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INTRODUCCION

A lo largo de este documento se presenta la investigacion realizada en el cerro de
Amalucan con el proposito de determinar las propiedades fisicas, quimicas e hidrolégicas
empleando la norma mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 y un software de simulacion.
También se considera el aspecto social mediante investigacion de campo, con el objetivo
de establecer una relacion entre todos estos aspectos y la perspectiva que tiene la
sociedad acerca del sitio.

Para efectos de esta investigacion, el trabajo esta dividido en tres capitulos, conclusiones,
un anexo fotogréfico y la bibliografia.

Se describen los antecedentes, con informacion general de la zona de estudio como sus
caracteristicas geograficas. Posteriormente se definen los pardmetros que se evallan,
algunas relaciones entre ellos, informacion sobre el software de simulacién que se emplea

e informacion general de las actividades que se observan en el cerro.

También se expone la metodologia usada para el muestreo, la preparacion de muestras y

para la determinacién de las propiedades fisicas y quimicas.

Se muestran los resultados de todos los andlisis con su respectiva interpretacion y
discusidn, asi como los resultados de las encuestas realizadas a personas que realizan

actividades en el cerro de Amalucan.

Por ultimo se dan las conclusiones del trabajo y algunas recomendaciones para la
conservacion de esta reserva ecoldgica. En el anexo se incluyen fotografias de algunos

aspectos interesantes observados durante el muestreo y visitas de campo.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde hace varias décadas, con el establecimiento y expansion de las ciudades, se ha
modificado drasticamente el ambiente, tanto en el centro de las ciudades como en las
zonas circundantes. Parte de este problema es ocasionado por la migracién. En 1950,
poco menos de 43% de la poblacibn en México vivia en localidades urbanas, en 1990
aumento a 71% Yy para 2010, esta cifra aument6 a casi 78%; en cuanto al porcentaje de
personas que habitan en comunidades rurales, ésta ha disminuido. En 1950,
representaba poco mas del 57% del total de la poblacion del pais; en 1990 era de 29% y
para el 2010, esta cifra disminuyé hasta ubicarse en 22% (INEGI, Poblacién rural y
urbana, 2011).

Por otra parte, aunque el cerro de Amalucan no es considerado como una zona forestal,
es de relevancia mencionar que la region se encuentra dentro de una zona urbana con
una densidad de poblacion en aumento que puede demandar un suelo para establecerse,
es decir, hacer un cambio de uso de suelo, mismo que se reporta como la principal causa
de deforestacién (SENADO DE LA REPUBLICA, 2013).

Otro impacto significativo se da en las zonas protegidas, donde las practicas recreativas y
el turismo intensivo, han permitido el aprovechamiento irracional de los recursos, con el
supuesto de alcanzar la sustentabilidad. Como mencionan Bringas y Ojeda (2000), el
desarrollo del turismo en las Areas Naturales Protegidas (ANP) ha intensificado la
fragilidad de los ecosistemas, al intervenir en los momentos criticos de la naturaleza,
como la sobre estimacion de la capacidad de carga del suelo, la extracciéon de flora y
fauna de su habitat natural, asi como la contaminacién del suelo y los cuerpos de agua,
debido a la generacién de impactos ambientales sobre las condiciones fisicas y sociales
de las regiones. Asi, la realidad de las ANP, difiere del propésito con el cual fueron
decretadas, pues las practicas recreativas llevadas a cabo, han generado diversas
repercusiones ambientales, que hasta el momento no han sido investigadas lo suficiente,
(Pérez R, et al., 2009). A pesar de que estas afirmaciones se refieran a zonas de
competencia federal, también deben aplicarse a zonas de competencia estatal, como las

reservas ecolégicas.

Profundizando en el tema, cabe mencionar que el estado de Puebla cuenta con cuatro

parques metropolitanos, cinco reservas ecoldgicas, dos parques estatales y dos reservas
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estatales conformando un total de 74 267 ha, las cuales representan cerca del 9.63% del
territorio del estado (SDRSOT, 2017). Una de las reservas ecologicas con las que cuenta
la ciudad de Puebla es el cerro de Amalucan, un sitio en el que se realizan actividades
deportivas y de recreacion principalmente. Ademas, se observan restos de cenizas en
diversas partes del cerro, ya que se realiza la quema del pastizal continuamente, una

actividad que lamentablemente no esté regulada.

Aunado a estas practicas, se encuentran las caracteristicas que presenta el cerro, como
su pendiente y el tipo de vegetacion que predomina, por lo que se pudieran causar
problemas relacionados a suelos urbanos, como las impermeabilizaciones, modificaciones
hidraulicas, compactacion, drenaje deficiente, y pedregosidad elevada (Porta, et al.,
2003).
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JUSTIFICACION

La zona del cerro de Amalucan esta catalogada como una Reserva Ecoldgica por el
Ayuntamiento de Puebla y la entonces Secretaria de Sustentabilidad Ambiental y
Ordenamiento Territorial del Gobierno del Estado, hoy SDRSOT, contando con una
superficie de 135.9 ha (SDRSOT, 2017). Es importante sefialar que como Reserva
Ecolégica, se deben promover actividades de investigacién, educacion ambiental,
capacitacion y monitoreo, relacionadas con la conservacion y desarrollo sostenible y asi
cumplir con algunas de las finalidades de estos sitios. De aqui la importancia de realizar el

estudio de los andlisis del suelo para lograr una caracterizacion fisica y quimica.

Ya que el suelo es el recurso indispensable para el sustento de la vida, los pardmetros
fisicos y quimicos proporcionan una visiébn general del comportamiento del suelo y por
ende, la disponibilidad de los nutrientes y la capacidad de suministrarlos a las plantas

para su correcto desarrollo.

En este aspecto, cabe mencionar un hecho bien conocido, los suelos proporcionan agua,
oxigeno y sostén para las raices de las plantas y arboles (FAO, 2015), que en la Reserva
Ecolégica del cerro de Amalucan, ademas de ser una fuente importante de oxigeno para
la ciudad de Puebla, también fungen como hogar y alimento de las especies animales de

la zona.

Los suelos ademas, cumplen una funcién de amortiguacién al proteger las delicadas

raices de las plantas de las fluctuaciones de temperatura (FAO, 2015).

Por todo lo anterior, los parametros fisicos y quimicos que se consideraron relevantes
para este trabajo experimental son la densidad de campo, el porcentaje de humedad,
porcentajes de arena, limo y arcilla para determinar textura, color, coeficiente de extension
lineal, estabilidad de agregados, pH, conductividad eléctrica, la concentracion de
carbonatos, bicarbonatos, cloruros, calcio, magnesio y nitrégeno, asi como acidez
extraible, capacidad de intercambio cationico y contenido de materia organica. Todo esto
con la finalidad de tener un diagnéstico de la situacion del suelo de la zona y generar
datos para la entrada del software Soil Water Characteristics y simular las caracteristicas
hidrolégicas, estableciendo asi, una relacion de todos estos pardmetros y determinar si

éstas influyen o no en las condiciones del suelo.
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HIPOTESIS

El cerro de Amalucan en la ciudad de Puebla, catalogado como Reserva Ecolégica
protegida, presenta condiciones Optimas de suelo, permitiendo su conservaciéon a

largo plazo.

