioén del suelo (Andrews et al., 2002; Yu et al., 2018b). Por ultimo,
los ICS calculados se compararon mediante un ANOVA para detectar la capacidad de diferenciar
entre las distintas zonas de estudio y se calculé una matriz de relacion para determinar si existia
correlacion entre los indices de calidad de suelo y si resultaria indistinto utilizar un indice u otro.
También como complemento al ANOVA se realizé6 un andlisis de la minima diferencia para

determinar que zonas de manejo del estudio eran similares o diferentes entre si.

CONTRIBUCION DEL SUELO A LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS EN EL PINP

Las funciones del suelo se encuentran estrechamente relacionadas a la calidad de suelo,
enfatizando la multifuncionalidad de los suelos y sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
(Greiner et al., 2017). La capacidad del suelo para proporcionar servicios ambientales esta
determinadas por sus funciones, y cada funcion del suelo individual contribuye a la provision de

servicios ambientales (Bouma, 2014).
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En este estudio se consideraron y evaluaron tres funciones del suelo, los cuales son la base de la
provision potencial de los servicios ecosistémicos, los cuales fueron evaluados con un nivel
diferente de aproximacion (Wu et al., 2013; Calzolari et al., 2016; Greiner et al., 2017; Drobnik et al.,
2018), se utiliz6 la informacién obtenida de los andlisis del suelo de las distintas subzonas de

manejo del PNIP. Las funciones consideradas fueron:
1) Habitat para los organismos del suelo (BIO).
2) Filtracién y amortiguacion (BUF).
3) Almacén de carbono (AC).

X'i = (Xi — Xmin)/(Xmax — Xmin)

En donde: X'i es el valor estandarizado, y Xi es el valor inicial. Xmin denota el minimo y Xmax el

valor maximo.

El cuadro 8 muestra la contribucién del suelo a los servicios ambientales, asi como los indicadores

utilizados para estimar las funciones del suelo que fueron evaluadas en este trabajo.

Cuadro 8. Contribucién de los suelos a los servicios ecosistémicos Tomado de Calzolari et al., 2016.

Categoria de SE Contribucion del Funcion del suelo Indicador o dato de entrada

(MEA, 2005) suelo a los SE (CEC, 2006)
(Dominati et al,
2010)
Soporte Haébitat para los Sumidero de Uso del suelo
organismos del suelo biodiversidad Densidad aparente
(BIO) Carbono organico
Regulaciéon Retencién y Almacenamiento, Organico C
liberaciéon de filtrado y pH (0-30)
nutrientes y transformaciéon de CIC
contaminantes nutrientes, Profundidad media de las aguas
sustancias y agua subterraneas poco profundas
(BUF)
Regulaciéon Secuestro de C Sumidero de C Carbono organico
(AC) Densidad aparente
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1. Hdbitat para los organismos del suelo (BIO).

La funcion BIO fue utilizada en este trabajo como indicador del potencial del suelo para preservar

la biodiversidad expresado por la formula:

BIO = (LogCOS — DA) + CBS

En donde COS corresponde al contenido de carbono organico del suelo, DA corresponde a la
densidad aparente y CBS (calidad biologica del suelo basado en la comunidad de artréopodos)
corresponde al valor ligado al uso del suelo; alta =1 para pastizales permanentes, dreas de turba y
bosques; media = 0.5 para cultivos donde se practica la rotaciéon con pastizales y para huertos sin
labrar; baja = 0.25 para otros usos de la tierra (Calzolari et al., 2016; Menta et al., 2018).

La informacion del uso del suelo se obtuvo del plan de manejo del PNIP (SEMARNAT-CONANP,
2013) y del mapa de uso del suelo serie VI de INEGI (INEGI, 2017). Considerando solo las
propiedades inherentes del suelo, es probable que los suelos ricos en materia orgdnica y no
compactados sean potencialmente capaces de albergar una reserva de biodiversidad relativamente

mas alta (Gardi et al., 2013).

2. Filtraciéon y amortiguamiento (BUF).

Esta funcion es usada como un indicador de la capacidad de atenuacion natural de los suelos. Los
Andisoles son suelos por naturaleza acidos, sin embargo, el incremento de la acidez por factores
externos podria incrementar la liberacion de Al que resulta toxico para el ecosistema y los
organismos vivos. Se tiene informacién de que la adicidon de Al suprime la respiracion del suelo, la
nitrificacion y la captacién microbiana de NH4* de la hojarasca de los pinos (Kraal et al., 2009).
Para la evaluacion de la funcién de filtracién y amortiguamiento se consideraron: la capacidad de
intercambio cationico del suelo, CIC (<10 cmol kg-1 0> 10 cmol kg-1), el pH (<6.5 > 6.5) de la capa
superficial (25 cm) y el contenido de fragmentos (<30% o >30% en los primeros 100 cm).

Para ajustar los valores de la funcion final se considerd que, si el pH era <4.5 el indice de capacidad

de atenuacion natural se redujo en 0.25 ya que en este pH se vuelve considerable la liberacion de
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Al (Kunito et al., 2016). El indice de capacidad de atenuacion natural se redujo en 0.25 en el caso de
los suelos de baja CEC y en 0.5 en el caso de los suelos de alta CEC y en caso del contenido de
fragmentos en los primeros 100 cm si era >35% la atenuacion se redujo 0.25 en caso de ser <35% no
hubo reduccion. Debido a que el nivel freatico se encuentra por debajo de los 100 cm la férmula

utilizada fue la siguiente (Calzolari et al., 2016):

BUF = Log CIC (pH,sk) 0 — 1 * (profundidad del suelo (cm)/100)

En donde CIC es el valor de capacidad de intercambio cationico, pH indica el valor de pH en agua,
sk el contenido (%) de fragmentos rocosos y su respectiva reduccion a la atenuacion natural del

suelo.

3. Reserva de carbono

Dentro de los servicios ecosistémicos de regulacion estan involucrados tanto el ciclo hidroldgico
como los ciclos biogeoquimicos; entre estos ultimos se incluye el ciclo de carbono. El
almacenamiento de carbono y su liberacion por los ecosistemas forestales, ya sea a causa de la
forestacidn, la reforestacion o la deforestacion, estan considerados en el Articulo 3.3 del Protocolo
de Kyoto (FAO, 2002). El suelo es considerado como un sumidero de carbono y evalta la cantidad
almacenada. Los datos ingresados para calcular la funcion del suelo fueron: materia organica del

suelo, profundidad, densidad aparente y pedregosidad (FAQ, 2017).
Reserva de Carbono (AC) = p * DA * C* FCpd
En donde p es la profundidad del horizonte (m), DA es la densidad aparente (kg/m?), C total es el

contenido de carbono y FC es el factor de correccion de pedregosidad ((1-% piedras) /100).

Los resultados para cada una de las funciones evaluadas por zona de estudio fueron sometidos a

un andlisis de varianza (ANOVA) para analizar el efecto de la zonificacién del parque para cada
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una de las funciones del suelo evaluadas. También se realizo la prueba de la minima diferencia de

Fisher para determinar qué zonas fueron diferentes entre si.

9.3 PERCEPCION AMBIENTAL

IDENTIFICACION DE LOS ACTORES SOCIALES

Los actores sociales tienen un sistema de valores que condiciona su interaccion con el mundo, lo
cual debe considerarse al describir y formular alternativas de manejo de los sistemas sociales-
ecoldgicos (Ungar & Strand, 2005). Los informantes clave o actores principales fueron elegidos por
ser personas relevantes en las zonas de estudio, ya sea por su implicacion en las actividades que se
desarrollan, el tiempo que han vivido dentro o cerca del parque, por su conocimiento de la realidad
o capacidad mayor de decisién o influencia en la vida de la comunidad (Revilla, 2016). Para la
aplicacion del instrumento se buscé la mayor diversidad posible en la seleccion de los informantes.

Los actores sociales principales son:

e Participantes del programa fabrica de agua
¢ Recolectores

e DPastores

e Campesinos

¢ Guarda Parques

e Investigadores

e Divulgadores cientificos

Los entrevistados firmaron documentos de consentimiento para garantizar su anonimato y el

derecho a ser informados sobre el uso de la informacién personal recolectada.
BENEFICIOS QUE EL SUELO TRAE A LA COMUNIDAD.

El conocimiento de los locales es un recurso valioso que puede contribuir a la investigacion

cientifica de la calidad del suelo (Gruver & Weil, 2007). Uno de los instrumentos utilizados para
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recolectar datos de la realidad es el cuestionario. Se aplicé un cuestionario oral a través de una
entrevista semiestructurada personal y se registraron las respuestas por el entrevistador (Corral,
2010). Ademas, se aplico un cuestionario cuyo objetivo fue obtener informacion que relacionara la

percepcion de las personas sobre la salud del suelo.

Percepcién ambiental

/\

Entrevista semi Cuestionario de evaluacion
de la SS

estructurada

Figura 10. Instrumentos de medicion utilizados para evaluar la percepcion ambiental
de los actores principales.

ENTREVISTA SEMIESTRUCTURADA

El instrumento estuvo conformado por 20 preguntas, las preguntas indagaron aspectos sobre:
conocimiento de la ubicacion geografica y limites, actividades que desempenian los actores sociales
dentro del parque, las funciones del parque a nivel ambiental, problematicas ambientales,
modificaciones del paisaje, servicios ambientales, amenazas y bienestar humano. El objetivo de las
preguntas fue identificar eficacia y amenazas que enfrenta el Parque Nacional en su capacidad para
funcionar como un instrumento de conservacion del suelo, de los ecosistemas y la biodiversidad.
La variable medida fue del tipo cualitativa, lo cual pretendié abordar la percepcion ante los
servicios ambientales que proporciona el Parque Nacional. En el Anexo 1 se muestran las preguntas

utilizadas para evaluar la percepcion social en cuanto al estado del Parque Nacional.

SISTEMA DE PUNTUACION PARA LA SALUD DEL SUELO

El significado de calidad de suelo se ha trasladado mas alld de la productividad del suelo para
abarcar la calidad ambiental, la seguridad alimentaria, la salud animal y humana (Parr et al., 1992;
Doran & Parkin, 1994; Karlen et al., 1997). Los agricultores también ven los defectos de la antigua

definicion que limita la calidad del suelo para rendir el potencial y los niveles de nutrientes. La
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salud del suelo, un término mas integrador que algunos agricultores prefieren a la calidad del
suelo, es reconocida y evaluada por los agricultores utilizando las propiedades indicadoras y los
sistemas de objetivos que no son de suelo (Harris & Bezdicek, 1994). Los agricultores utilizan
principalmente medios cualitativos o sensoriales ademas de los datos cuantitativos para
determinar la calidad del suelo (Roming et al., 1995). Las herramientas o indices desarrollados para
medir la calidad del suelo, ya sea para investigacion, la explotacion agricola o los fines
reglamentarios, deben integrar tanto los aspectos sensoriales como los cuantitativos (Granatstein

& Bezdicek, 1992).

Los enfoques descriptivos e integradores utilizados por los agricultores para caracterizar la salud
del suelo proporcionan un mecanismo para la evaluacion de campo y la vigilancia de la calidad del
suelo por los cientificos y los agricultores. Un ejemplo de enfoque descriptivo desarrollado para la
evaluacion integral de la salud del suelo fue desarrollado por la Universidad de Wisconsin. El cual
es un sistema de puntuacion que se centra en 4 factores ambientales importantes, el ecosistema del
suelo, la produccion de los cultivos, la proteccion ambiental y la salud humana y animal. El sistema
es una herramienta de campo para monitorear y mejorar la salud del suelo basado en la experiencia
del trabajo de campo, asi como del conocimiento que se adquiere al trabajar con el suelo y al
relacionarse con el ecosistema. Para el fin de conocer la percepcion de los actores sociales
involucrados en cuanto al estado del suelo dentro del Parque Nacional se utilizs el sistema de
puntuacién de la Universidad de Wisconsin (Sarantonio et al., 1996). En el anexo 2 se muestran el
sistema de puntuacion que fue modificado para posteriormente ser aplicado a los distintos actores
sociales que participaron en el estudio.

El sistema de puntuacion de salud del suelo se aplicé a 14 personas involucradas en el manejo y
cuidado del PNIP y las respuestas reflejaron su conocimiento sobre el estado general del suelo. Las
preguntas se dividieron en 4 secciones, en las cuales se indagé sobre las propiedades del suelo, las

plantas y arboles, los animales y el agua.

En cada una de las evaluaciones se contaron el nimero de variables que estuvieron dentro de cada

categoria, saludable, deficiente o no saludable. El nimero obtenido para cada categoria se dividio
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entre el nimero total de preguntas contestadas (25) y se multiplicé por 100% para obtener el

porcentaje dentro de cada categoria. Las categorias corresponden a los siguientes valores:

Cuadro 9. Categorias para la evaluacién de la salud del suelo.

Niumero %

Saludable

Puntuacion de 3 a 4

Deficiente

15a25

No saludable

Oal

Total 100

Las evaluaciones fueron examinadas para conocer la distribucion de las propiedades de los
indicadores dentro de tres categorias de salud. Lo ideal seria que todas las propiedades puntuaran
en la categoria saludable. Aquellas propiedades que fueron deficientes o no saludables fueron
consideradas de accidén urgente y monitoreo para determinar causas e incrementar o mejorar la
condicion. En este estudio se consider6é cada una de las propiedades evaluadas como igual de
importantes, ya que los bosques y los suelos forestales desempefian un papel amplio, complejo e
interactivo en el medio ambiente y estos se encuentran intrinsecamente ligados, con un enorme

impacto mutuo con el medio ambiente en general (FAO, 2015).