El cerro de Amalucan en la ciudad de Puebla, catalogado como Reserva Ecolégica
protegida, no presenta condiciones 6ptimas de suelo, impidiendo su conservacion

a largo plazo.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar las propiedades fisicas, quimicas e hidrologicas del suelo en el cerro de
Amalucan mediante la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 y un software

de simulacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar los parametros fisicos y quimicos del suelo del cerro de Amalucan
mediante la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000, realizando una
Unica determinacién por muestra.

Determinar las caracteristicas del agua presente en el suelo empleando el
software de simulacion “Soil Water Characteristics”.

Analizar de forma integral los resultados obtenidos y en su caso compararlo con
referencias normadas.

Identificar las actividades antropogénicas en el cerro de Amalucan, y en su caso
establecer una relacién con las propiedades fisicas y quimicas que presenta el
suelo.

Recomendar acciones para la conservacion y/o mejora del recurso suelo.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1 INFORMACION GENERAL DEL SITIO

El cerro de Amalucan se ubica al noreste de la ciudad de Puebla, dentro de la zona
centro, entre las colonias, al norte, fraccionamiento Bosques de San Sebastian; al este,
fraccionamiento Bosques Amalucan; al oeste, unidad habitacional Infonavit Amalucan; y al
sur, Unidad Habitacional Militar (DGI-CLEU, 2015).

Este cerro es considerado por muchos como sitio arqueoldgico. Aunque no esta declarado
por el INAH, se sabe que debajo del suelo existen vestigios arqueoldgicos, ya que entre
los afios 800 — 300 a.C., como lo menciona Freeman (2014), tuvo lugar el florecimiento de
lugares como Amalucan. La siguiente fase de las civilizaciones del valle de Puebla se
lleva a cabo entre el 350 a.C. y el afio 100 d.C., donde existia una marcada jerarquia de
tres niveles entre ellas: los centros mayores como Cholula, los centros menores como

Amalucan, y pequefias aldeas (Freeman, 2014).

El area arqueoldgica de Amalucan puede dividirse en dos zonas (Toby Evans & L.
Webster, 2001):

La primera de ellas se trata de los vestigios que se encuentran en el cerro. Aqui se
encuentra un monticulo principal con tres monticulos de menor tamafio y una plaza a su
alrededor. También en el cerro se descubri6 evidencia de mas de 100 terrazas con un uso

habitacional (Toby Evans & L. Webster, 2001). Véanse figuras 1y 2.

La segunda area se caracteriza por contar con un sistema de canales, cuyo uso esta
sujeto a especulacion por la falta de evidencia. Una hip6tesis es que estos canales
ayudaron en la agricultura, sin embargo, otra hipétesis sefiala que los canales fueron
usados para drenar el exceso de agua pluvial, y no fueron usados como sistema de

irrigacion (Manzanilla & Lépez Lujan, 2000).

Llegado el afio 200 a.C., Amalucan empez6 su declive. La gente empez6 a abandonar
sitios como Amalucan y se concentrd en los grandes centros como Cholula (Freeman,
2014). El olvidado sistema de canales fue cubierto en su totalidad para el afio 700
d.C. (Heine, 2003).
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Figura 1. Plano del cerro de Amalucan durante su florecimiento en la época prehispanica (Toby Evans
& L. Webster, 2001).
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Figura 2. En laimagen se observan los tres monticulos y
algunas areas importantes del cerro (Toby Evans & L. Webster, 2001).
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Por otro lado, segin la DECLARATORIA DE RESERVAS, DESTINOS Y USOS DE
PREDIOS Y AREAS TERRITORIALES DEL PROGRAMA REGIONAL DE
ORDENAMIENTO TERRITORIAL DE LA «ZONA CENTROPONIENTE» DEL ESTADO
DE PUEBLA, el 8 de abril de 1994, se declar6 al cerro de Amalucan como una reserva
ecoldgica, entre los paralelos: 19° 02' 36” y 19° 03' 11" de latitud Norte, y entre los
meridianos 98° 08' 10" y 98° 08' 25" de longitud Oeste, y una altitud de 2300 m.s.n.m.
como cota superior y de 2200 m.s.n.m. como cota inferior (CONANP, 2001).

Profundizando en las caracteristicas del cerro de Amalucan, a continuacién se presentan
sus condiciones geograficas generales, asi como la informacion caracteristica de las
cartas elaboradas por el INEGI en cuanto a topografia, uso de suelo y vegetacion,
geologia y edafologia, ademas de la carta urbana del municipio de Puebla que se elabora
a cargo del Ayuntamiento.

El clima en la ciudad de Puebla es templado subhiumedo con lluvias en verano. La
estacion meteoroldgica ubicada en 21 Poniente Nam. 113 en la ciudad de Puebla reporta
la temperatura media anual mas alta de 17.3°C; en ésta el mes mas frio es enero, cuya
temperatura media mensual es de 14.4°C; y el mas célido, mayo con 19.8°C; la lluvia total
anual es de 973.9 mm en promedio, junio es el mes que concentra mayor cantidad de
lluvia, con 190.9 mm, y febrero es el mes mas seco con 5.4 mm (INEGI, 2000).

Hablando sobre las cartas geogréficas, en la carta topografica de la zona, que se muestra
en la figura 3, se puede observar que el cerro esta dentro de un &area urbana. Ademas se
muestran las curvas de nivel que indican las distintas elevaciones, éstas son constantes

sobre la misma linea de la curva.

La equidistancia entre curvas de nivel es de 20 m, correspondientes a un terreno
accidentado, con una pendiente mayor del lado Poniente, alrededor de 23%, mientras que
en el lado Norte tiene una pendiente aproximada de 16.5%, 15.5% en el lado Sur y en el
lado Oriente se presenta el terreno mas irregular, ya que en la parte alta la pendiente es

de alrededor de 18.5% y disminuye en la parte baja a un valor aproximado de 8%.
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Figura 3. Zona del cerro de Amalucan en la carta topografica. Escala 1:50000 (INEGI, 1995)

En la carta de uso de suelo y vegetacion, el cerro de Amalucan esta catalogado como
Bosque cultivado con especies de Eucalipto (BCe) y una zona como Pastizal inducido
(Pi), esto puede observarse en la figura 4. En la zona también existen especies de pinos y

por lo que se observa, las personas realizan labores de reforestacion, sin embargo la
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distribucién de estos arboles no es la ideal en muchos casos, ya que estd muy cercanos

unos de otros.

La flora presente en mayor cantidad es el eucalipto, el cual presenta ciertas
caracteristicas que lo convierten en una especie controvertida por los efectos ecoldgicos

gue ocasiona.

Un estudio de la FAO, denominado The ecological effects of eucaliptus menciona los
efectos ecolégicos que tiene esta especie, de los cuales se presenta un extracto a

continuacion.

El agua. Si bien las cuencas de captacion de los bosques de eucalipto tienen un menor
rendimiento hidrico que las situadas en las zonas de matorrales 0 en las praderas,
pueden regular mejor el caudal de agua, segun el tipo de terreno. Sin embargo, se ha
comprobado que en los trépicos humedos, las plantaciones de eucaliptos joévenes, de
rapido crecimiento, consumen mas agua y no regulan tan bien el caudal hidrico como los

bosques naturales.