10. RESULTADOS
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10.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

El PNIP se encuentra ubicado en la parte central del Eje Volcanico Transmexicano, ocupa parte de
la Sierra Nevada en su porcion sur y la Sierra de Rio Frio en la parte norte. El parque se localiza
entre las coordenadas geograficas 18° 59" 45” y 192 25’ 45" de latitud norte y 98° 38'58" y 98° 52 58"
de longitud oeste. El parque se encuentra en los municipios Texcoco, Ixtapaluca, Tlalmanalco,
Amecameca, Atlautla y Ecatzingo en el Estado de México; en los municipios de Tlahuapan, San
Salvador El Verde, Domingo Arenas, San Nicolds de los Ranchos y Tochimilco, en el estado de
Puebla; y en el municipio de Tetela del Volcan en el estado de Morelos (Hernandez-Garcia &
Granados-Sanchez, 2006) (Figura 11). La posicidon geografica de este complejo divide dos de las
cuencas mas importantes del pais, la cuenca de México y la cuenca de Puebla-Tlaxcala. Sus
formaciones geoldgicas, (colinas, conos volcanicos y laderas) son de origen volcanico con
predominio de rocas basalticas y andesiticas. La altitud varia entre los 2589 m sobre el nivel del

mar y los 5452 m (Hernandez-Garcia & Granados-Sanchez, 2006).

Figura 11. Mapa de ubicacion del PNIP (SEMARNAT, 2013).

VEGETACION Y CAMBIO DE USO DE SUELO
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Uno de los principales problemas ambientales de México es la deforestacion la cual ha alcanzado
cifras considerables, observandose esta devastacion incluso en dreas naturales protegidas (CCMSS,
2008). La vigilancia de los cambios en la cobertura vegetal es una herramienta valiosa para la
deteccion de riesgos de forma oportuna. En la figura 12 se muestra el tipo de vegetacion presente
en el parque de acuerdo con INEGI para los afios 1992 y 2017 (Series I y VI). Se observa que en las
zonas mas altas prevalece el pastizal alpino y el bosque de pino principalmente en las zonas que
rodean los volcanes. En las partes mas bajas podemos encontrar bosque de pino, encino y oyamel,
comparando los mapas se pueden apreciar algunas modificaciones en la cobertura vegetal.

La figura 13 muestra el mapa de tipo de cambio de uso de suelo del afio 1992 al afio 2017. De
acuerdo con el mapa obtenido del cambio de uso de suelo, 274 km? de superficie se encuentran
conservados, lo cual refiere al drea en donde la cobertura vegetal se ha mantenido. El area
deforestada de 10 km? correspondi6 a la cantidad de suelo que cambi6 de bosque a zonas de cultivo,
a pastizales inducidos o cultivados o incluso a uso urbano. El drea que cambi6 por actividad
productiva, en donde anteriormente existia alguna cobertura de origen antrdpico (pastizal
inducido o cultivado), pero ahora tiene otra actividad fue de 5 km?. El drea reforestada en donde
anteriormente se realizaba alguna actividad agropecuaria y actualmente es ocupada por bosque o
pastizal fue de 6 km?. El &rea sin cambio en donde el uso del suelo correspondia a pastizal inducido
o cultivado, cultivos y otros usos que no ha cambiado correspondio a 64 km?. El drea en transicion
fue de 38 km? y se refiere a aquella en donde antes hubo alguna actividad agropecuaria y

actualmente es ocupada por vegetacion secundaria de bosque de pino o de encino (Cuadro 10).

Cuadro 10. Superficie de cambio del afio 1992 al 2017.
Tipo de cambio (Palacio-Prieto et al., 2004) Km?

Conservada 274
Deforestada 10
Por actividad productiva 5

Reforestacion 6

Sin cambio 64
Transicion 38
TOTAL 397
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Figura 12. Mapas de vegetacion dentro del PNIP (1992-2017). Conjunto de datos vectoriales de la carta de Uso del Suelo y vegetacion. g0
Escala 1: 250 000. Series I y VL.




Por lo observado en el andlisis del cambio de uso de suelo podemos sefalar que las zonas que

sufrieron deforestacion podrian mostrar cambios negativos en las propiedades del suelo.
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Figura 13. Mapa de cambio de uso de suelo (1992-2017). Calculado a partir del conjunto de datos
vectoriales de uso del suelo y vegetacion a escala 1:250 000.
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DETERMINACION DE LA TEMPERATURA Y PRECIPITACION MEDIA EN LA ZONA DE ESTUDIO.

El andlisis climatologico dentro del drea de estudio indicé que la temperatura y la elevacion estan
altamente correlacionadas (r>=0.7744), conforme aumenta la elevacion la temperatura va
disminuyendo. La determinacion de la distribucion de la temperatura se realizo en el SIG ArcMap
10.2.2, para lo cual se emplearon la ecuacion de la recta expresada en la figura 14 y el MDE (modelo
digital de elevacion) de la zona de estudio, el calculo se llevo a cabo en la calculadora raster del
programa. Podemos observar, que las temperaturas dentro de la zona de estudio van de los 12°C
en las zonas bajas y va descendiendo hasta temperaturas por debajo de los 0°C en las zonas mas
altas, las cuales corresponden con los picos de ambos estratovolcanes (Figura 15). Como se muestra

en el cuadro 11, la temperatura media anual del PNIP fue de 8.1°C.

Correlacion entre Temperatura y Elevacion
20
18 °
16
o
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CRn
12 o
R
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8 tee,
6 y =-0.0048x + 26.254
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2
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msnm

Figura 14. Correlacién entre la temperatura y las elevaciones dentro del PNIP.

62



Cuadro 11. Temperatura media en el PNIP, con datos de CONAGUA-SMN, 2018.

Clases Temperatura °C Temperatura Media Superficie (km?) W (Peso) W*Temperatura

°C Media (°C)
menor 0 0 273.9 0.0 0.0
0-2 1 2508150.0 0.0 0.0
2-4 3 11746951.3 0.0 0.1
4-6 5 33657604.0 0.1 04
6-8 7 104333553.1 0.3 1.8
8-10 9 168246297.9 04 3.8
mayor 10 10 77702763.9 0.2 2.0
Sumatoria 398195594.2 1.0 8.1

TEMPERATURA (%)

B (menor 0)
B (0-2)
I (2-9)
(4-6)
o (6-8)
o W (8-10)
I EE (10-12)

Figura 15. Mapa de Isotermas del PNIP.



Para obtener el mapa de precipitacion se utilizé el método de Interpolacion Kriging ordinario con
un modelo de variograma esférico y un tamano de celda de 20 m. La figura 16 muestra el mapa con
los valores de precipitacion anual, asi como la distribucidon de acuerdo a la altura y superficie; en
el cuadro 12 se pueden observar los datos de precipitacion y su distribucion a lo largo de la

superficie de estudio; la precipitacion anual fue de 913 mm.

PRECIPITACION (mm) |~
{menor 700)

I (700-800)

I (00-00)

I (500-1000)

I (1000-1100)

I (1100-1200)

I (1200-1200)

B (msyo 1200)

Figura 16. Mapa de precipitaciones dentro del PNIP.
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Cuadro 12. Precipitacién anual en el PNIP, con datos de CONAGUA-SMN, 2018.

Clases  Precipitacion Superficie Precipitacion W (Peso) W
(mm) (km?) media Precipitacion
(mm) media (mm)
(menor 700) 0.00 700 2.00914E-06 0.00
(700-800) 45.83 750 0.115098851 86.32
(800-900) 194.36 850 0.48813343 41491
(900-1000) 84.07 950 0.211141511 200.58
(1000-1100) 27.40 1050 0.068822301 72.26
(1100-1200) 28.68 1150 0.072037163 82.84
(1200-1300) 16.09 1250 0.040420452 50.53
(mayor 1300) 1.73 1300 0.004344284 5.65

DETERMINACION DE LOS REGIMENES DE HUMEDAD Y TEMPERATURA DE LOS SUELOS.

El principal factor formador del suelo que determina el régimen de humedad del suelo es el clima.
De acuerdo con los criterios de Soil Taxonomy (Soil Survey Staff - NRCS/USDA, 2014), el término
régimen representa la sucesion normal de los estados de humedad y sequia a lo largo del tiempo,
expresando el porcentaje de variacion de la humedad del suelo. La “Soil Taxonomy” define cinco
clases de régimen de humedad y cinco clases de regimenes de temperatura del suelo. Los
regimenes de humedad del suelo son: acuico (L. aqua, agua), tdico (L. udus, himedo); astico (L.
ustus, quemado; implica sequedad), xeric (Gr. xeros, seco), aridico y torrico (L. aridus, y L. torridus,
caliente). Los regimenes de temperatura del suelo son: cryico (Gr, kryos, frialdad; significa suelos
muy frios, 0 °C< x <8 °C en verano es muy frio), frigido (0 °C< x <8 °C mas cdlido en verano que
un régimen cryico), mésico (8 °C <x <15 °C la diferencia entre las temperaturas medias del suelo
en el verano y el invierno es mayor que 6 °C), térmico (15 °C < x <22 °C la diferencia entre las
temperaturas medias del suelo en el verano y el invierno es mayor de 6 °C), hipertérmico ( x > 22

°C la diferencia entre las temperaturas medias de verano e invierno es mayor que 6 °C).

En 1992 la CONABIO (Maples-Vermeersch, 1992) report6 que los tipos de regimenes de humedad
presentes en el parque son acuico, udico y tstico. El régimen de humedad del suelo clasificado

como acuico fue reportado principalmente en la zona del volcdn Iztaccihuatl por arriba de los 3400
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msnm; el régimen tdico en la zona media norte del volcan Popocatépetl hasta la parte norte del
PNIP y el régimen tstico se encontrd en la zona mas al norte del parque en una pequefia area y en
la parte media sur del volcan Popocatépetl (Figura 17). Sin embargo; destaca que el régimen acuico
indica un exceso de agua en el suelo durante todo el afio creando un medio reductor en ausencia
de oxigeno, sin embargo, el relieve de la zona impide que el nivel de agua se estanque en la
superficie debido a las pendientes presentes, las cuales evitan la saturacion del suelo y, por lo tanto,
podemos senalar que es impreciso asegurar que el suelo se encuentre en este estado de reduccion

y libre de oxigeno incluso durante pocos dias del afo.
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Figura 17. Regimenes de humedad. Consultado en CONABIO, 2008 (Maples-Vermeersch, 1992).
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La figura 18 muestra el mapa de evapotranspiracion potencial del parque elaborado a partir de la
informacion de estaciones meteoroldgicas cercanas. En la cual se puede apreciar que la
evapotranspiracion disminuye conforme aumenta la altitud. El valor mas elevado de
evapotranspiracion fue de 409 mm. Sin embargo, podemos observar que la evapotranspiracion es
menor que la precipitacion, por lo tanto, no se observa deficiencia de agua considerable y buena

parte del agua es almacenada o aprovechada por las plantas.
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Figura 18. Mapa de Evapotranspiracion anual del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl.
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Posteriormente se graficaron los climogramas complementarios para determinar el balance hidrico
del suelo en la zona de estudio, el cual se calcul6 con datos de la evapotranspiracion potencial
mediante el segundo sistema del Dr. C. W. Thornthwaite (DGE, 1972). En todas las estaciones
climaticas se observd que durante los meses de enero a abril el suelo presentd deficiencia de
humedad de 5 cm; posteriormente durante los meses de mayo a octubre, se detecto la temporada
de lluvias en la cual se acumulan 10 cm de humedad en el suelo principalmente en los meses de
junio, julio y agosto (meses de verano) y se observo un incremento de la precipitacion. Durante los
meses de octubre y noviembre se registré un aprovechamiento de agua de 5 cm lo cual proviene
de la acumulacion de agua en el suelo de los meses de lluvia. En cada estacion la precipitacion no
fue mayor que la evapotranspiracion durante el invierno por lo que se observo deficiencia de
humedad durante estos meses (diciembre, enero y febrero). En los meses de verano se observd
demasia de agua en el suelo lo cual podria indicar un incremento de riesgo por erosion hidrica

sobre todo en aquellas zonas desprovistas de vegetacion (Figura 19).

Los regimenes de humedad de los suelos en las estaciones meteorologicas que rodean el PNIP se
clasificaron conforme lo establecido por la “Soil Taxonomy” (Soil Survey Staff - NRCS/USDA, 2014)
con los datos de los climogramas complementarios. El régimen de humedad presente en las
estaciones climatoldgicas cercanas al parque fue ustico. El régimen de humedad tstico (L. ustus,
quemado; que implica sequedad) es un régimen de humedad intermedio entre el régimen arido y
el régimen udico. Se refiere a que la humedad es limitada pero que estd presente en un momento
en el que las condiciones son adecuadas para el crecimiento de las plantas. De acuerdo con la
clasificacion de “Soil Taxonomy” el régimen de temperatura se encontrd entre isotérmico e
isomésico. El régimen isotérmico se refiere a que la temperatura media anual del suelo es de 15 °C
o mayor pero menor de 22 °C, el régimen isomésico indica que la temperatura media anual del

suelo es de 8 °C o mayor pero menor de 15 °C.

En el cuadro 13 se muestran los tipos de climas, regimenes de humedad y temperatura del suelo

por estacién meteoroldgica estudiada.
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Figura 19. Climograma complementario de la estacion climatoldgica Rio Frio Ixtapaluca.

Cuadro 13. Férmulas del clima calculada y régimen de humedad de suelo por estaciéon meteoroldgica (DGE,
1972).

Régimen de humedad del suelo Foérmula del Régimen de Régimen de
Clima Humedad del Temperatura del
Calculada suelo suelo

Rio Frio, Ixtapaluca S52rBlc2 Ustico Isotérmico

San Martinito, Tlahuapan B2rB1'b'1 Ustico Isomésico

Santa Rita Tlahuapan, DGE B1rB'1b'l Ustico Isomésico
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Col. Avila Camacho B1rB'1b'1 Ustico Isomésico

Esc. Agrop. Nanacamilpa C2rB2b'1 Ustico Isomésico
San Rafael, Tlalmanalco B2rB'1c2 Ustico Isomésico
Amecameca de Juarez B1rB'1b'1 Ustico Isomésico
Atlautla, Repetidora de T. V. B3rB'1b'4 Ustico Isomésico
Amecameca de Juarez (SMN) B4rB'1b'1 Ustico Isomésico
San Pedro Nexapa, Amecameca B1rB'lc2 Ustico Isomésico
San Pedro Benito Juarez E-1 ArB2b'l Ustico Isotérmico
Huecauasco E-7, Ocuituco B2rB'2¢'2 Ustico Isotérmico

De acuerdo con el Atlas Nacional de México (Maples-Vermeersch, 1992) en algunas zonas dentro
del parque en donde la vegetacion es pino-encino, el régimen de humedad asociado a la vegetacion
es ustico con menos dias de humedad, de 270 a 330 dias y en zonas con bosque de pino y oyamel
el régimen de humedad es tidico con 330 a 365 dias de humedad; lo anterior se puede inferir debido
a los requerimientos de humedad de la vegetacion. En las zonas del parque en donde la altura es
superior a 3500 msnm y hasta los 4500 msnm encontramos pastizales de alta montafa y también el
régimen de humedad es considerado como ustico. El régimen de humedad es considerado un
elemento importante para el almacén de C, ya que se ha observado en estudios de secuencias
bioclimaticas que en suelos bajo condiciones xéricas se muestras contenidos menores de C con

respecto a los desarrollados bajo regimenes tidicos o usticos (Galicia ef al., 2016).

TIPOS DE SUELOS DOMINANTES EN EL PARQUE NACIONAL IZTACCIHUATL-POPOCATEPETL

De acuerdo con la carta edafoldgica a escala 1: 250 000 (INEGI, 2014) los principales drdenes de
suelo encontrados en el Parque Nacional son: Cambisol etitrico, Andosol mdlico, Litosol, Regosol
districo y Feozem. Los tipos de suelo identificados por INEGI se muestran en el cuadro 14 y la

tigura 20.
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Cuadro 14. Unidades de suelo dentro del PNIP (INEGI, 2014).

Clave NOM_S NOMS NOMS NOMS NOMS NOM_ (T Fase
UE1 UB1 UE2 UB2 UE3 SUB3 fisica

Re+To+T Regosol eutrico  Andosol dcrico Andosol modlico Grues -

m/1 a

Rd+I+Tm Regosol  districo  Litosol - Andosol mdlico Grues Litica

/1/L a

Hh+Bet+ Feozem  haplico  Cambiso ettrico Vertisol ~ pélico  Media Ddric

Vp/2/D 1 a

Be+Tm+l Cambiso eutrico Andosol molico Litosol - Media -

/2 1
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Figura 20. Distribucion de las unidades de suelo dentro del PNIP de acuerdo con INEGI, 2014.
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Los mapas a escala 1:100 000 del proyecto México de la Fundacion Alemana para la Investigacion

Cientifica indican que los suelos de la Sierra Nevada son (Werner et al., 1978):

¢ Andisoles vitricos de cenizas andesiticas recientes a mediana edad en alturas frias y secas
entre los 3800 y 4200 m; arena levemente migajosa a arena limosa; arena levemente migajosa
a arena limosa.

¢ Andisoles vitricos de cenizas andesiticas recientes a media altura de laderas frias y himedas
entre 3100 y 3800 m; arena levemente migajosa a arena limosa.

¢ Andisoles vitricos de cenizas andesiticas en las partes bajas de laderas calidas y secas entre

2700 y 3100 m; arena levemente migajosa a arena limosa.

Para la digitalizacion de los tipos de suelos se trazaron los poligonos de la zona de estudio a
partir de los mapas de la Cuenca Alta de Puebla - Tlaxcala y sus alrededores (Werner et al.,
1978); asi como lo poligonos correspondientes a la zona que abarca el Parque Nacional

Iztaccihuatl- Popocatépetl (SEMARNAT-CONANP, 2013) (Ver figura 21).
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Figura 21. Mapa de tipos de suelos (Werner et al., 1978). I1 R10: Lithosols-Dystric Regosols, R10 I1: Dystric

Regosols-Lithosols, T10: Humic Andosols (2800-3600m), T5: Vitric Andosols (3800-4200m), T6: Vitric

Andosols (3100-3600m), T7: Vitric Andosols (2700-3100m), T7 R1: Vitric Andosols-Eutric Regosols (2700-

3100m), T8: Vitric Andosols (debajo de 2700 m), T9: Humic Andosols (3400-3800m).
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10.2 RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE SUELOS

Con la informacion recopilada de las cartas topograficas que componen el area del parque se
elabor6 el MDE en el programa ArcGis y se seleccionaron los sitios de muestreo por cartografia
libre y razonada considerando el ordenamiento ecoldgico del Parque Nacional (subzonas de
manejo), orden de suelo, uso de suelo y tipo de vegetacion, regimenes de humedad de suelo y la
topografia. Fueron disefiadas cuatro rejillas de muestreo de 16 puntos cada una (4 x 4), en sitios
representativos, las coordenadas UTM fueron registradas en el dispositivo GPS para su localizacion

y muestreo posterior en campo.

Las figuras 22 a, b, ¢ y d muestran los tipos de vegetacion de los sitios de muestreo; de acuerdo con
los cuales se observa que la vegetacion consta de bosque de pino y pastizal en sitios de a 3400 a

3600 msnm.

Figura 22. a) Subzona de recuperacion en bosque de pino y pastizal (3610-3741 msn), b) Subzona de
Recuperacion con pastizal y reforestacion de pino (3608-3660 msnm), c¢) Zna de influencia en bosque de
pino (~3300 msnm), d) Subzona de preservaciéon en bosque de pino (~3600 msnm). (Fotografias propias).

74



RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE SUELO

El cuadro 15 muestra los sitios de muestreo, su ubicacion; asi como la vegetacion predominante en

cada uno de ellos.

Cuadro 15. Coordenadas de los sitios de muestreo y vegetacion.

CLAVE COORDENADAS UTM Altitud Area del poligono

X Y msnm muestreado Vegetacion
(m?)

REC1 538495 2110467 3638 490820 Bosque de pino y pastizal
REC1 538333 2110419 3649 Bosque de pino y pastizal
REC1 538246 2110664 3658 Bosque de pino y pastizal
REC1 538187 2109895 3674 Bosque de pino y pastizal
REC1 538259 2109628 3741 Bosque de pino y pastizal
REC1 538157 2110161 3659 Bosque de pino y pastizal
REC2 538632 2110693 3640 333802 Bosque de pino y pastizal
REC2 538356 2110949 3610 Bosque de pino y pastizal
REC2 538550 2110882 3618 Bosque de pino y pastizal
REC2 538767 2110828 3608 Pastizal

BUF 539922 2110685 3390 301620 Pastizal

BUF 540731 2110560 3345 Pastizal

BUF 539922 2110685 3390 Pastizal

BUF 540731 2110560 3345 Bosque de pino y pastizal
PRE 542227 2121174 3475 575541 Bosque de pino y pastizal
PRE 541501 2121682 3610 Bosque de pino y pastizal
PRE 541262 2121368 3685 Bosque de pino y pastizal
PRE 541262 2121368 3685 Bosque de pino y pastizal

RECT: sitios dentro de la subzona de recuperacidon en bosque de pino y pastizal; REC2: sitios dentro de la
subzona de recuperacion en pastizal con reforestacion de pino; BUF: sitios en la zona de influencia y PRE:
sitios en la subzona de preservacion en bosque de pino.

El cuadro 16 muestra la estadistica descriptiva de las distintas propiedades estudiadas en cada

uno de los sitios de muestreo.
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Cuadro 16. Valores medios y desviaciones estandar de los parametros evaluados en los suelos del PNIP por subzona de manejo. Los nimeros entre paréntesis

indican el nimero de puntos de muestreo. N=18

D.A

COLOR/

%

CLAVE 8/cm® HUMEDO COLOR/ 1::1 i’rll{ ppr % N CIC Cmol IONES INTERCAMBIABLES (cmol +/kg™) | Retencién % %  indice
SECO H20 KCl total (+) Kg? de M.O. COS Melanico Relacion
Fosfatos C/N
Ca? Mg > Na+ K+

RECI 065 10YRY1  10YRY/1 440 330 -110 018 10.60 158 0.31 0.30 0.33 23.80 69.00 380 220 1.90 12.00
RECI 072 10YR¥1  10YR2/1 540 430 -110 011 12.00 137 0.20 0.33 0.22 17.70 74.00 470 270 172 25.00
RECI 079 75YR3/1  75YR25/1 510 440 -070 008 12.10 0.66 0.13 0.30 0.14 10.20 74.00 360 210 175 26.00
RECI 070 10YR¥1  10YR2/1 520 430 -090 012 14.60 142 0.15 0.37 0.14 14.20 78.00 310 180 172 15.00
RECI 066 10YRY1  10YR22 550 400 -140 0.8 2020 1.88 0.30 0.29 021 1330 65.00 520 3.00 1.88 17.00
RECI 072 75YR¥1  75YR25/1 553 410 -145 016 18.68 161 0.21 021 0.16 12.40 68.75 335 198 170 12.75
REC2 080 75YR3/1  75YR251 570 470 -1.00 018 27.60 225 0.12 0.29 0.28 9.60 72.00 380 220 167 12.00
REC2 075 75YR¥1  75YR251 580 460 -120 020 29.90 281 0.18 0.25 0.35 11.20 66.00 340 200 1.69 10.00
REC2 078 10YR¥1  10YR2/1 530 410 -120 013 21.60 3.28 0.33 0.30 0.39 18.50 72.00 370 220 178 17.00
REC2 084 10YR¥Y1  10YRy/1 520 410 -110 016 2850 2.62 031 0.27 0.36 11.50 73.00 490 280 175 17.00
BUF 080 10YR31 10YR21 500 470 -030 025 13.70 0.80 0.55 0.60 0.35 14.70 57.00 580 500 1.03 18.00
BUF 080 10YR31 10YR21 550 450 -1.00 035 1230 0.90 0.10 0.60 0.08 13.70 73.00 510 320 140 9.00
BUF 080 10YR31 10YR21 500 470 -030 025 13.70 0.80 0.55 0.60 035 14.70 57.00 580 500 1.03 18.00
BUF 080 10YR¥1  10YR21 550 450 -1.00 035 12.30 0.90 0.10 0.60 0.08 13.70 73.00 510 320 140 9.00
PRE 090 10YR32 .7 " YR 400 450 050 035 30.10 0.50 0.20 0.60 0.03 4.10 29.00 670 410 1.64 12.00
PRE 090 10R31 R 440 370 070 043 2390 0.50 0.40 0.50 0.05 5.70 53.00 780 340 057 10.00
PRE 090 10YR31 /fOYR 450 400 -0.50 043  23.00 0.40 0.11 0.80 0.05 6.00 44.00 630 370 0.63 10.00
PRE 090 10VR31 /EOYR 430 407 023 040 2567 0.40 0.24 0.63 0.04 527 42,00 693 373 095 10.67
Min 065 400 330 -145 008 1060 0.40 0.10 021 0.03 410 29.00 310 180 057 9.00
Max 090 580 470 050 043 30.10 328 0.55 0.80 0.39 23.80 78.00 780 500 1.90 26.00
Media  0.79 506 423 078 024 1956 142 0.26 0.44 0.20 1241 6234 500 3.06 143 14.77
DE 0.08 057 042 056 012 7.14 0.95 0.15 0.19 0.13 5.62 15.02 149 105 045 5.50
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Densidad aparente

La densidad aparente (DA) es una de las caracteristicas fisicas mas importantes de estos suelos, es
util en la interpretacidn del espacio poroso; disponibilidad de agua, de aire y de nutrimentos; asi
como para interpretar la retencion de agua del suelo. Sin embargo, valores bajos de densidad
aparente los vuelven susceptibles a la erosion hidrica y edlica cuando la cobertura vegetal es
removida o alterada (McDaniel et al., 2012).

Los valores de densidad aparente reportados en la zona de los Volcanes de acuerdo con Hidalgo et
al., (1986) fueron de 0.72 a 1.22 g/cm?® Cruz-Flores & Etchevers-Barr en 2011 reportaron valores
medios de DA de 0.82 g/cm?® y Cruz-Flores et al., 2020 reportaron valores entre 0.86 y 1.33 g/cm?.
Los suelos muestreados en este estudio presentaron densidad aparente menor de 0.9 g/cm?3, la cual
es una de las propiedades dndicas que sefiala “Soil Taxonomy” (2014). Los sitios con valores de
densidad aparente mas altos se encontraron en la subzona de preservacion y la zona de influencia
(0.80 - 0.90 g/cm?d). Se considera que los valores mas bajos de densidad aparente son mas adecuados

para la evaluacion de la calidad del suelo como para la evaluacion de las funciones ambientales.

COLOR DEL SUELO, INDICE MELANICO

El prefijo "Ando" de Andisol es la palabra japonesa que significa "tierra negra", utilizada para
describir el bajo croma de los suelos de ceniza volcanica ricos en materia organica de Japon. En
Japon, donde la ceniza es generalmente alta en silice y baja en hierro, la materia organica
proporciona un color casi negro al suelo. En los Andisoles desarrollados a partir de cenizas de bajo
contenido en silice y alto contenido en hierro y magnesio, el 6xido de hierro enmascara el color
negro de la materia organica para producir un suelo de color marrén oscuro (Uehara & Gillman,
1981). Los horizontes superficiales de Andisoles también muestran una variedad de colores de
suelo dependiendo del contenido de materia organica del suelo. Se ha observado en Japon y Alaska
que la vegetacion influye en los ecosistemas de pastos y bosques ya que contribuyen
significativamente a la formacion de Andisoles melanicos y fulvicos, respectivamente (Shoji ef al.,
1988, 1990). Los suelos aqui estudiados en su capa superficial se observaron muy oscuros y

correspondieron con los colores de epipedones melanicos, que comiinmente presentan matices de

77



7.5YR 010 YR y valor y croma de 2/2 o mas oscuro, atribuibles a la abundancia de acido htimico
de tipo A (Shoji, 1988).