A menudo los eucaliptos se plantan en terrenos donde anteriormente no habia ningun
arbol. En tales circunstancias, se reduce la aportacibn de agua de las cuencas de
captacion y desciende el nivel hidrostatico. El efecto es mayor cuando los arboles son

jévenes y crecen rapidamente.

Las fuertes raices superficiales de algunos eucaliptos -aunque no de todos- hacen que
estos arboles puedan competir vigorosamente con la vegetacion rasante y con los cultivos

vecinos cuando el agua escasea.

La erosién. Los eucaliptos no dan buenos resultados para controlar la erosién en
condiciones de sequia, pues terminan con la vegetacion rasante absorbiendo el agua con
sus raices. Este efecto se acentla con la recogida o quema de hojarasca y se reduce con
la construccién de terrazas. Como cortina protectora, da resultados similares a los de

otros arboles de igual tamafio y forma.

Los nutrientes. Los efectos de los eucaliptos sin talar sobre el suelo en que estan

plantados, dependen del estado de éste; no son beneficiosos cuando sustituyen a

bosques indigenas. De la experiencia recogida en el estudio de la FAO se desprende que
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la cubierta muerta del eucalipto no se descompone con tanta rapidez como la de los
bosques indigenas.

Competencia. Los efectos del eucalipto sobre la vegetacion rasante dependen en gran
medida del clima; en la mayoria de los casos se deben a la competencia por el agua; los
efectos de la reduccion de la luz son probablemente menores que los originados por
algunas otras especies, debido a la escasa sombra que da el follaje de los eucaliptos. La
vegetacion rasante se ve menos afectada en un ambiente himedo que en uno seco, caso
este Ultimo en que puede reducirse gravemente, dejando el suelo desnudo y propenso a
la erosion. Se sabe que algunas especies de eucalipto producen toxinas que impiden el
crecimiento de algunas hierbas de ciclo anual. Ademas, el nimero y la diversidad de la
fauna (mamiferos, aves e insectos), son menores en las plantaciones de eucaliptos que

en los bosques naturales.

Desplazamiento Las plantaciones de eucalipto suelen desplazar a los ecosistemas

existentes anteriormente (FAO, 2001).
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Figura 4. Uso de suelo y vegetacion del cerro de Amalucan. Escala 1:50000 (INEGI, 1983).

Siguiendo con la descripcion de la zona de acuerdo a las cartas, en lo que respecta a la
carta geoldgica, se manifiesta que el cerro es de origen volcanico con rocas igneas de
tipo toba andesitica (segunda unidad litolégica mas comuin dentro de las rocas

volcanicas). Esto puede observarse en la figura 5.
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De acuerdo a diversas fuentes, un suelo volcdnico es rico en nutrientes, ya que las
erupciones volcénicas dejan espesos depdsitos de piroclastos, que cuando se erosionan y
se fragmentan liberan nutrientes al suelo. Esta estructura geoldgica superficial es
originada por la emision de material igneo que desarrolla diversas formas de acuerdo a
las caracteristicas fisicas, composicibn quimica y temperatura del material que lo
conforma (GeoNode, 2017).
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Figura 5. Zona del cerro de Amalucan en la carta geoldgica. Escala 1:50000 (INEGI, 1985)

Por dltimo, la carta edafol6gica muestra al suelo del cerro de Amalucan, como Cambisol
Vértico de clase textural media y pedregoso, dentro de sus propiedades fisicas,

confiriendo al cerro condiciones de subsuelo ligeramente agrietado (INEGI, 1998). Esto

puede observarse en la figura 6.
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Dada la importancia que tienen las caracteristicas que presenta el suelo debido a la

clasificacion, es necesario describirlas.

Los Cambisoles combinan suelos con formacion de por lo menos un horizonte
subsuperficial incipiente. La transformacién del material parental es evidente por la
formacion de estructura y decoloracién principalmente parduzca, incremento en el

porcentaje de arcilla, y/o remocion de carbonatos.

Descripcion resumida de Cambisoles: Suelos con por lo menos un principio de

diferenciacion de horizontes en el subsuelo.
Material parental: Materiales de textura media derivados de un amplio rango de rocas.

Desarrollo del perfil: Los Cambisoles se caracterizan por meteorizacion ligera a moderada
del material parental y por ausencia de cantidades apreciables de arcilla iluvial, materia
organica, compuestos de Al y/o Fe.

Ambiente: Terrenos llanos a montafiosos en todos los climas; amplio rango de tipo de

vegetacion.

Este grupo de suelos esta particularmente bien representado en regiones templadas y
boreales. Los ciclos de erosion y depdsito explican la ocurrencia de Cambisoles en
regiones montafiosas. Los Cambisoles también ocurren en regiones secas pero son
menos comunes en los tropicos y subtrépicos humedos donde la meteorizacién y
formacion del suelo proceden a mayor velocidad que en las zonas templadas, boreales y
secas. Los Cambisoles también son comunes en &reas con erosién geolodgica activa,

donde pueden ocurrir en asociacion con suelos tropicales maduros.

Aunado a esto, el horizonte cambico (del italiano cambiare, cambiar) es un horizonte

subsuperficial que muestra evidencias de alteracion respecto de horizontes subyacentes.
Un horizonte cambico:

1. Tiene una textura en la fraccion tierra fina de arenosa muy fina o franco arenosa muy

fina.
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2. Tiene estructura del suelo o ausencia de estructura de roca en la mitad o mas del
volumen de la tierra fina.

3. Muestra evidencia de alteracién en una o mas de las siguientes formas:

a. croma Munsell mas alto (humedo), value mas alto (himedo), hue mas rojo, o mayor

contenido de arcilla que la capa subyacente o una capa suprayacente;
b. evidencia de remocién de carbonatos o yeso;

c. presencia de estructura de suelo y ausencia de estructura de roca en toda la fraccién
tierra fina, si los carbonatos y yeso estan ausentes en el material originario y en el
polvo que cae sobre el suelo;

4. No forma parte de una capa de arado, no consiste de material organico.
5. Tiene un espesor de 15 cm 0 mas.

(WRB, 2007)
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Figura 6. Informacién edafolégica del cerro de Amalucan. Escala 1:50000 (INEGI, 1982).

Por ultimo, dentro de la carta urbana del municipio de Puebla, se puede observar en la
figura 7 que la zona del cerro de Amalucan esté catalogada como zonificacion secundaria,
dentro de un proyecto ambiental. En el uso de suelo se considera como parque urbano

con una zona arqueoldgica y con un inventario de area verde.
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Figura 7. Zona del cerro de Amalucan en la carta urbana del municipio de Puebla.
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1.2 MARCO TEORICO

1.2.1 SUELO

Como otras palabras comunes la palabra suelo tiene varios significados. Su significado
tradicional se define como el medio natural para el crecimiento de las plantas. La
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, lo ha definido
como un cuerpo natural que consiste en capas de suelo (horizontes del suelo)
compuestas de materiales de minerales meteorizados, materia organica, aire y agua. El
suelo es el producto final de la influencia del tiempo y combinado con el clima, topografia,
organismos (flora, fauna y ser humano), de materiales parentales (rocas y minerales
originarios). Como resultado, el suelo difiere de su material parental en su textura,

estructura, consistencia, color y propiedades quimicas, fisicas y biolégicas (FAO, 2014).

Buckman y Brady definen al suelo como un cuerpo natural, sintetizado en su perfil a partir
de una mezcla variable de minerales desmenuzados y modificados atmosféricamente,
junto con materia organica en desintegracion, que cubre la tierra en una capa delgada y
que proporciona, cuando tiene cantidades adecuadas de aire y agua, el soporte mecéanico
y, en parte, el sustento de las plantas.

Siguiendo esta definiciébn, cabe mencionar que los suelos minerales constan de cuatro
grandes componentes: material mineral, materia organica, agua y aire. Por lo general,
yacen en un fino estado de subdivisién e intimamente mezclados (O. Buckman & C.
Brady, 1982). Resultado de la proporcién de estos componentes, asi como de los
procesos de meteorizacion y los diversos procesos que tienen lugar en el suelo, se

establecen propiedades que ayudan a caracterizar el suelo para propdésitos especificos.

Las propiedades fisicas y quimicas a analizar para la comprobacion de la hipotesis estan
interrelacionadas y son de suma importancia para evaluar el estado actual del suelo,
ademas de que gracias a estas propiedades es posible determinar mediante un software
de simulacion las caracteristicas hidroldgicas, por lo que para efectos de este escrito es

necesario describirlas.
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1.2.2 CONDICIONES DE LA SUPERFICIE

1.2.2.1 POSICION FISIOGRAFICA

Existen cinco posiciones fisiograficas en la clasificacion: tierra alta, terraza elevada,

terraza baja, valle y depresion.

Tierra alta. Montafias, lomas, con suelos derivados en el lugar por la descomposicion o

desintegracion de la roca madre subyacente; son suelos primarios o residuales.

Tierra elevada. Ocupa una posicion bastante elevada sobre la tierra del valle, por lo

general con suelos secundarios.

Terraza baja. Ocupa una posicion ligeramente elevada sobre el abanico aluvial y los

depdsitos de inundacién de la llanura con suelos secundarios.

Valle. Ocupa una posicién baja; en general con pendiente muy ligera, con suelos

secundarios.

Depresion. Ocupa una posicion baja, generalmente casi llana, por lo normal con suelos

secundarios de textura fina tipo arcilloso (R. Earl, 1970).

1.2.2.2 PENDIENTE DEL TERRENO

A pesar de ser importante en la clasificacidn, también la pendiente tiene influencia en el
uso de la tierra. Los suelos secundarios ocurren en pendientes mas uniformes que los

suelos primarios de las lomas y montafias (R. Earl, 1970).
Las pendientes se clasifican en varios grupos:

Ao: A nivel o casi nivel.

A: Casi a nivel o con pendiente muy ligera (0.5 — 2%).
AA: Muy ligera ondulada (compleja de 0.5 — 2%).

B: Pendiente ligera (3 — 8%).

BB: Ondulada (compleja de 3 — 8%).
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C: Pendiente moderada (9 — 15%).
CC: Quebrada (compleja de 9 — 15%).
D: De lomerio (16 — 30%).

E: Colgada (31 — 41%)).

F: Muy colgada (mas de 45%).

1.2.2.3 EROSION Y DEPOSITO

Todos los suelos con alguna pendiente y poca vegetacion se erosionan en cierto grado.
La erosion se intensifica con la eliminacion de la cubierta vegetal protectora del suelo. La

lluvia intensa, el sobrepastoreo, la tala de arboles y labores de cultivo inadecuadas.

Cuanto mas grande sea la pendiente, mayor es el peligro de erosion. Los suelos con
pendientes mas colgadas se erosionan en forma intensa si no se les protege (R. Earl,
1970).

1.2.2.4 DRENAJE EXTERNO O ESCURRIMIENTO

El drenaje de la superficie ocurre cuando el agua permanece en la superficie por algin

tiempo.

La mayoria de los suelos aluviales de pendiente ligera y las tierras altas onduladas o
quebradas, estan bien drenadas; por otro lado, cuando el agua de escurrimiento cubre un

terreno y luego se drena lentamente, se le clasifica como sujeto a inundacion.

Las pendientes colgadas o muy colgadas, que nho tienen una buena cubierta de

vegetacion, generalmente tienen un escurrimiento excesivo o rapido (R. Earl, 1970).

1.2.3 PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

1.2.3.1 PROFUNDIDAD DEL SUELO

La profundidad del suelo es muy importante porque de ella depende el volumen de agua

gue el suelo puede almacenar para las plantas. Es un factor esencial en el desarrollo de
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las plantas en los climas aridos o semiaridos, en las tierras altas poco profundas y en los
suelos con estrato cementado (R. Earl, 1970).

1.2.3.2 ELEMENTOS GRUESOS

Los elementos gruesos son los fragmentos de roca o de mineral de diametro aparente
superior a 2 mm. El grado de homogeneidad del tamafio de los elementos gruesos
permite considerarlos como homométricos, o bien, heterométricos. La forma de los
elementos gruesos puede proporcionar informaciébn acerca de su procedencia y
condiciones de transporte, si lo ha habido. La distribuciéon puede indicar la procedencia de

los materiales o posibles discontinuidades.

Dentro de este tema se encuentra el término de pedregosidad, que hace referencia a los

elementos gruesos que se hallan en la superficie (Porta, et al., 2003).

Para propésitos de descripcion de suelos, se deben registrar las caracteristicas de la

superficie del suelo, como afloramientos rocosos y fragmentos gruesos rocosos.

Los afloramientos rocosos, que se refieren a la exposicion de la roca madre, deben ser
descritos en términos de porcentaje de cobertura en la superficie, junto con informacion

adicional relevante al tamafio, espaciamiento y dureza de los afloramientos.

Por otro lado, los fragmentos gruesos superficiales, que incluyen aquellos que se exponen
parcialmente, deben de ser descritos en términos de porcentaje de cobertura superficial
(FAO, 2009).

1.2.3.3 CONTENIDO DE HUMEDAD

El término humedad se prefiere al de contenido de agua, ya que el primero tiene

connotaciones de intensidad, mientras que el segundo implica Unicamente cantidad.

El estado de humedad hace referencia a las condiciones de humedad en un horizonte en
el momento de estudiar el suelo (Porta, et al., 2003), y depende en muchas ocasiones, de
la distribucion del tamafio de particula, mineralogia de arcilla, materia organica y
estructura o disposicion fisica de las particulas (USDA, Soil Survey Field and Laboratory
Methods Manual, 2014).
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1.2.3.4 COLOR

El color es una propiedad que intrinsecamente no tiene apenas significacién sobre el
comportamiento del suelo. Como lo mencionan Bigham y Ciolkosz (1993), su interés
radica en que permite inferir otras propiedades, la naturaleza posible de los componentes
y la respuesta esperable de las plantas (Porta, et al., 2003).

Las diferencias de color en relacion con otras caracteristicas, como el drenaje, el
contenido de arcilla, el agregado de granos y la distribucion de las raices son indicios de
la oxidacion y reduccion, asi como del movimiento y reordenamiento de los
constituyentes. Una serie de sustancias en diversas combinaciones y estados contribuyen
al color del suelo. El color del suelo depende no sélo de la cantidad y el grado de
oxidacion e hidratacion de los 6xidos de hierro, sino también de la cantidad y el estado de
descomposicion de la materia orgénica, asi como de la forma en que se dispersa (USDA,
Soil Survey Field and Laboratory Methods Manual, 2014).