Los valores observados en este estudio coincidieron con los observados en la capa superficial del
horizonte A de Andisoles en Lembang, West Java, tanto en bosque de pino como en suelo cultivado
en donde los colores fueron 7.5YR 3/2 y 10YR 3/2 (Hati et al., 2021). En México dentro de la zona de
Cofre de Perote con una vegetacion asociada de zacatonal (Muhlenbergia macroura) los valores de
color para el horizonte A1 que corresponden a los primeros 40 cm el color fue 10 YR 3/2. De acuerdo
con los colores observados se puede inferir que los suelos del Parque Nacional poseen altos
contenidos de silice y abundan los acidos huiimicos tipo A. El estudio del color del suelo es
importante ya que los Andisoles negros tienen una gran capacidad de almacenamiento de agua y

de carbono y desempefian un papel destacado en la regulacion del drenaje (Dubroeucq et al., 2002).

De acuerdo con la prueba del indice meldnico los suelos de bosque en el drea de preservacion, el
de la subzona de amortiguamiento y la zona de recuperacion con pastizal tuvieron valores menores
o muy cercanos a 1.7, indicando que domina la formacién de acidos htimicos tipo A, los cuales son
estructuras que muestran mayor grado de humificacion, a diferencia de los dcidos htimicos que se
forman debajo del ecosistema forestal de la zona de recuperacion, los cuales tuvieron un indice
meldnico mayor de 1.7, es decir, un menor grado de humificacion, lo que forma acidos himicos
tipo P o B (Ver figuras 23 a, b). Es importante considerar la presencia de tipos especificos de acidos
himicos ya que puede ser usado como un indicador de calidad, que proporciona informacién no
solo sobre la complejidad de estos sino también sobre la actividad microbioldgica presente. La
produccion de acidos htimicos mas condensados en pastizales se asocia con la actividad de las
micorrizas, y la descomposicion de las hojas de pino es asociada con la presencia de hongos que
descomponen de manera mas lenta las ligninas (Honna et al., 1988). Esto nos proporciona
informacion sobre la baja supervivencia de pinos plantados en afios recientes en el area de pastos,
que ademas de factores como la altura y el viento evitan que se desarrollen adecuadamente los
pequenos especimenes de pino, en cuyo caso la propagacion del pasto seria una estrategia mas

adecuada para la recuperacion de la zona.
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Figura 23 a) Indice melénico en suelos de la subzona de recuperacién del PNIP. b) Indice melénico en
suelos alrededor del mundo por Honna, 1988.

CARBONO ORGANICO DEL SUELO

La elevada superficie especifica de los coloides inorgéanicos presentes en los Andisoles permite al
suelo secuestrar grandes cantidades de materia orgdnica (Hillel, 2004). Los Andisoles, a pesar de
su escasa abundancia son los suelos con la mayor capacidad de almacenar carbono debido a sus
caracteristicas mineraldgicas (Galicia et al., 2016). De acuerdo con los valores de materia orgénica
del suelo, las zonas de recuperaciéon tuvieron porcentajes considerados como bajos para suelos
volcanicos y las zonas de influencia y preservacion manifestaron contenidos medios de materia
organica de acuerdo con la norma mexicana (SEMARNAT, 2002). El cuadro 17 presenta los
contenidos de carbono del suelo por hectdrea en las muestras de las zonas estudiadas, los suelos
presentaron una importante acumulacion de COS, lo que indica que poseen un alto potencial para
secuestrar C. Las zonas que presentaron mayor contenido de carbono fueron la zona de
preservacion, seguida de la zona de influencia y las zonas con menor contenido fueron las de

recuperacion.
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Cuadro 17. Valores de carbono organico del suelo en las zonas estudiadas.

CLAVE Carbono organico Materia Carbono Organico del Suelo
del suelo (%) organica (%) Toneladas de C*ha~!

REC1 2.30 3.96 36.3

REC2 2.30 3.95 41.2

BUF 4.10 5.45 73.8

PRE 3.73 6.93 75.6

REC1: sitios dentro de la subzona de recuperaciéon en bosque de pino y pastizal; REC2: sitios dentro de la
subzona de recuperacion en pastizal con reforestacion de pino; BUF: sitios en la zona de influencia y PRE:
sitios en la subzona de preservacion en bosque de pino.

Se ha observado que las reservas de C del suelo en Islandia después de una reforestacion fueron
en promedio de 23.6 ton/ha en la capa superior y de 16.9 ton/ha en la capa inferior (Ritter, 2007),
lo cual es significativamente menor a lo observado en las zonas de recuperacion que han sido

sometidas procesos similares de reforestacion en nuestros sitios de estudio.

De acuerdo con la clasificacion de suelos FAO-UNESCO y unidades de suelos de la WRB se
considera que 11.4 kg/m? es una media de contenido de carbono organico en los primeros 30 cm de
suelo para Andosoles (FAO, 2002) y conforme con valores de Soil Taxonomy los Andisoles tienen
un contenido medio de carbono de 310 toneladas por hectdrea (Eswaran et al., 1993). Los resultados
obtenidos permitieron detectar que en todas las zonas existieron valores por debajo de ambos
parametros internacionales. Contenidos mas altos de carbono orgéanico es un indicador de mejor
condicién del suelo, se considera que mientras mayor sea la concentracion de carbono la calidad

del suelo es mejor.

NITROGENO TOTAL Y RELACION C/N EDAFICA DE LAS SUSTANCIAS HUMICAS

El nitrogeno en el suelo se encuentra estrechamente ligado al C, nuestros resultados mostraron que
las zonas con mayor contenido de NT fueron la zona de preservacion, seguido del bosque de la
zona de influencia y por tltimo ambas zonas de recuperacién. En los suelos agricolas la relacion
C/N edéfica suele oscilar entre 10 y 12 e incrementa hasta 18 en los suelos forestales acidos; esta
relacion se usa para calificar la fraccion huimica del suelo. Se sabe que las fracciones mas

humificadas tienen relaciones mas bajas (cercanas a 10) al ser mas ricas en N, mientras que la
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relacion C/N de las fracciones menos humificadas se encuentra entre 15 y 17 (Gallardo, 2017). En
el caso de los suelos muestreados en la zona de recuperacion del Parque, aquellos que presentan
humificaciéon mas intensa los encontramos en el drea de pastos con resultados entre 10 y 13; para
el caso del bosque de pino los resultados fueron entre 12 y 26, lo cual indica que el pasto favorece
la formacion de acidos himicos mas complejos y estables a diferencia del bosque que contiene mas
compuestos de menor peso molecular y menor complejidad. Sin embargo, no se observo diferencia
significativa en la relacion C/N entre las cuatro zonas estudiadas, los valores medios se encontraron
entre 10.67 y 16.22. En Andisoles de la region de los Andes en Colombia la relacion C/N se observo
entre 10.8 y 12.5 en donde los valores mas altos se observaron en el pastizal, sin embargo; la
diferencia fue muy pequefia como para ser considerada significativa (Hoyos & Comerford, 2005).
La relacion C/N fue considerado como un indicador bajo el criterio menos es mejor, ya que lo

deseable fue encontrar fracciones mas humificadas con mayor contenido de N.

PH DEL SUELO

Los Andisoles suelen tener valores de pH de moderadamente dcidos a muy acidos (McDaniel et al.,
2012). Los valores de pH suelo-agua fueron acidos, encontrandose entre 4.0 y 5.8. En el caso en
donde la vegetacion estuvo asociada al pastizal dentro de la zona de recuperacién el pH fue de 5.2
a 5.7, en la zona de recuperacion en donde habia bosque de pino el pH se encontro entre 4.4 y 5.4.
En la zona de preservacion con bosque de pino el pH fue de 4 a 4.5 y en la zona de influencia se
encontraron valores de 5 a 5.5. La reaccion del suelo indica la posible movilidad de los elementos
presentes, asi como la disponibilidad de nutrientes (Porta et al., 1994), por lo cual a valores mas
bajos de pH podria existir un riesgo de contaminacion debido a la liberacion de Al (Takahashi &
Dahlgren, 2016) del complejo de intercambio del suelo. La relacién suelo-KCl (1:2) muestra que los
suelos tuvieron pH acidos entre 3.3 y 4.7. El ApH del suelo es la diferencia de los valores de pH
(KCl) y pH (H20), y puede indicar la presencia de minerales de carga variable y niveles
aproximados de alumnio KCl-extraible de suelos pobres en humus (Uehara & Gillman, 1981), por

lo tanto, los suelos analizados presentan caracteristicas de minerales de carga variable.
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IONES INTERCAMBIABLES, CIC Y % SATURACION EN BASES

Se encontr6 que en todos los sitios estudiados el contenido de iones intercambiables (Na*, K, Mg
y Ca*) fue bajo. El contenido de Ca?" fue entre bajo y muy bajo (0.40-3.28 cmol (+) Kg?), el K* fue
entre bajo y muy bajo (0.03 — 0.39 cmol (+) Kg?), el Mg*2 se encontré muy bajo (0.10 — 0.55 cmol (+)
Kg") y el Na* estuvo entre 0.21 y 0.80 cmol (+) Kg . El contenido de bases observado se ha visto en
otros Andisoles destinados al uso forestal en México (Meza-Pérez & Geissert-Kientz, 2006). La
capacidad de intercambio cationico fue de baja a alta; en la subzona de influencia (13 cmol (+) Kg
1) y la zona de recuperacion en bosque de pino (14.70 cmol (+) Kg*') se encontraron los valores mas
bajos, en la zona de preservacion (25.67 cmol (+) Kg') y la zona de recuperacion con pastizal (26.90
cmol (+) Kg?) se encontraron los valores mas altos, los valores obtenidos fueron muy similares se
encontraron en Andisoles de la meseta Tarasca en Michoacan (Alcala-de Jesus et al., 2001). El
porcentaje de saturacion en bases dentro de todas las zonas fue bajo (5.26% y 14.31%). Se ha
observado que el contenido de bases intercambiables es bajo en Andisoles de regiones templadas
en Japon, ademas se ha registrado baja saturacion en bases (<50%) en Andisoles de Hawai (Wada,
1985), 1o cual coincide con lo observado en este trabajo. El bajo contenido de bases en este tipo de
suelos se explica por el hecho de que su carga negativa es mas pequefia con el decremento del pH,
es decir, los sitios de intercambio cationico muestran una muy alta selectividad por protones

(Valera, 1993).

CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DE SUELO (ICS)

El cuadro 18 muestra los valores medios y desviacidon estandar de los indicadores fisicos y quimicos
dentro de cada una de las areas estudiadas. Ademas, se muestran los resultados del analisis de
varianza que senalan que indicadores variaron significativamente entre las zonas de estudio; se
incluyen también los resultados de la prueba de la minima diferencia significativa de Fisher. Como
puede verse, los indicadores que mostraron diferencias significativas fueron la densidad aparente,
pH en agua, ApH, el carbono organico del suelo, el nitrégeno total, la retencion de fosforo, el indice

meldanico, Ca*?, Na*, K*, CIC y el porcentaje de saturacion de bases. Estos indicadores fueron luego
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analizados por el analisis de componentes principales (ACP) para asi reducir la redundancia en el

calculo de ICS.

Cuadro 18. Propiedades del suelo utilizadas para el calculo del indice de calidad y para el calculo de las

funciones del suelo.

Indicadores ~ Unidades Area de Area de Area de Area de ANOVA
recuperacidn  recuperacion  influencia  preservacion
conbosque  con pastizaly  bosque de bosque de
de pino reforestacion pino pino F P
REC1 de pino manejado PRE
REC2 BUF
Densidad g/cm3 0.71c+0.06 0.79b + 0.038 0.80b+0.00 0.90a +0.00 2522 <0.01
aparente
pH H0 5.20a+0.38 5.50a+0.29 525a+0.35 4.3b+0.55 10.11 <0.01
pHKCI 4.07ab+0.33  4.38ab +0.32 4.60a+0.14 4.07b+0.40 2.78  0.080
ApH -1.108b £ 0.66  -1.13b + 0.09 -0.65ab + -0.232a+0.41 6.29 <0.01
0.49
Carbono % 2.30b + 0.40 2.30b £ 0.35 410a+1.27 3.73a+0.35 11.34 <0.01
organico del
suelo (COS)
Nitrogeno % 0.14c +0.03 0.17c +0.03 0.30b+0.07 0.40a +0.05 37.74 <0.01
total
Relaciéon C:N 17.96a £5.59 14.00an+3.56  13.50ab =+ 10.67b+1.15 2.05 0.153
6.36
Retencion de % 7146a+6.84  70.75a+3.20 65.00a + 42.00b+12.12 16.52 <0.01
fosfatos (RF) 11.31
Indice 1.78a+0.08 1.72a +0.05 1.21b+0.26 0.95b + 0.60 11.20 <0.01
melanico
(IM)
Ca® cmol(+)/kg  1.48b + 2.74a+0.43 0.85bc  + 0.47c=0.06 30.31 <0.01
044 0.07
Na+ cmol(+)/kg  0.30b +0.08 0.28b + 0.02 0.60a+0.00 0.63a+0.15 35.55 <0.01
K+ cmol(+)/kg  0.20b = 0.06 0.34a +0.05 0.21ab + 0.04c+0.01 813 <0.01
0.19
Mg cmol(+)/kg  0.22a+0.06 0.23a+0.10 0.32a+0.32 0.24a+0.15 0.446 0.724
Capacidad cmol(+)/kg  14.70b+5.56  26.90a + 3.66 13.00b + 25.67a+3.86 2127 <0.01
de 0.99
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intercambio

cationico

(CIC)

Saturacién % 15.27a +£4.72 12.70a + 3.96 1420a + 5.27b+1.02 7.39 <0.01
de bases (V) 0.70

Los valores con las mismas letras mintisculas dentro de las filas (drea de estudio) no son significativamente
diferentes P < 0.05. REC1: sitios dentro de la subzona de recuperacion en bosque de pino y pastizal; REC2:
sitios dentro de la subzona de recuperacién en pastizal con reforestacién de pino; BUF: sitios en la zona de
influencia y PRE: sitios en la subzona de preservacion en bosque de pino.

Los indicadores que mostraron mayor correlacion en el andlisis de componentes principales

(Cuadro 19) fueron considerados para el indice de calidad de suelo (ICS) (Mukherjee & Lal, 2014).

Cuadro 19. Analisis de componentes principales.

Indicadores PC1 PC2 PC3
Densidad aparente 0.32 -0.25 -0.02
pH H0 -0.28 -0.04 0.16
ApH 032 0.02 -0.28
Carbono organico del suelo 028 023 -045
Nitrogeno total 0.33 0.00 0.13
Retencién de fosfatos -0.33 0.16 0.22
Indice melanico -0.31 -0.11 0.01
Ca*2 -0.30 -0.36 -0.26
Na* 033 024 -0.03
K+ -0.24 -0.03 -0.69
Capacidad de intercambio cationico 0.10 -0.70 -0.12
Saturacion de bases 0.30 030 042
Eigenvalor 703 181 1.14
Varianza (%) 59 15 10
Varianza acumulada (%) 59 74 83

De los resultados obtenidos por la ACP, las tres primeras componentes principales (CP) tuvieron
eigenvalores > 1.0 y explicaron > 83% de la varianza. La primera CP explico el 59% de la varianza
total, y los indicadores con el valor mas alto dentro del componente fueron el nitrégeno total, el
Na, el indice melanico, el carbono organico del suelo, la retencién de fosfatos, la saturacién de
bases, ApH y la densidad aparente. De los indicadores de CP1, sélo se selecciond el nitrédgeno total

para su inclusién en el ICS debido a que estuvo altamente correlacionado con el resto de los
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indicadores (Figura 24) y tuvo mayor ponderacion dentro de la componente principal. La segunda
CP explico el 15% de la varianza y el indicador con el valor mas alto fue la CIC. La tercera CP
explico el 10% de la varianza y el indicador con mayor valor fue el K*. Entonces, los indicadores
para conformar el CMD y calcular los distintos ICS fueron el nitrégeno total (NT), la capacidad de

intercambio cationico (CIC) y el K* (Potasio intercambiable).

Todos los indicadores del CMD se transformaron utilizando funciones lineales y no lineales, tras
la normalizacién de los datos, se integraron en distintos indices de calidad para cada sitio de
muestreo. Los valores de ponderacion para el calculo de los indices fueron asignados por la
variacion dentro de la CP, para lo cual se considerd como la unidad el total acumulado de las 3
primeras CP y se dividieron entre el porcentaje de variacion correspondiente de cada componente.
En el cuadro 20 se muestran los criterios utilizados en las ecuaciones para estandarizar los valores

de los indicadores de CS en puntuaciones para integrarlas en ICS.

Matrix Plot of DA, pH, ApH, NT, CIC, Ca, Na, K, V, COS, IM, RF

95% Cl for Pearson Correlation
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Figura 24. Matriz de correlacion de las propiedades del suelo altamente ponderadas en el ACP.
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Cuadro 20. Indicadores seleccionados para conformar el ICS, curva de funciones de puntuacién y parametros
de pesos no lineales y lineales para los indicadores en el CMD.

Indicadores Curva de Lineal No- Pendiente Ponderacién
puntuacion lineal (b)
Xmax Xmin Mean
(Xm)

Nitrégeno total Mas es mejor 0.43 0.22 -2.5 0.71
Capacidad de intercambio Mas es mejor 30.1 19.71 -2.5 0.19
catiénico

K+ Menos es mejor 0.03 0.20 2.5 0.12

Las expresiones finales para calcular los ICS fueron dadas por las siguientes ecuaciones:

L — ICSW or NL — ICSyy = (0.71 X Sty) + +(0.19 X Scgc) + (0.12 X S) (6)

L— ICSA or NL — ICSA = (STN + SCEC + SK)/3 (7)

Donde L-ICS y NL-ICS indican el ICS lineal o no lineal, A muestra la ICS aditiva y W el ICS
ponderado, y S es el valor estandarizado de cada indicador. El indicador NT tuvo el mayor peso
en el cdlculo de los ICS, seguido por la CIC y finalmente por el K*. Como era de esperar, los valores
de los ICS fueron significativamente mas altos en el area de preservacion con bosque que en el area
de recuperacion con ambos tipos de vegetacion y el area de amortiguamiento. Todos los ICS fueron

significativamente diferentes P < 0.001 entre las diferentes areas.

La figura 25 y el cuadro 21 muestran los valores de ICS obtenidos en cada zona estudiada, ademas
se muestra que los valores fueron significativamente diferentes entre las regiones de estudio (P<
0.05). Los valores de los ICS fueron considerablemente mas altos en la zona de preservacion, lo que
se debe al mayor grado de proteccion de la zona. Los valores mas bajos de ICS se observaron en
ambas zonas de recuperacion y la subzona de influencia. En el pasado las zonas de recuperacion
han sufrido actividades que contribuyeron a su degradacion, como la tala ilegal, la extracciéon de
suelo y plantas para su venta, el pastoreo de ganado, entre otras. Lo anterior indica que la zona de

preservacion tiene los valores mas altos de ICS, por lo tanto, una mejor funcion y proceso del suelo.
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Los valores mas altos de F (ANOVA) indicaron una mejor capacidad para diferenciar los valores
de ICS calculados. Los resultados mostraron que los indices de puntuacion lineal ponderada y
aditiva (F 51.22 y 52.66 respectivamente) presentaban mejor la funcién del suelo que los indices de
puntuacién no lineal obtenidos. En los casos en que se utilizé la funcion de puntuacién no lineal,

se observaron valores mas bajos que los evaluados por la funcién de puntuacion lineal.

0.9
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F29.88

0.6

F51.22
p <0.001
CV 47.6%

F52.66
p <0.001
CV 47.6%

F23.44
p <0.001
CV 38.5%

p <0.001
CV 23.6%

0.5

0.4

bc b

0.3

0.2

0.1

a
b
b '

NL-ICSA

L-ICSW
REC1

L-ICSA
EREC2

NL-ICSW

B BUF B PRE

Figura 25. Comparacion de los valores de calidad del suelo calculado para las diferentes zonas de manejo. L-
ICS-W: ICS lineal ponderado; L-ICS-A: ICS lineal aditivo; NL-ICS-W: ICS no lineal ponderado y NL-ICS-A:
ICS no lineal aditivo. RECI: sitios dentro de la subzona de recuperacion en bosque de pino y pastizal; REC2:
sitios dentro de la subzona de recuperacion en pastizal con reforestacion de pino; BUF: sitios en la zona de
influencia y PRE: sitios en la subzona de preservacion en bosque de pino. Elaboracion propia.

Cuadro 21. Valores de ICS calculados por medio del ACP.
L-ICS-W L-ICS-A  NL-ICS-W NL-ICS-A

REC1 0.34c 0.32c 0.36b 0.24c
REC2 0.44b 0.45b 0.47b 0.31b
BUF 0.42bc 0.36bc 0.45b 0.26¢
PRE 0.89a 0.83a 0.82a 0.40a
F value 51.22 52.66 23.44 29.88
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P <0.001  <0.001 <0.001 <0.001
Comparacién de los valores de calidad del suelo calculado para las diferentes zonas de manejo. L-ICS-W:
ICS lineal ponderado; L-ICS-A: ICS lineal aditivo; NL-ICS-W: ICS no lineal ponderado y NL-ICS-A: ICS no
lineal aditivo. REC1: sitios dentro de la subzona de recuperacion en bosque de pino y pastizal; REC2: sitios
dentro de la subzona de recuperacion en pastizal con reforestaciéon de pino; BUF: sitios en la zona de

influencia y PRE: sitios en la subzona de preservacion en bosque de pino.

Los cuatro tipos diferentes de ICS calculados estuvieron significativamente correlacionados entre
si, lo que indica que cualquiera de ellos puede ser utilizado para evaluar la CS (Figura 26). Sin
embargo, es recomendable utilizar aquellos indices que mostraron mayor capacidad para
diferenciar entre las zonas estudiadas, como fueron los indices lineal ponderado y aditivo que
mostraron mejor capacidad para detectar sutilezas dentro de las variaciones en la calidad del suelo

de las distintas subzonas de manejo dentro del parque.
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Figura 26. Matriz de correlacion para los diferentes ICS calculados.
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FUNCIONES DEL SUELO

Las funciones del suelo y la calidad de este son compuestos estrechamente relacionados. Sin
embargo, en este estudio la calidad del suelo estuvo mas enfocada a evaluar sus propiedades
conforme a su calidad inherente y para evaluar sus funciones estas se estudiaron a través de
ecuaciones propuestas en un marco de evaluacion para distintos tipos de suelos. La figura 27
muestra los valores de cada una de las funciones del suelo evaluadas por zona de manejo
estudiada. Los resultados mostraron que la calidad del suelo y la capacidad de proporcionar ciertas

funciones fueron mejores en la zona de preservacion.
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Figura 27. Funciones del suelo evaluadas por zona de manejo. Las letras muestran los resultados de la
comparacion de medias por medio de la diferencia minima significativa de Fisher. REC1: sitios dentro de la
subzona de recuperacion en bosque de pino y pastizal; REC2: sitios dentro de la subzona de recuperacion en
pastizal con reforestacion de pino; BUF: sitios en la zona de influencia y PRE: sitios en la subzona de
preservacion en bosque de pino.

Los suelos son considerados como uno de los principales reservorios globales para la
biodiversidad, mas del 40% de los organismos que habitan los ecosistemas terrestres poseen ciclos
de vida relacionados con los suelos de forma directa (FAO et al., 2021). De acuerdo con los valores
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obtenidos de la funcion habitat para organismos del suelo (Bio) encontramos que la zona de
preservacion tuvo el valor mas alto (0.92), seguido de ambas zonas de recuperacion tanto de bosque
de pino como en el pastizal (0.73 y 0.64), y por altimo la zona de influencia presento el valor mas
bajo (0.17). El cdlculo de la funcién Bio permitié conocer que el sitio méas adecuado para lleva a
cabo esta funcion fue la ubicada dentro de la subzona de preservacion lo cual se debe a que posee
un mayor contenido de carbono y al uso de suelo que se relaciona en este caso con la escasa
actividad humana de la zona. En cambio, el sitio dentro de la zona de influencia, aunque tuvo una
considerable cantidad de carbono organico el uso del suelo disminuy¢ el valor del calculo de la
funcion. La funcion BIO es un indicador del potencial del suelo para preservar la biodiversidad del
mismo y por lo tanto los suelos ricos en materia organica y no compactados son potencialmente

capaces de albergar una reserva de biodiversidad relativamente mayor (Calzolari et al., 2016).

El suelo actiia como filtro para proteger la calidad del agua, el aire y otros recursos (NRCS, 2011).
Esta funcion es de filtracién y amortiguamiento (BUF) la cual es un indicador de la capacidad de
atenuacion natural de los suelos (Calzolari et al., 2016). La zona de recuperacién en el area de
pastizal obtuvo el valor mas elevado (0.93), seguido de la zona de preservacion (0.81) y los valores
mas bajos los tuvieron el sitio de recuperacion en el bosque y la subzona de influencia (0.48 y 0.48).
Ninguna de las zonas estudiadas tuvo valores medios de pH menores a 4.5 por lo que no hubo
reduccion en la capacidad de proveer la funcién y la capa freatica se encontré por debajo de los 100
cm. El indicador que condiciond la funcién BUF fue la CIC, en los sitios con valores mads elevados
de CIC la funcién se redujo, aunque la funcién se haya reducido los datos no indican que no lleve

a cabo la funcion; simplemente es menor.

Los bosques del mundo contienen 861 GtC (mil millones de toneladas de carbono), del que 44%
forman parte del suelo, 42% de la biomasa aérea, 8% de la madera muerta y 5% del mantillo (Pan
et al., 2011). Los bosques de México almacenan alrededor de 8 GtC, cantidad equivalente a las
emisiones mundiales de CO? (Masera et al., 1997). Con respecto a los resultados obtenidos de la
funcién de almacén de carbono (AC), se observo que el area de preservacion obtuvo el valor mas
alto (0.77), posteriormente le siguio la zona de influencia con un valor de 0.73y finalmente ambas

zonas de recuperacion tuvieron los valores mas bajos (0.13 y 0.21). Los resultados nos mostraron el
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importante potencial de almacén o sumidero de carbono de los suelos ubicados dentro del Parque

(Cuadro 22).

Cuadro 22. Contenido de Carbono organico del suelo por subzona de estudio.
CLAVE Carbono Organico del Suelo
Toneladas de C*ha!

REC1 36.3
REC2 41.2
BUF 73.8
PRE 75.6

Lo cual adquiere importancia ante el escenario del cambio climatico, ya que entre las medidas de
remocion de didxido de carbono existentes y potenciales figuran la forestacion y reforestacion, la
restauracion de la tierra y el secuestro de carbono en el suelo (IPCC, 2019). Dichas medidas deben
ser aplicadas para incrementar el contenido de carbono en los suelos del PNIP. El manejo de los
bosques juega un papel fundamental en los esfuerzos de México para la mitigacion del cambio
climatico, pues actualmente el sector uso de suelo, cambio de uso de suelo y silvicultura (USCUSS)
representa el 4.9% de las emisiones de GEI del pais y, a la vez, los ecosistemas forestales absorben

a aproximadamente el 26% de las emisiones totales de GEI de todos los sectores.