En grado considerable, el color indica el efecto de uno o més de los factores de formacion
del suelo: vegetacion natural, clima o roca madre (R. Earl, 1970). La materia organica
contribuye a los colores negro, marron, rojizo y grisaceo. Los suelos con altos contenidos
de Oxidos de hierro son rojos, marrones o amarillos. Los minerales y algunos de los
fragmentos de roca que constituyen la mayor parte de la arena, limo y arcilla son en su
mayoria incoloros, de color pélido o gris. Por lo tanto, la mayoria de los colores de alto
croma son el resultado de recubrimientos de material secundario liberado por
meteorizacion y materia organica en los horizontes superficiales. En la mayoria de los
suelos, el color resulta de los Oxidos de hierro y, en menor grado, de Oxidos de
manganeso Yy algunas veces 6xidos de titanio que se liberan de los minerales primarios.
En la mayoria de los suelos, los colores rojos se deben al 6xido de hierro. Algunos colores
grises y negros del subsuelo se deben a los 6xidos de manganeso (USDA, Soil Survey
Field and Laboratory Methods Manual, 2014).

La observacion visual del color del suelo no siempre es exacta, debido a que las personas
expresan el color en forma distinta, por lo que ahora existen normas de color para los
suelos. La notacion de Munsell es una norma internacional que analiza el color en

términos de matiz, brillo o valor y croma o saturacion (R. Earl, 1970).
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1.2.3.5 DENSIDAD DEL SUELO Y POROSIDAD

La densidad real (p,) corresponde a la densidad media de la fase solida o densidad de las
particulas. La p; para un horizonte dado, sera practicamente constante a lo largo del
tiempo al ser independiente de la estructura y variar poco la naturaleza de las particulas
(Porta, et al., 2003). Los valores mas frecuentes se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Valores de densidad real segun el tipo de suelo.

Minerales de arcilla 2000 — 2650 kg/m?®

Cuarzo, feldespato 2500 — 2600 kg/m?

Minerales con elementos
4900 — 5300 kg/m?

metalicos
Horizontes minerales 2600 — 2750 kg/m?3
mg Horizontes organicos 1100 — 1400 kg/m?®
Ps =4~
* Vs Horizontes ricos en
_ 2750 kg/m?
minerales pesados
Valor medio para suelos
_ 2650 kg/m?®
minerales
Suelos ricos en materia 1450 x % m. o.
- p=2650———
organica 100

Nota. Recuperado de: Porta, et al., 2003.

La densidad aparente (p?) se define como la masa por unidad de volumen que ocupa la
muestra en el campo; incluye el volumen de sélidos y el espacio poroso. Esta propiedad
tiene interés desde el punto de vista del manejo de suelo, ya que informa sobre la
compactaciéon de cada horizonte, y permite inferir las dificultades para la emergencia, el
enraizamiento y la circulacion del agua y el aire. La p? esta directamente relacionada con
la estructura del suelo. De manera general se establecen las relaciones presentadas en la
tabla 2. Cabe destacar que el valor de la densidad aparente presenta limitaciones
importantes, ya que no proporciona informacion acerca del tamafio de los huecos, ni
sobre la conexion entre ellos, o de las fuerzas que han dado lugar a una estructura

especifica. (Porta, et al., 2003)
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Tabla 2. Valores de densidad aparente segun el tipo de horizonte.

Horizontes arenosos 1450 — 1600 kg/m?®

Horizontes arcillosos con
1050 — 1100 kg/m3

estructura
m
pP = V—s Horizontes compactos 1900 - 1950 kg/m?
T
Horizontes suelos
o 850 kg/m?
volcanicos
Valor medio 1350 kg/m3
Horizonte turboso 250 kg/m?

Nota. Recuperado de: Porta, et al., 2003.

El volumen de las fases liquida y gaseosa, o el de esta Ultima si el suelo esta seco,
definen el espacio de huecos. Este espacio esta ligado a la estructura de cada horizonte,
por lo que depende de los mismos factores de control; resulta de la agregacion de las

particulas minerales individuales con participacién de la materia organica.

La relacion entre el volumen de huecos y el volumen total se define como porosidad
(Porta, et al., 2003)

1.2.3.6 TEXTURA

La textura del suelo es la proporcién numérica (por ciento en peso) de arena, limo y arcilla
en la fraccion de tierra fina (€ 2 mm). La distribucion del tamano de particula o la clase de
textura esté relacionada con la meteorizacion y el material parental. Las diferencias entre
los horizontes pueden estar relacionadas con factores tales como los materiales finos, la
destruccion u otras pérdidas de minerales y la formacién de éstos, asi como de sustancias
no cristalinas. También pueden deberse a diferencias en la textura de los materiales
originales de los horizontes (USDA, Soil Survey Field and Laboratory Methods Manual,
2014).

El estudio de particulas minerales consiste en determinar la granulometria de la fraccién
mineral, expresando asi, las proporciones relativas de las distintas particulas minerales
inferiores a 2 mm, agrupadas por clases de tamafios, en fracciones granulométricas, tras

la destruccion de los agregados. Por tanto, la textura es una expresion sintética de las
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caracteristicas de cada horizonte que dependen de la proporcién de los distintos tamafios
de particulas.

El interés en conocer la granulometria reside en que permite inferir otras propiedades y

caracteristicas directamente con el uso y comportamiento del suelo como:

e La capacidad de retencion de agua disponible para las plantas.
e Facilidad para la circulacién del agua.

e Facilidad para el laboreo.

¢ Riesgo de formacién de sellado y de costra superficial.

e Riesgo de erosion hidrica.

¢ Riesgo de erosion edlica.

e Capacidad para almacenar nutrientes. (Porta, et al., 2003)

1.2.3.6.1 FRACCIONES GRANULOMETRICAS

Los criterios para separar los distintos tamafios de particulas son un tanto arbitrarios y
desafortunadamente, adn no hay una clasificacion aceptada universalmente. La
clasificacion estandarizada por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA
por sus siglas en inglés) difiere de la Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo (ISSS
por sus siglas en inglés), asi como de Sociedad Americana para pruebas y materiales
(ASTM), el Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) y otros institutos
internacionales (Hillel, 1998).

De manera general, las distintas fracciones utilizadas, asi como su justificacién y sus

limites, son las siguientes:

Tabla 3. Limites de las fracciones granulométricas.

Limite Fraccién Justificacién

A partir de este tamafio las fuerzas de unién acttan
>2 mm Elementos gruesos | dificilmente y las particulas se mantienen siempre

separadas sin cohesion, incluso si estan humedas.

. _ Por debajo de este tamafio, los granos de los
Limite superior de la _
200 pm _ minerales formadores de las rocas se presentan
arena fina ISSS

separados.
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El predominio de las particulas de tamafio limo (50 —
. _ 2 um) en un suelo le confiere unas caracteristicas
Limite superior del . _ »
50 um _ fisicas desfavorables, inestabilidad estructural,
limo USDA _ _
apelmazamiento, susceptibilidad a formar costra
superficial, deficiente movimiento del agua, etc.
Limite superior del o o
20 pm _ Limite arbitrario.
limo ISSS
_ Particulas con importante carga eléctrica superficial.
S2pum Arcilla . >
Superficie especifica elevada.
Particulas con carga eléctrica  superficial.
£0.2pm Arcilla fina Comportamiento coloidal.
Superficie especifica muy elevada.