Las ANP son considerados sitios de enorme importancia dados los multiples beneficios que
proporcionan, en el caso del PNIP sus caracteristicas lo hacen un sitio de enorme riqueza e
importancia para los habitantes cercanos, comuneros, turistas y académicos. Sin embargo, la
relevancia de las ANP aumenta significativamente en el contexto de cambio climatico, ya que funge
como una barrera ante sus efectos, lo que las hace ser factor importante de disminucion de riesgos

de desastres (CONANTP, 2019).
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10.3 PERCEPCION AMBIENTAL

En este estudio entrevistamos a 14 personas, el 29% de los participantes fueron mujeres y el otro
71% fueron hombres; las edades de los entrevistados fueron entre 21 y 64 anos. Se entrevisté un
grupo de personas que actualmente viven en el municipio de Amecameca (10 participantes) y que
han vivido siempre en el mismo lugar, ademas otro grupo de participantes que no viven cerca del
parque (4); 3 viven en la Cd. de México y 1 en la ciudad de Puebla. La ocupacion de los
entrevistados que viven en Amecameca fue: 8 de los entrevistados son comuneros dedicados
principalmente a la conservacion de la vegetacion dentro del PNIP, ellos realizan actividades de
silvicultura, reforestacién de zonas degradadas, realizan cultivos en la zona de influencia, poseen
ganado que utilizan para consumo personal y para venta local; 2 de los entrevistados se dedicaron
a la venta de plantas, arboles y flores, ademads de la agricultura y la floricultura. Todos estos
entrevistados dependen directamente de las actividades que realizan dentro del PNIP y sus
alrededores. Otros cuatro entrevistados no dependen directamente del parque, tres personas son

investigadores de universidades (BUAP, UAM y UNAM) y uno mas es divulgador cientifico.

Figura 28. Fotografias algunas de las personas entrevistadas. Fotografias propias.
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Una de las limitaciones dentro de este trabajo fue el escaso nimero de participantes entrevistados
(n=14), lo cual no permitié explorar los datos a través de las dimensiones institucionales y
sociodemogréficas. Sin embargo, la aplicacion de entrevistas a profundidad ayuda a obtener datos
profundos y ricos que favorecen la comprension de la complejidad de la realidad del estudio

(Okumah et al., 2020).

CONOCIMIENTO DEL SITIO

Los actores sociales indicaron conocer los sitios en donde comienza el parque; pero suelen
confundir los limites que lo separa de la zona de influencia, aunado a esto manifiestan que no
poseen mapas en donde estén claramente establecidos estos limites. De acuerdo con los datos solo
el 7% identifica con claridad los limites del parque y el 93% suele confundirlos. Los comuneros
expresaron que es necesario que las autoridades o las universidades realicen mapas donde se
establezcan los limites de los bienes comunales que ellos vigilan ya que esto ha sido motivo de
enfrentamientos con la autoridad durante muchos afios; ademds, manifiestan que varios sitios
considerados dentro del PNIP en realidad son bienes comunales.

Los participantes identificaron diversos tipos de plantas, hongos y arboles presentes en la zona, los
cuales se muestran en la figura 29. En total se mencionaron 15 tipos de organismos entre plantas,
hongos y arboles, no se observé variacion considerable entre la vegetacion identificada por los
entrevistados. El tipo de vegetacidon mas mencionado fueron el bosque de pino, el pastizal, el
bosque de encino y los cultivos agricolas. La vegetacion referida es la mds representativa del

parque, sobre todo el bosque de pino y pastizal o zacatonal.
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Figura 29. Tipo de plantas, hongos y arboles mencionada por los participantes.

Las personas entrevistadas que viven en Amecameca refirieron la presencia de distintos
organismos principalmente organismos del suelo, asi como aves y roedores; sin embargo, no
conocen sus nombres. Por otro lado, las personas que no viven cerca de la zona pudieron
identificar organismos del suelo y otros caracteristicos del sitio. Las lombrices, cochinillas,
hormigas, el zacatuche y las lagartijas de collar fueron los animales mayormente mencionados. En
total se mencionaron 56 organismos diferentes, todos fueron mencionados por sus nombres
comunes y posteriormente se buscaron dentro del programa de manejo para corroborar su
presencia dentro del parque, una vez comprobado se localiz6 su nombre cientifico para facilitar su

identificacion, los organismos se muestran en la figura 30.
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Figura 30. Animales mencionados por los entrevistados.
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BENEFICIOS QUE PERCIBEN DEL ECOSISTEMA

Es necesario un cambio de paradigma, que considere la conservacion de la biodiversidad y los
sitios de provisién de agua y captura de carbono como servicios importantes, que reconozca que
sin un adecuado manejo las comunidades y poblaciones beneficiadas de los servicios ambientales
se veran afectadas en la proteccion de sus medios de vida en el mediano y largo plazo (CONANP,
2019). Las respuestas de los entrevistados fueron organizadas y clasificadas dentro de cada una de
las categorias de los servicios ecosistémicos propuesta por la evaluacion de los ecosistemas del

milenio en el ano 2005 (Cuadro 23).

Cuadro 23. Clasificacion de los servicios ecosistémicos (MEA, 2005).

Tipos de servicios ecosistémicos

Provision Regulacion Soporte Cultural
Alimento Regulacion del clima Ciclo de nutrientes ~ Estética
Agua fresca Regulacion de inundaciones  Formacion del suelo  Espiritual
Madera y fibras Regulacion de enfermedades Produccion primaria Educativo
Combustible Purificacion del agua Recreativo

Los servicios ambientales identificados se pudieron clasificar entre los servicios de provisidn,
regulacién y cultural. De acuerdo con las respuestas de los entrevistados el medio natural que les
rodea representa la vida, es para ellos el lugar mas importante porque ahi se origina todo. El
ecosistema es el lugar en donde crecen las plantas. Asi mismo los participantes reconocieron los
beneficios del PNIP como el lugar en donde se limpia el agua de lluvia, también en donde se limpia
el aire que respiran. Para los habitantes del municipio de Amecameca el parque es el sitio que les
da la mayoria de su alimento e ingresos econdmicos. Los beneficios econdmicos que perciben
derivan de las actividades que realizan como son: la extraccion de tierra para macetas, extraccion
de hongos y plantas comestibles tanto para uso personal como para venta local y cultivo de arboles
para venta. Los comuneros aspiran poder ser beneficiados con los programas de pago por servicios
ambientales, sin embargo, no cuentan con informacion para poder lograrlo. Para quienes no viven
cerca de la zona el parque es una de las areas naturales protegidas mas importantes del pais, la

principal zona de montana del territorio nacional que representa historia, naturaleza y belleza
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escénica; asi como, un sitio no solo para la conservaciéon de la biodiversidad sino para la
conservacion de los servicios ecosistémicos incluidas sus funciones reguladoras, ademas de ser
territorios bioculturales en donde es necesaria la planeacion territorial con base en el diagndstico
ecologico, sociocultural y econdmico de las comunidades. El PNIP tiene una importancia
estratégica pues es una importante reserva hidrologica y forestal que afecta a una gran poblacién
humana. Los principales beneficios mencionados fueron el agua y aire limpio, recreacion, captura
de carbono, hdabitat para la biodiversidad, control de la erosion, inundaciones y deslaves,
actividades recreativas relacionadas con el ecoturismo, educacidon e investigacion. Algunos
beneficios econdmicos que podrian obtenerse son: la generacion de empleos para visitas guiadas e
informacion, extraccion de recursos forestales no maderables de forma controlada y la obtenciéon
de beneficios economicos debido a la venta de material didéctico acerca del parque.

Otro aspecto importante dentro de las entrevistas es la percepcidn sensorial, es decir lo que sienten
las personas al estar en contacto con el entorno, los entrevistados mencionaron que el bosque les
permite respirar mejor y les proporciona tranquilidad, ademas el olor que perciben cuando estan
en el bosque es muy diferente que cuando se encuentran en zonas agricolas o urbanizadas;
mencionaron que cuando el suelo no es fértil éste pierde su olor. Los entrevistados expusieron que
perciben bienestar emocional y psicoldgico al estar en contacto con el medio natural del parque. La
figura 31 muestra la frecuencia de las menciones en cuanto a los beneficios que perciben los

entrevistados.
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Figura 31. Frecuencia de los servicios ecosistémicos mencionados por los entrevistados.

La figura 32 muestra los beneficios que perciben del ecosistema dentro del parque los entrevistados
y los vinculos que se establecen con los componentes del bienestar humano, asi como el potencial
de mediacién que pueden diferir en distintos ecosistemas y regiones. De acuerdo con la figura los
servicios de provision poseen un potencial de mediacion alto con la seguridad y el material basico
para una buena vida, el potencial es medio con la salud y bajo con las buenas relaciones sociales.
En cuanto a los servicios de regulacion estos representan un potencial de mediacién medio con la
seguridad, el material bdsico para una buena vida y la salud y ademas los vinculos son de
intensidad fuerte. Para los servicios culturales la intensidad de los vinculos con el bienestar
humano es débil y medio; el potencial de mediacion con la seguridad es medio, en cuanto al
material basico para una buena vida es bajo al igual que para la salud y las buenas relaciones
humanas (MEA, 2005). Lo anterior muestra un panorama sobre el impacto de los servicios que
proveen los ecosistemas y los multiples beneficios sobre el bienestar humano que se generar a partir
de estos.
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Figura 32. Servicios ecosistémicos detectados por los entrevistados y su relacién con los componentes del bienestar.



PROBLEMAS QUE DETECTAN EN LA ZONA

La mayoria de los entrevistados coincidieron que el PNIP se ha degradado mucho durante el
tiempo, ellos manifestaron que durante sus vidas han podido ser testigos de los cambios negativos
que se han presentado. Todos comentaron que el suelo se ha degradado y el bosque tiene menos
vegetacion y menos arboles; ademads las zonas de cultivo se han extendido; asi como una
considerable disminucién de lluvias; todo esto provoca que el agua y el carbono se pierdan. En las
respuestas también se expreso la preocupacion por la actividad volcanica, la inseguridad debida a
asaltos y secuestros, la tala clandestina; siendo la inseguridad la mayor preocupacion.

Los entrevistados que no viven cerca del parque manifestaron que ha aumentado el namero de
asentamientos humanos cerca del parque, ha cambiado el uso de suelo, existe mucha tala
clandestina, incendios forestales, extraccion de tierra, plantas y la caza. Asi como, falta de
educacion ambiental, mal uso de los recursos y aunque existe un programa de manejo este no se
cumple puesto que se necesitan mds recursos humanos para la vigilancia y supervision. El futuro
del parque resulta preocupante ante la inminente desapariciéon de los glaciares, asi como la
inseguridad por robo.

Los problemas o amenazas mas mencionados fueron la pérdida de cobertura forestales y la
degradacion de los recursos dentro del parque, asi como la inseguridad y la extraccion de especies
para consumo o venta. Lo anterior tuvo algunas coincidencias con un estudio realizado en 2017
(CONANP-GIZ, 2017), en donde se identifico como la principal amenaza que ocurre fuera del
poligono del parque a la degradacion y disminucion de la cobertura forestal y las mayores
amenazas dentro de los limites del parque fueron los incendios forestales, la ganaderia extensiva y

la extraccidon de productos forestales no maderables.
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SOLUCIONES O NECESIDADES PARA MEJORAR EL ENTORNO NATURAL

El estudio de las percepciones ambientales resulta ttil para ayudar a determinar juicios, decisiones

y conductas; los cuales conducen a acciones con consecuencias reales (Pidgeon, 1998), ya que es la

percepcion la que estimula a la conduccion de las acciones (Calixto-Flores & Herrera-Reyes, 2010).

Algunos autores (Fleishman et al., 1999; Pereira et al., 2018) consideran que incluir el conocimiento

de la poblacion apoya el conocimiento cientifico y favorece la toma de decisiones con respecto al

manejo de las drea protegidas y ademas, son las comunidades y la poblacion las que poseen un

papel importante en el funcionamiento adecuado de las areas de conservacion.

De acuerdo con la experiencia de los entrevistados existen medidas que pueden adoptarse o

incrementarse para evitar la extension de las areas degradadas, ya que, a pesar de contar con un

plan de manejo, el PNIP es explotado de manera inadecuada en distintas zonas. Las principales

medidas mencionadas fueron divididas en 6 principales categorias; las relacionadas con el entorno

natural, medidas de seguridad, las agricolas, econdmicas, sociales y académicas (Cuadro 24).

Cuadro 24. Actividades que sugierieron los entrevistados para mejorar la condicion del Parque.

Ecoldgicas Seguridad Agricolas Econdmicas Sociales Académicas
Plantar &rboles Implementar  Establecer Apoyos Programas de Aumentar la
en mayores medidas de rotacion de econdmicos educacion y investigacion
areas, asi como vigilancia cultivos para cruzadas concientizacion  sobre los
supervisar su para de ambiental. recursos
crecimiento y disminuir los reforestacion, Oportunidades  naturales
supervivencia. incendios. vigilancia y para participar dentro del
para la mas activamente parque.
apertura o dentro de las
rehabilitacion ~ actividades de
de brechas educacién
corta fuego. ambiental.
Limpieza derios Incrementar Disminuir el Apoyo para la
e implantacion la vigilancia uso de certificacion
de medidas para para  evitar agroquimicos internacional y

evitar su
contaminacion.

asaltos y otros
delitos.

poder
participar  en
programas de
venta de bonos
de carbono y
agua

101



Limpiar las
zonas que Sson
utilizadas como

Aumentar la
vigilancia y
atencion por

Implementar
practicas
agricolas mas

basureros emergencias amigables con

clandestinos. relacionadas el suelo como
con la la labranza
actividad cero.
volcanica.

Los comuneros reciben apoyo econémico anual, sin embargo, afirman que la cantidad que perciben
es insuficiente debido al nimero de hectdreas que deben vigilar. El resto de los participantes que
no son comuneros confirman que les gustaria recibir algtin tipo de apoyo econdmico para ayudar
en las tareas de vigilancia y cuidado de las areas del PNIP, asi como de actividades de divulgacion
que resalten la importancia de la conservacion del parque. El grupo de investigadores que fue
entrevistado también menciona que es necesario que se incremente el apoyo para poder realizar
investigacion dentro del area. Lo mencionado por los actores sociales resulta sumamente
importante en la actualidad ya que el presupuesto asignado a la conservacion de las dreas naturales
protegidas ha ido disminuyendo durante los tltimos afios (SEMARNAT, 2021) como lo indica la
figura 33.

Pudimos determinar que existe conciencia y conocimiento de los beneficios directos e indirectos
que proporciona el parque a la sociedad, lo que de acuerdo con algunos documentos podria hacer
que cada vez mds mexicanos apoyaran su conservacion y que, por lo tanto, aumentara la inversion
publica destinada a la proteccion del sitio (Bezaury-Creel, 2009), sin embargo, el panorama de la
asignacion del presupuesto manifiesta lo contrario. Tedricamente los programas federales de
proteccion buscan aumentar la calidad de vida de las comunidades y al mismo tiempo compensar
las restricciones impuestas para el aprovechamiento tradicional de los recursos; sin embargo, las
acciones funcionan mdas como paliativos que acciones que realmente mejoren las condiciones

sociales.
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Figura 33. Historial del presupuesto asignado por SEMARNAT a la CONANP del afio 2001 al 2020.

En un estudio del 2011, dentro de un drea natural protegida en Baja California, se revel6 que no
existia mejora en las condiciones de vida de las comunidades del ANP e incluso sus condiciones se
habian degradado, por lo que se propuse se integrara dentro de los programas de manejo una
metodologia que estudiara variables de bienestar social (Riemann et al., 2011). En el caso del PNIP
y de acuerdo con las respuestas de los entrevistados no se han realizado evaluaciones similares y
dentro del programa de manejo del PNIP no existe una metodologia dedicada al estudio del
bienestar social derivado del manejo del parque.

En una encuesta realizada a nivel nacional, se aprecié un bajo nivel de contacto de la poblacion con
sus areas naturales protegidas, los resultados de la encuesta mostraron que la poblacion que si
habia tenido contacto directo con las areas naturales protegidas (45% de los encuestados)
manifestaron tener una buena percepcion sobre las condiciones en las que se encuentras las areas
(Bezaury-Creel, 2009). Lo cual contrasta con lo que fue encontrado en esta investigacién en donde
las personas vinculadas al manejo de forma mas directa y que se han encargado de su estudio
muestran preocupacion por el estado actual y futuro, ya que manifiestan que el Parque Nacional

se ha degradado en el tiempo.

103



Otro estudio buscd valorar la economia de la recreacidon, se entrevistaron varios visitantes
provenientes de la Cd. de México, el Estado de México y Puebla que visitaron el PNIP que llegaron
a Paso de Cortés, dicho estudio tuvo como finalidad establecer los beneficios econémicos a partir
de las actividades recreativas que realizaron, ademas de conocer su percepcion sobre el parque. En
cuanto a la derrama econoémica que generaron los visitantes en el parque, se determindé que por
vehiculo (5.4 personas) se gastaron 262.55 pesos, este valor se multiplicé por 50 mil que fue el
numero aproximado de visitantes al afio, el resultado sugirid que el servicio de recreacion del PNIP
genero alrededor de 9.2 millones de pesos al afno. En cuanto a la percepcion del medio ambiente
dentro del PNIP, el 80% de los visitantes manifestaron que el parque contribuye a mantener el aire
limpio, combate el cambio climatico, a la recarga de los mantos acuiferos, a evitar la erosion,
mantener la biodiversidad y mantener valores culturales. El 39% de los entrevistados coincidio en
que el servicio méas importante fue la conservacion de la biodiversidad, se observé que los visitantes
pudieron reconocer los beneficios que proporciona el parque sin embargo, al no estar en contacto
directo o formar parte de las actividades cotidianas dentro del PNIP no manifestaron preocupacion
en cuanto al estado del mismo (CONANP-GIZ, 2017) a diferencia de las personas involucradas en
su estudio, manejo, actividades diarias, quienes si muestran preocupacion por el estado del parque
y el futuro de este.

Un fendmeno similar se registr6 en Noruega (Engen et al., 2019), en donde al evaluarse la
percepcion de actores sociales involucrados en las ANP se determind que las personas que
pertenecian a organizaciones no gubernamentales y no tenian contacto tan directo con las zonas
tuvieron una percepcién mas enfocada hacia la preservacion de la naturaleza a pesar de las
necesidades de las personas locales, en cambio quienes se encontraban mas cerca y tenian
actividades dentro de las ANP su enfoque fue hacia mejorar la relacion hombre y naturaleza, es

decir mejorar las actividades humanas y al mismo tiempo conservar la naturaleza.
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SISTEMA DE PUNTUACION DE LA SALUD DEL SUELO

Ya se ha observado que existe relacion entre el conocimiento ecoldgico local y el conocimiento
cientifico (Karltun et al., 2013; Cebridn-Piqueras et al., 2020), por lo que indagar entre personas
cercanas al suelo sobre las propiedades de éste resulta igual de valioso que el conocimiento
cientifico. El concepto de salud del suelo ha sido adoptado por quienes consideran que existe una
estrecha relacion entre la calidad del suelo y el bienestar humano (Burbano Orjuela, 2017; Steffan
et al., 2018).

De acuerdo con las respuestas de las personas que respondieron el cuestionario sobre la salud del
suelo, algunos aspectos relacionados directamente con sus propiedades fueron sefialadas como
saludables, lo cual indica una buena condicion del suelo; estas propiedades fueron la profundidad
del suelo, aireacidn, el olor, la cubierta de la superficie, la corteza superficial, el tacto, la retencion
de agua, el color y la estructura del suelo. Aquellas propiedades consideradas deficientes fueron la
presencia de insectos y lombrices, el control de la erosién, la compactacion, la textura, la dureza, la
descomposicion, el drenaje y la infiltracion. Pocos aspectos fueron mencionados como no
saludables de acuerdo con los entrevistados, sin embargo, es importante prestar atenciéon a los
aspectos como la estructura del suelo, el color, la compactacion, la cubierta de la superficie y la
textura del suelo para tomar medidas adecuadas (Figura 34). Estos aspectos considerados
deficientes se encuentran estrechamente relacionados con la pérdida de cobertura vegetal, por lo
tanto, es importante tomar medidas para realizar programas eficientes de reforestacion. Todos los
entrevistados mencionaron que el suelo es bueno y adecuado para los servicios ambientales; sin
embargo, los participantes indicaron que si la degradacion contintia podria modificarse su
capacidad para proporcionar sus beneficios como la filtracion de agua y el secuestro de carbono.
Estas observaciones hechas por los participantes resultan sumamente importantes, ya que los
suelos son los principales proveedores de servicios ecosistémicos criticos, pero estos no suelen ser
reconocidos y, en general no se comprenden bien, ni el vinculo entre el capital natural del suelo y

los servicios ecosistémicos (Breure et al., 2012).
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Figura 34. Frecuencia de respuestas de los entrevistados con respecto a la evaluacion de las propiedades del
suelo dentro del indice de salud del suelo.

La apariencia de los arboles fue considerada como saludable, los arboles que se observan en su
mayoria se encuentran fuertes y altos, también se observd poca deficiencia de nutrientes y buena
resistencia a la sequia; sin embargo, la resistencia a las plagas y enfermedades fue un factor
considerado como deficiente ya que los entrevistados mencionaron que es evidente que existen
muchas plagas que pueden afectar a los arboles. Durante afios recientes se ha incrementado la
incidencia en plagas y enfermedades forestales lo que representa un riesgo importante para
asegurar la conservacion de los ecosistemas forestales, la provision de los servicios ambientales, y
la productividad del sector forestal (CCMSS, 2016).

En cuanto al aspecto de la salud animal, se mostré que la presencia de animales es deficiente y los
animales no se ven sanos; debido a que en afios anteriores era mas frecuente observar animales en
mayor numero. Lo anterior podria deberse a que se ha manifestado un importante cambio en el

uso del suelo dentro del parque a pesar de ser un ANP, lo cual resulta preocupante considerando
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que la pérdida de habitats debida al cambio de uso del suelo es una de las principales amenazas
para la biodiversidad en todo el mundo (Martinuzzi et al., 2015).

En cuanto a la salud humana los entrevistados comentaron que existen muchos problemas de salud
ya que la mayoria de los comuneros son personas ancianas y enfermas (Figura 35), por lo cual este
criterio fue considerado como deficiente por la mayoria de los entrevistados. En el municipio de
Amecameca solo el 13% de la poblacién es considerada como no pobre y no vulnerable y el 87%
restante se encuentra en estado de vulnerabilidad por carencias sociales (37.1%), vulnerable por
ingreso (4.5%), en estado de pobreza moderada (37.3%) y en pobreza extrema (8.1%) (SEDESOL-
CONEVAL, 2010). Las estadisticas indican que la pobreza esta presente en el municipio y ademas

de acuerdo con los entrevistados cercanos al ANP este es un aspecto que disminuye su salud.
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Figura 35. Frecuencia de respuestas de los entrevistados con respecto a la evaluacion de las propiedades de
vegetacion, salud animal y agua dentro del indice de salud del suelo.
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El cuadro 25 muestra la frecuencia de las calificaciones que asignaron los entrevistados sobre el
cuestionario de salud del suelo con respecto a las propiedades indagadas que fueron calificadas
como saludables, deficientes o no saludables, cada columna presenta las respuestas de cada uno de
los entrevistados.

La figura 36 presenta los porcentajes correspondientes a la condicion de la salud del suelo, la
condicidn del suelo saludable predominé con un 56% de los aspectos evaluados, la condicion

deficiente tuvo un 36% y la condicidon no saludable obtuvo 4%.

Cuadro 25. Resultados de la calificacion de la salud del suelo por cada uno de los participantes.
Entrevistados 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Media
Saludable 13 12 13 12 13 14 15 17 14 12 15 13 14 16 14
Deficiente 11 12 11 12 12 11 10 8 11 13 8 10 6 5 9
Nosaludable 1 1 1 0 0 O O O 0 0 2 2 5 4 1

MW Saludable

36, 38%

m Deficiente

56, 58% No saludable

Figura 36. Evaluacion de la salud del suelo.

En general se observo que predomind la condicion saludable en la evaluacion de salud del suelo,
sin embargo, es necesario examinar detenidamente qué es lo que ha hecho que el sitio se encuentre

en un estado menos que dptimo o saludable. Las propiedades de los indicadores deteriorados
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deben vigilarse de cerca alo largo del tiempo para determinar si se estan deteriorando o mejorando.
Este tipo de evaluaciones resulta de suma importancia ya que permite evaluar la salud de suelo
empleando herramientas alternativas a los andlisis de campo y laboratorio convencionales ya que
se ha observado que estas herramientas son realmente representativas y mucho mas convenientes,
precisas, eficaces en distintos entornos y facilmente comprensibles para los agricultores o los
manejadores con escasos recursos (Islam et al., 2017).

El sistema de puntuacion de la salud del suelo fue originalmente creado para ser usado en
evaluaciones dentro de zonas agricolas, sin embargo, con algunas adaptaciones puede ser
empleado en suelos destinados a la conservacion. Lo cual implicaria el uso de una herramienta de
menor costo, rapida y confiable si se establecen con claridad los objetivos de la evaluacion y si la
poblacién es seleccionada de forma adecuada para los fines que se persiguen.

En recientes estudios sobre todo en zonas agricolas (Mann et al., 2021) se ha vuelto a manifestar la
preocupacion por las variables que los agricultores consideran importantes, en el caso de zonas de
agricultura convencional sus definiciones se han centrado en aspectos bioldgicos y relacionados
con la productividad; y en el caso de los agricultores organicos estos se han mostrado mads abiertos
a evaluaciones como la propuesta por la universidad de Cornell (Moebius-Clune et al., 2016) y han
sido mas propensos a dar una definicion holistica de la salud del suelo.

La salud del suelo es un concepto integrador que refleja la capacidad del suelo para responder a la
intervencion agricola de modo que siga apoyando tanto la produccion agricola como la prestacion
de otros servicios ecosistémicos (Kibblewhite et al., 2008). Las evaluaciones de la salud del suelo
deben tener en cuenta una mayor pluralidad de valores del suelo y sus resultados en el bienestar
humano, que pueden ayudar a facilitar la transformacion del sistema alimentario o de provision
para que sea equitativo, justo, saludable y sostenible (Friedrichsen et al., 2021). Dichos principios
deben ser incluidos en zonas forestales destinadas a la conservacién para el monitoreo de los
recursos naturales y enfocar la atencion en pardmetros criticos pero que involucran distintos
elementos del ambiente, lo cual podria ayudar a la detecciéon temprana de alteraciones que
comprometan los recursos naturales y por lo tanto la provision de servicios ecosistémicos o

ambientales.
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Como resultado de esta investigacion se genero el diagrama de la figura 37, el cual muestra las
principales interrelaciones dentro del sistema del suelo forestal en el Parque relacionadas a la
calidad del suelo. Dicho sistema se divide en cuatro subsistemas. Los cuales son el ambiental,
social, economico y politico. El subsistema ambiental involucra aquellos aspectos relacionados con
las propiedades del suelo tanto inherentes como dinamicas y el tipo de calidad que deriva de estas.
El subsistema social involucra a aquellos actores sociales que participan en las actividades de
conservacion y manejo dentro del parque, como son los comuneros, la poblacion local y los
investigadores, quienes a su vez generan una percepcion derivada de sus interacciones con el
entorno y que se ve afectada por los beneficios que perciben, sus preocupaciones o amenazas y las
sugerencias para mejorar el parque. El subsistema econdmico se refiere a aquellos ingresos que
obtienen las personas y que derivan de las actividades permitidas, asi como de los apoyos que
otorga la CONANP. El subsistema politico contempla a los administradores, autoridades locales,
estatales y nacionales que participan en el manejo del parque y quienes a través de la CONANP
publicaron el plan de manejo para regular las actividades dentro del parque. Los cuatro
subsistemas tienen convergencia con los servicios ecosistémicos o ambientales. A través de este
esquema se pudo apreciar la importancia de incorporar un enfoque interdisciplinario en el estudio
de la calidad del suelo en suelos forestales destinados a la conservacion dentro de un drea natural

protegida.
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Figura 37. Sistema de la calidad del suelo forestal y sus servicios ambientales dentro del Parque Nacional Iztaccthuatl-Popocatépetl.
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11. CONCLUSIONES

Los resultados del indice de calidad mostraron que en la subzona de preservacion la calidad del
suelo es mejor, lo cual se debi¢ principalmente al mayor contenido de nitrogeno y la elevada

ponderacion dentro del ACP.