Tabla 3 Continuacién. Limites de las fracciones granulométricas.

Nota. Recuperado de: Porta, et al., 2003.

Todos los sistemas han adoptado como limites extremos comunes 2 mm y 2 um. los

limites a 20 um y 50 pum son bastante arbitrarios. El predominio de la fraccion de 50 a 100

um favorece la formacioén de poros de tamafios muy pequefios (20 — 30 um), que tienen

una baja eficiencia de transferencia de agua (Porta, et al., 2003).

1.2.3.6.1 CLASES TEXTURALES

Las distintas combinaciones de porcentajes de arena, limo y arcilla, se agrupan en clases

texturales que facilitan la utilizacién de la informacion. Esta informacion se representa

mediante los triAngulos de textura o diagramas triangulares. La tabla 4 presenta las clases

texturales con los limites de arena, limo y arcilla y en la figura 8 se muestra el triangulo de

textura adoptado por la USDA.

Tabla 4. Clases texturales de suelos

Nombres vulgares de los

suelos Arenoso Limoso | Arcilloso Clase textural

Suelos arenosos (textura 86-100 0-14 0-10 Arenoso
gruesa) 70-86 0-30 0-15 Franco arenoso
Suelos francos (textura 50-70 0-50 0-20 Franco arenoso
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moderadamente gruesa)

23-52 28-50 7-27 Franco
Suelos francos (textura i
_ 20-50 74-88 0-27 Franco limoso
mediana)
0-20 88-100 0-12 Limoso
20-45 15-52 27-40 Franco arcilloso
Franco arenoso
Suelos francos (textura 45-80 0-28 20-35

arcilloso

moderadamente fina)
Franco limoso

0-20 40-73 27-40 :
arcilloso
45-65 0-20 35-55 Arcilloso arenoso
Suelos arcillosos (textura i i
fina) 0-20 40-60 40-60 Arcilloso limoso
ina
0-45 0-40 40-100 Arcilloso

Nota. Recuperado del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA).

100

CLASES TEXTURATES

franco arcilloso

franco arenoso

arenoso frncao

EHEETA 100
100 a0 a0 70 1] a0 4 a0 ] 10
P arena
-4

Figura 8. Triangulo de texturas adoptado por USDA.
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Al predominar una de las fracciones pueden presentarse ciertas acciones significantes,

como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas del suelo al presentarse una fraccion predominante.

Fraccion predominante

Significacion

Arena gruesa

Macroporosidad alta.

Permeabilidad alta.

Compacidad baja.

Poca inercia térmica.

Facilidad de laboreo.

Energia de retencién de humedad baja.

Almacenamiento de nutrientes, CIC baja.

Capacidad de retencion de agua disponible para las

plantas baja.

Arena fina

Propiedades intermedias entre arena gruesa y limo.
Minerales poco meteorizables.

Riesgo de erosion edlica alto.

Limo (franco-limoso)

Fertilidad fisica deficiente.

Riesgo de sellado y encostramiento superficial.

Velocidad de infiltracion baja.

Inestabilidad estructural alta.

Permeabilidad de media a baja.

Compacidad media.

Erosionabilidad alta.

Almacenamiento de nutrientes medio.

Capacidad de retencion de agua disponible para las

plantas de media a baja.

Arcilla

Fertilidad quimica alta, segun la mineralogia.

Superficie especifica muy alta.

Capacidad de intercambio catiénico alta, dependiendo de
la mineralogia de arcillas.

Capacidad de retencion de agua disponible para las
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Fraccién predominante Significacion

plantas alta.

Microporosidad alta.

Compacidad alta.

Dificultad de laboreo debido a la elevada plasticidad
(estado humedo) o compacidad (en seco).

Energia de retencion de humedad alta.

Gran inercia térmica.

Dificultad a la penetracion de las raices.

Tabla 5 Continuacién. Caracteristicas del suelo al presentarse una fraccién predominante.
Nota. Recuperado de Porta, et al., 2003

1.2.3.7 COEFICIENTE DE EXTENSIBILIDAD LINEAL

El coeficiente de extensibilidad lineal (COLE) es un valor que denota el cambio fraccional

en la dimension de los terrones de un estado himedo a seco.

La cuantificacion del COLE puede usarse para hacer inferencias sobre la capacidad de
contraccién, asi como de la mineralogia de arcilla. Algunos suelos con contenidos
relativamente altos de arcilla tienen la capacidad de hincharse significativamente cuando
estan humedos y de encogerse y agrietarse cuando estdn secos. Este potencial de
contraccidon es importante para las cualidades fisicas del suelo (grandes y profundas
grietas en estaciones secas), asi como para procesos genéticos y clasificacion de suelos
(USDA, Soil Survey Field and Laboratory Methods Manual, 2014).

1.2.3.8 ESTABILIDAD DE AGREGADOS

Un agregado es un grupo de particulas primarias que se unen entre si mas fuertemente
gue con otras particulas del suelo circundantes. Marquez, et al. (2004) define agregados
del suelo con diametros>250 ym como macroagregados. Los macroagregados grandes
tienen diametros>2000 um, los macroagregados pequefos tienen diametros entre 250 y
2000 pm; los microagregados tienen diametros entre 53 y 250 ym vy la fraccidon mineral
tiene diametros<53 ym (USDA, Soil Survey Field and Laboratory Methods Manual, 2014).
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La desagregacion de la masa del suelo en agregados requiere la aplicaciéon de una fuerza
perturbadora. La estabilidad del agregado es una funcion de si las fuerzas cohesivas entre
las particulas pueden soportar la fuerza disruptiva aplicada y es el resultado de
interacciones complejas entre procesos biolégicos, quimicos vy fisicos en el suelo (USDA,
Kellogg Soil Survey Laboratory Methods Manual, 2014).

En otras palabras, la estabilidad de los agregados hace referencia a la capacidad de estos
para mantener su forma al estar sometidos a fuerzas inducidas artificialmente, en
concreto las derivadas de la humectacion, impacto de las gotas de lluvia o el paso de
agua o a un determinado proceso dispersivo. Esta reaccion refleja las propiedades de la
superficie de las particulas, dependientes en gran manera, de los tipos de iones
adsorbidos en ellas. La estabilidad de la estructura determina la distribucion del tamafio
de poros y por ello, los procesos de transferencia (Porta, et al., 2003).

La estructura del suelo y los agregados del suelo juegan un papel importante en una serie
de procesos, tales como la erosion, la proteccion de la materia organica y la fertilidad del
suelo, por tanto, la medicién puede servir como predictor de la infiltracion y potencial de
erosion del suelo (USDA, Kellogg Soil Survey Laboratory Methods Manual, 2014).

Frecuentemente, el concepto de estabilidad de agregados es aplicado a la accién
destructiva del agua mas que a la erosién edlica, ya que la humectacion de los agregados
puede causar su colapso, debido a que las sustancias de union se disuelven o se debilitan
a medida que la arcilla se hincha. Si el humedecimiento no es uniforme, una parte de los
agregados se hinchard mas que otra, por lo que el estrés resultante causado durante la
contraccién posterior, podria fracturar el agregado. Las gotas de lluvia y el flujo de agua
proveen la energia para despegar las particulas y transportarlas. La abrasién por
particulas transportadas como materia en suspension en el agua de escorrentia
contribuye al desglose de la estructura de los agregados en la superficie del suelo (Hillel,
1998).
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1.2.4 PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO

1.2.4.1 pH

El pH es una de las mediciones mas comunes e importantes en los analisis quimicos

rutinarios de suelo, ya que controla reacciones quimicas y bioldgicas en el suelo.

La determinacion del pH es afectada por varios factores tales como: la naturaleza y el tipo
de materia inorganica y organica, la cantidad y el tipo de cationes y aniones
intercambiables, el tipo y cantidad de constituyentes organicos e inorganicos que
contribuyen a la acidez del suelo, la concentracién de sales en la solucién, la relacién
suelo-solucién, la presion parcial de dioxido de carbono y el efecto de la suspension
asociado con el potencial de unién, entre otros (NOM-021-SEMARNAT-2000, 2002).

El pH dice méas sobre un suelo que meramente si es 4cido o basico, también indica la
disponibilidad de nutrientes esenciales. La toxicidad de otros elementos puede estimarse
debido a su relacién conocida con el pH (SSSA, 1996). La acidez, la neutralidad o la
basicidad de un suelo influyen en la solubilidad de diversos compuestos, el enlace iénico
relativo a los sitios de intercambio y las actividades microbianas. Dependiendo del tipo de
arcilla predominante, el pH puede usarse como indicador relativo de la saturacion de
bases (USDA, Soil Survey Field and Laboratory Methods Manual, 2014).

Los cambios estacionales en la humedad del suelo, la temperatura, la actividad
microbiana y el crecimiento de las plantas pueden hacer que el pH del suelo varie. El
efecto estacional es el resultado de la pérdida, formacién o acrecién de sales durante las
diversas épocas del afio (SSSA, 1996). La concentraciéon de sal fluctia a medida que el
suelo se moja y se seca. A medida que el suelo se seca, la concentracién de sal aumenta,
los cationes solubles reemplazan los iones intercambiables de hidronio o aluminio, y la
solucion se vuelve més &cida. Los cambios estacionales en la temperatura afectan la
solubilidad del diéxido de carbono en el agua y la acidez de la solucion. El diéxido de
carbono es més soluble a temperaturas frescas y hace que el suelo sea mas &cido. Por el
contrario, el CO, es menos soluble en las estaciones calidas, pero la respiracion
microbiana produce mas CO,, por lo que el efecto neto sobre el pH es variable. Las
diferencias estacionales en la cantidad de iones carbonato y bicarbonato en solucién dan

lugar a un pH variable (USDA, Soil Survey Field and Laboratory Methods Manual, 2014).
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1.2.4.2 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad depende de la concentracion total de iones presentes en una solucion
electrolitica, de la movilidad de cada uno de los iones disueltos, su valencia y de la
temperatura a la que se hace la determinacion. La conductividad eléctrica del extracto de
saturacion (CEe) es uno de los indices més difundidos para evaluar la concentracion
salina del suelo a nivel de laboratorio (NOM-021-SEMARNAT-2000, 2002). Esta salinidad
designa una condicién en la cual el agua del suelo contiene una sal soluble con una
concentracion probablemente nociva para los cultivos a través del potencial osmdético
aumentado de la solucién del suelo y la toxicidad de iones especificos. Estas sales
solubles pueden estar presentes en el perfil original del suelo o pueden ser acumuladas
en el agua de riego. La salinidad afecta en gran medida la absorciéon de agua por parte de
las plantas y también puede afectar los procesos hidrolégicos de infiltracidn y
redistribucion a través de cambios en la estructura y agregacion inducidos por productos
quimicos. Los efectos secundarios de la nutricibn mineral i6nica y la toxicidad también
pueden presentarse creando estrés adicional a la planta, mas alla de los potenciales de
agua (USDA, Soil Survey Field and Laboratory Methods Manual, 2014).

En general, los suelos salinos se definen como teniendo un contenido de sal> 0,1% o una
CE de> 4 dS m-1 del extracto de saturacion; y los suelos sdodicos se definen como
teniendo un SAR de> 13. En la taxonomia del suelo, el ESP vy la relacién de adsorcion de
sodio (SAR) se han utilizado como criterios para horizontes natricos (USDA, Soil Survey
Field and Laboratory Methods Manual, 2014).

1.2.4.3 CARBONATOS Y BICARBONATOS

Otros aspectos importantes son las concentraciones de carbonatos y bicarbonatos
presentes en el suelo. El carbonato es un constituyente natural en la mayoria de los
suelos, encontrandose como carbonato soluble, principalmente como CaCOs; o0 en
minerales como calcio o dolomita. El carbonato a menudo se usa como mejorador de
suelos &cidos, aunque también es un componente que, en algunos suelos, puede abatir
los rendimientos de los cultivos, al limitar la respuesta a la fertilizacion e inclusive puede

llegar a impedir el desarrollo de ciertas especies de interés agrario. Las deficiencias de
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hierro, zinc, fosforo y nitrégeno pueden explicarse con la presencia excesiva de
carbonatos (NOM-021-SEMARNAT-2000, 2002).

Ademds, el contenido de carbonatos de un suelo se utliza para definir clases
carbonaticas, granulométricas y calcareas del suelo, asi como para definir los horizontes

calcicos y petrocalcicos (USDA, Soil Survey Field and Laboratory Methods Manual, 2014).

Los carbonatos guardan relacion con los bicarbonatos, que son constituyentes normales
en los extractos acuosos de los suelos salinos. Son importantes debido a la tendencia de
combinarse con los cationes de Ca y Mg. A medida que el Ca y el Mg disminuyen en la
solucion del suelo, la relaciéon Na a (Ca + Mg) aumenta, favoreciéndose la adsorcion del
sodio por el suelo y el desarrollo de las condiciones de suelos s6dicos (NOM-021-
SEMARNAT-2000, 2002).

1.2.4.4 CLORUROS

Los cloruros proceden de la descomposicién de la roca madre, principalmente de las
rocas igneas, la degradacién de restos organicos y aportaciones realizadas por la lluvia.
En general, su contenido en los suelos no es elevado debido a su gran movilidad, pero
pueden darse casos de toxicidad, sobre todo en aquellas zonas donde la evaporacion
supera la lixiviacién y no hay lavados de este anién (NOM-021-SEMARNAT-2000, 2002).

Los iones (CI) poseen la misma carga y casi el mismo tamafio que los iones hidroxilo y
por eso, los primeros pueden sustituir a los segundos en las estructuras minerales (M.
Thompson & R. Troeh, 1988)

Los cloruros (iones metalicos asociados con Cl) son compuestos muy solubles. Por esta
razén, en climas humedos, se lava del suelo con facilidad. Los suelos ricos en sales
solubles suelen contener gran cantidad de cloruros en solucién y debido a su solubilidad,
se desplazan hacia abajo cuando llueve, y hacia arriba cuando el agua se evapora en la

superficie del suelo (M. Thompson & R. Troeh, 1988).
1.2.45 CALCIO

Uno de los cationes mas importantes es el calcio, ya que la presencia de éste en

el suelo es indispensable para lograr que los otros elementos, especialmente los
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cationes, se pongan disponibles para la planta. Es conocido que el calcio debe
cubrir el 60-70% de la saturacion de los cationes del suelo (USDA, Soil Survey
Field and Laboratory Methods Manual, 2014)

El calcio, en el suelo y en las plantas, se encuentra en forma de cation divalente
(Ca™) y existe una tendencia a que el porcentaje de calcio descienda
gradualmente, conforme progresa la meteorizacion y el lavado. La pérdida de
calcio de los suelos de regiones humedas seria, sin duda, mucho mas rapida si los
iones Ca*™ no fueran retenidos en los puntos de intercambio catiénico (M.
Thompson & R. Troeh, 1988).