La subzona de influencia mostré menor calidad que la zona de preservacion, pero fue mayor que
ambas zonas en recuperacion. Esto debido a un mayor contenido de nitrégeno, la subzona de
influencia a pesar de encontrarse en una zona fuera de los limites del parque se ha visto beneficiada
del manejo de la poblacion ya que sus valores de carbono organico y nitrégeno fueron mas altos

que las zonas de recuperacion.

Los dos sitios dentro de la zona de recuperacion presentaron menor calidad de suelo debido
principalmente al bajo contenido de nitrégeno total resultado de la manera inadecuada en que fue
explotada en el pasado y a que solo en afios mas recientes se han destinado actividades a su

recuperacion.

El anélisis de varianza evidencié que los indices de calidad mas adecuados fueron los obtenidos
por la estandarizacion lineal de los datos tanto el método aditivo como el ponderado, ya que
permitieron diferenciar de mejor forma los valores entre las distintas calidades de las zonas

estudiadas.

En cuanto a las funciones del suelo, la zona de preservacion fue mas adecuada para la funciéon Bio
y la funcién de almacenamiento de carbono, esto debido al uso del suelo que esté relacionado con
una menor actividad humana en comparacién con las otras subzonas, asi como con el alto
contenido de carbono organico del suelo y la baja densidad aparente. En relacion con la funcion
buffer la zona de preservacién mostré un buen potencial para llevarla a cabo, sin embargo, fue

ligeramente mas bajo que la zona de recuperacion en pastizal.
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La subzona de influencia mostrd menos capacidad para llevar a cabo la funcion Bio lo cual estuvo
determinado por el uso del suelo, ya que al ser una zona donde la actividad humana estd mas
presente disminuye el valor de la funcion. Para la funciéon carbono fue mas adecuada que ambas
zonas de recuperacion, pero menor que la zona de preservacion debido a su alto contenido de
carbono y la baja densidad aparente. En relacion con la funcion buffer se determiné que fue la mas
baja de las zonas junto con la zona de recuperacidon con bosque de pino, lo cual se debi6 a los bajos

valores de pH y los altos valores de CIC.

En ambas zonas de recuperacion se determind que la funcién Bio fue adecuada ya que se encontro
solo por debajo de la zona de preservacion, lo cual se debid a que en ambas zonas de recuperacion
la presencia humana es escasa y esto afecta directamente el calculo de la funcion. En el almacén de
carbono los valores fueron los mas bajos de todos en ambas zonas de recuperacion, debido al bajo
contenido de carbono organico. En cuanto a la funcion buffer la zona en el area de pastizal obtuvo
el valor mas alto entre todas las zonas debido a que aqui el pH fue ligeramente mas alto que en los
otros sitios. En cambio, en el sitio ubicado en el drea de bosque la funcién buffer fue menor debido
a que el valor de pH fue mas bajo lo cual podria incrementar el riesgo de liberacion de metales o

contaminantes.

El cdlculo de las funciones del suelo por subzona de manejo podria ser considerada una
herramienta importante para valorar los servicios del suelo y asi obtener compensaciones

derivadas del pago por servicios ambientales.

De acuerdo con el andlisis de los climogramas complementarios se detecté como riesgo la demasia
de humedad durante los meses de verano, lo cual representa un potencial riesgo de erosion en las
zonas sin cobertura vegetal o en donde el cambio de uso de suelo ha afectado de forma considerable

la cobertura vegetal propia de la zona.

Las muestras de suelos analizados presentaron propiedades dndicas como la retencion de fosfatos
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y densidad aparente, ademas el indice meldnico ayudé a identificar el tipo de compuestos
organicos formados. Es importante evaluar esta informacion durante la toma de decisiones para el
manejo del suelo y realizar una correcta reforestacion, en el caso donde predominan los acido
himicos tipo P o B es adecuada la reforestacion con pinos porque la descomposicion de sus hojas
produciria este tipo de acido htimico, a diferencia de la zona de pastizal en donde predominan los
acido huiimicos tipo A y la reforestacion mas adecuada seria con pastos en cuyas raices se lleva a
cabo la transformacion del carbono organico en estructuras mas complejas y estables, una evidencia
a considerar es la baja supervivencia de pinos, asi como deficiencias en los especimenes que se

observan en zonas reforestadas de forma incorrecta.

El uso de un Indice de Calidad de suelo basado en las propiedades inherentes de los suelos
(propiedades andicas) han sido escasamente utilizados en las evaluaciones de Calidad de suelo,
sin embargo, la aplicacion de este tipo de indices dentro del Parque result6 ser una herramienta
valiosa que permitié disminuir el nimero de variables a estudiar, por lo tanto, implicaria ahorro

en costos y tiempo en evaluaciones posteriores.

Los entrevistados reconocieron los multiples beneficios que proporciona el PNIP, basados en la
frecuencia de sus respuestas, los servicios de provision fueron los mas destacados. Los
participantes mostraron su preocupacion por ciertas problematicas como la pérdida forestal y el
abuso en la extracciéon para consumo personal y para venta. Ademads, identificaron ciertas
amenazas hasta ahora poco tratadas, como son la inseguridad, el problema de basura y la falta de
apoyo para la conservacion de las areas. Percibieron el PNIP como un sitio valioso que les
proporciona multiples beneficios; sin embargo, todos coinciden en que ha sido degradado con el
paso del tiempo. Por lo que integrar la percepcion de la poblacién y sobre todo de quienes se
encuentran mas vinculados a su manejo y cuidado podria favorecer la aplicacion de medidas mas
concretas destinadas no solo a la conservacion del entorno sino también a las mejoras de las

condiciones de vida de la poblacidn, incluyendo un aumento en su ingreso econdmico.

De acuerdo con el indice de la salud del suelo, en su mayoria el estado del suelo fue considerado
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saludable. Sin embargo, en cuanto a la salud de los arboles y pastizal los entrevistados manifestaron
su preocupacion por encontrarlos deficientes. El valor mas bajo se observo en la salud animal ya
que no se detecta de forma regular la presencia de animales que se apreciaban en el pasado, asi
mismo la salud de la poblacion también es considerada deficiente debido a la presencia de personas

enfermas y de edad avanzada dentro de la poblacion de comuneros.

11.1 REFLEXION FINAL

El PNIP es un sitio de enorme importancia para la satisfaccion de multiples necesidades de la
poblacion: econdmicas, sociales, espirituales, educativas, entre otras. Constituye por si mismo un
sitio de gran riqueza bioldgica y geologica digno de preservacion. Sin embargo, ha sufrido
fuertemente las demandas de la poblacion y de intereses publicos y privados. Por lo tanto, la
evaluacion con un enfoque interdisciplinario de los recursos dentro del parque resulta una
herramienta importante para afrontar la necesidad de lograr su conservacion tanto para las
generaciones presentes como futuras.

El presente trabajo ha contribuido a satisfacer una laguna de informacién que muestra como ha
afectado el manejo y ordenamiento del parque a las propiedades del suelo en un ANP. También
identifica los sitios mas adecuados para la provision de funciones ambientales del suelo y por
altimo contribuye con el estudio de la percepcion, la cual ayudo a identificar aspectos hasta ahora

poco tratados como son las percepciones ambientales en un drea natural protegida.
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13. ANEXOS

13.1CUESTIONARIO SOBRE PERCEPCION AMBIENTAL DENTRO DEL PARQUE NACIONAL IZTACCIHUATL-POPOCATEPETL

Preguntas

1. Informacion basica

2. Conocimiento del PNIP

3. Beneficios que perciben de PNIP

1.1 Edad
1.2 Ocupacion
1.3 Lugar de residencia
1.4 Tiempo de vivir en la zona
1.5 Sexo
1.6 ;Conoce el PNIP?
2.1 ;Identifica los limites del PINIP?
2.2. ;Cudl es el tipo de proteccion del PNIP?
2.3 ;Qué tipo de vegetacion conoce dentro del PNIP?
2.4 ;Qué animales o insectos conoce en el PNIP?
2.5 ;Conoce las leyes o normas que protegen al PNIP?
3.1 ;Qué representa o es para usted el PNIP?
3.2 ;Qué beneficios econdmicos y no econdmicos le brinda el PNIP?

3.3 ;Cuadl es el papel del suelo dentro del PNIP?
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4. Problematicas que identifican en el PNIP

5. Soluciones o necesidades para mejorar las condiciones

de PNIP, asi como su calidad de vida

4.1 ;Qué actividades humanas afectan de forma negativa el PNIP?

4.2 ;Qué cambios negativos percibe en el PNIP y que afecten o perjudiquen de
alguna manera las condiciones del mismo?

4.3 ;Ha mejorado o empeorado el estado del PNIP en el tiempo? ;A qué se
debe segiin usted?

4.4. ;Qué evento o situaciones lo afectan a usted?

5.1 ;Cuadles son sus principales preocupaciones sobre el PNIP?

5.2 ;Qué acciones sugiere debe realizar la administracién para conservar la
zona?

5.3 ;Qué necesita usted le proporcione la administracion del parque para llevar

a cabo sus actividades y ademas se conserve el parque?
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13.2CUESTIONARIO SOBRE SALUD DEL SUELO

Lombrices e insectos del suelo

Erosion

Estructura del suelo

Color

Compactacion

Infiltracién

SUELO

Poca actividad de lombrices
Algunos agujeros de lombrices
Numerosos agujeros de lombrices

Erosién severa, se movio una considerable cantidad de
tierra vegetal, se formaron grietas

Erosién moderada, signos de laminas o surcos, se ha
perdido algo de la parte superior del suelo

Poca erosion evidente, la parte superior del suelo resiste el
agua y la lluvia

El suelo esta cubierto por pedazos grandes o es polvoso
El suelo es grumoso y no se mantiene unido
El suelo se desmorona, es granuloso

Suelo color ocre, ligeramente amarillo, naranja o gris claro
Suelo color café, gris o rojizo
Suelo color negro, café oscuro o gris oscuro

El suelo esta duro y compactado, no se puede a través,
capa dura y gruesa

El suelo se apelmaza en una capa dura delgada

El suelo esta suelo, no se apelmaza, no forma una capa
dura
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Drenaje

Retencién de agua

Descomposicion

Tacto

Corteza de la superficie

Cubierta de la superficie

El agua no moja el suelo, se desliza sobre el suelo

El agua se filtra lentamente, algunos escurrimientos o
charcos después de una fuerte Lluvia

El agua se filtra bien, suelo esponjoso sin encharcamientos

Drenaje pobre, el suelo esta encharcado o saturado
El suelo se drena lentamente
El suelo se drena a buena velocidad

El suelo se seca muy rapido

El suelo es propenso a la sequia durante la temporada
seca

El suelo retiene bien la humedad

Los residuos del suelo no se descomponen facilmente
Lenta putrefaccion de los residuos y los abonos
Rapida putrefaccion de residuos y abonos

El suelo se siente grasoso, pegajoso

El suelo es suave o granulado, se comprime cuando se
aprieta

El suelo es suelto, esponjoso, se abre después de ser
apretado

La superficie es dura, se rompe cuando se seca o se
compacta

La superficie es suave con algunos orificios, corteza dura
La superficie no tiene corteza, tiene poros, se excava
facilmente con la mano

138



Dureza

Olor

Textura del suelo

Aireacién

Profundidad del suelo

Apariencia de arboles

La superficie es limpia, desnuda

La superficie tiene algunos residuos, la mayoria
enterrados

La superficie tiene muchos residuos, mucho mantillo

El suelo es duro, denso o sélido, no se rompe entre los
dedos

El suelo es firme, se rompe entre los dedos a presion
moderada

El suelo es suave, se desmorona facilmente a presion
ligera

El suelo tiene un aroma agrio, putrefacto o a sustancias
quimicas

El suelo no tiene olor

El suelo huele dulce, fresco o terroso

Arenoso, rocoso
Muy pesado o muy ligero
Limoso (jabonoso)

El suelo esta muy compacto, cerrado, casi sin poros
Suelo denso, tiene pocos poros
Suelo abierto, poroso, respira

El subsuelo estd expuesto o cerca de la superficie
El suelo es superficial

El suelo es profundo

PLANTAS
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0 Los arboles no crecen, no tienen color

2 Los arboles tienen color verde, son pequefios

4 Los arboles son color verde fuerte, altos y hay densidad
poblacional

Deficiencia de nutrientes
0 Los arboles presentan severos signos de deficiencia
2 Los arboles se ven descoloridos
4 Los arboles no tienen signos de deficiencia
Resistencia a la sequia
0 Los arboles se secan rapido, no se recuperan
2 Los arboles sufren en la época seca, se recuperan
lentamente
4 Los arboles soportan el clima seco, se recuperan
facilmente
Resistencia a las plagas y
enfermedades

2 Los arboles se dafian severamente por enfermedades e
insectos
4 Los arboles se estresan por enfermedades e insectos
Los éarboles toleran plagas y enfermedades
ANIMALES
Salud humana
0 Lasalud es pobre, problemas de salud recurrentes,
recuperaciones largas y con dificultad
2 Ocasionalmente hay problemas de salud, recuperacién
lenta
4 Lasalud humana es excelente, resiste enfermedades, larga
vida, recuperacion rapida
Salud animal
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Vida silvestre

Agua superficial

No hay presencia de animales, los animales estan
enfermos
Ocasionalmente se observan animales sanos

Se observan animales sanos

Raros signos de vida animal, los animales no parecen
sanos

Poca frecuencia de vida silvestre, cantos de aves, conejos,
serpientes, etc.

La vida salvaje es abundante, se observan aves, se
escuchan cantos de aves, excrementos de animales, son
comunes

AGUA

Agua superficial es muy fangoso y lodoso
Agua superficial es marron con suciedad y limo
Agua superficial clara y limpia
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