El calcio puede constituir mas del 5% en peso de un suelo salino en regiones
aridas, o apenas el 0.01% en peso de un suelo en zonas tropicales hiumedas. La
mayor parte de los suelos de regiones templadas humedas contienen alrededor

del 1 al 2% de calcio.

Las concentraciones mas bajas de calcio ocurren en suelos muy lavados con

capacidades de intercambio cationico bajas.

El calcio intercambiable del suelo presenta una relacién importante con el pH y
con la disponibilidad de varios nutrientes. La cantidad de calcio y de otros cationes

bésicos desciende al aumentar la acidez y aumenta cuando el pH es mas alcalino.

El calcio, al igual que otros nutrientes, se agota parcialmente en la zona que rodea
a las raices en crecimiento. De hecho, el calcio disuelto en la solucion del suelo
puede trasladarse por flujo de masa (mecanismo principal de transporte i6nico) y
por difusion, pero el calcio intercambiable posee muy poca movilidad (M.
Thompson & R. Troeh, 1988).

1.2.4.6 MAGNESIO

El magnesio es un elemento nutritivo esencial para las plantas y se encuentra en

contenidos menores al de Ca (0.15-0.75% de materia seca). Este nutriente forma
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parte de la molécula de clorofila por o que se encuentra intimamente involucrado
en la fotosintesis. Cumple un rol en la sintesis de aceites y proteinas y la actividad
de enzimatica del metabolismo energético, asi como en la regulacion de la
absorcion de otros nutrientes (USDA, Soil Survey Field and Laboratory Methods
Manual, 2014).

En el suelo, el magnesio esta presente en tres fracciones:

e Magnesio en la soluciébn del suelo (esta en equilibrio con el magnesio
intercambiable y esta facilmente disponible para las plantas).

e Magnesio intercambiable (fraccibn mas importante para determinar el magnesio
disponible). Esta fraccion consiste en el magnesio sorbido a las particulas de
arcilla y materia orgénica. Esta en equilibrio con magnesio en la solucion del suelo.

¢ Magnesio no intercambiable (componente de los minerales primarios en el suelo).
El proceso de descomposicion de los minerales en el suelo es muy lento, por lo

tanto, esta fraccion de magnesio no esté disponible para las plantas.

Las plantas absorben el magnesio en su forma iénica Mg*?, que es la forma de magnesio
disuelto en la solucién del suelo y esta absorcion estd dominada por los procesos de

absorcion y difusion.

Dentro de los factores que afectan la disponibilidad y absorcién, se encuentra el bajo pH
del suelo, bajas temperaturas, suelos con condiciones secas y altos niveles de elementos
competitivos, tales como el potasio y el calcio. Estos ultimos reducen la disponibilidad de
magnesio. Bajo estas condiciones es mayor la probabilidad de encontrar una deficiencia
de magnesio. Ademas, los suelos acidos aumentan la tendencia de lixiviacion de
magnesio, debido a que tienen menos sitios intercambiables (Capacidad de Intercambio
Cationico inferior), aunado a esto, la solubilidad de elementos tales como el manganeso y
aluminio aumenta, con lo que se reduce la absorcion de magnesio por la planta (Smart

Fertilizer Management, 2013)

1.2.4.7 NITROGENO

Entre los elementos que el vegetal toma del suelo, el nitrbgeno es el de mayor

importancia cuantitativa. Los principales roles del nitrdgeno en la nutricion de las plantas
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son como componente de la molécula de clorofila, de los aminoéacidos, unidad estructural
de las proteinas, de las moléculas de enzimas, vitaminas, hormonas y &cidos nucleicos,
es esencial en la utilizacion de carbohidratos, estimula el desarrollo y la actividad

radicular.

Las deficiencias de nitrdgeno se pueden presentar en todo tipo de suelo, manifestdndose
en los vegetales por la aparicion de color amarillento en las hojas mas viejas o color

amarillo-verdoso con tendencia a la caida de las mismas (C. Brady & R. Weil, 2000).

La tasa de crecimiento de las plantas, generalmente, es proporcional a la tasa a la cual
se provee el nitrégeno. El contenido de nitrégeno en los suelos varia en un amplio
espectro, pero valores normales en la capa de laboreo son del 0.2 al 0.7%. Estos
porcentajes tienden a disminuir con la profundidad. Asi mismo, el nitrégeno tiende a
incrementar cuando disminuye la temperatura del suelo y al aumentar las precipitaciones
atmosféricas (Costa Martin & Ocete Soto, 1999).

El ion amonio puede unirse a las particulas de arcilla y permanecer en el suelo, sin
embargo, no sucede lo mismo con el ion nitrato, que con frecuencia es lavado por el agua,
formando parte del lixiviado. De esta manera, la mayor parte del nitrégeno en el suelo se
ha de hallar en los horizontes superiores y, como consecuencia, el nitrdgeno puede
drenarse facilmente de los suelos cuando ocurre una perturbacion (Costa Martin & Ocete
Soto, 1999).

Para efectos analiticos, se determina el nitrégeno total para establecer la relacion
carbono/nitr6geno, aunque el nitrdgeno inorganico es la fraccién realmente disponible
para las plantas, y su contenido es generalmente menor al 10 % del nitr6geno total. Este
nitrégeno inorganico se encuentra principalmente bajo la forma anionica (NO3z’) y catiénica
(NH.") (C. Brady & R. Weil, 2000).

1.2.4.8 MATERIA ORGANICA

Los suelos se forman, por lo general, a partir de materiales originarios sin materia
organica (m.o.). La materia organica fresca (biomasa muerta o necromasa) procedente de
plantas, animales y microorganismos y sus productos de alteracion son los que permiten

explicar, principalmente, la presencia de m.o. en los suelos (Porta, et al., 2003). Asi, los

Péagina | 35



materiales organicos encima y en la superficie del suelo pueden proporcionar el
«amortiguamiento» fisico contra el impacto de las gotas de lluvia y la insolacion directa.
La descomposicion de las raices muertas provee canales descendentes a través de los
cuales el agua puede rapidamente alcanzar los niveles mas bajos de la zona radical
(FAO, Conservacion de los recursos naturales para una Agricultura sostenible, 2005), y en
general, contribuir para el desarrollo de la vegetacion.

Dado que un suelo recibe nuevos aportes de materia orgéanica a lo largo del tiempo, en un
momento determinado, la m.o. estard constituida por un conjunto muy heterogéneo de
sustancias en distintos estadios de alteracion, por lo que su composicién quimica sera

dificil de precisar. En general la m.o. de un suelo se compone de:
e Materia organica fresca (m.o. no humificada). Integrada por:

o Biomasa vegetal senescente procedente de la parte aérea de la vegetacion y

raices, asi como de restos, deyecciones y secreciones de animales.

o Biomasa microbiana, microfauna menor a 5 x 10 pm. Est4 muy poco o nada

alterada y no se encuentra unida a la fraccién mineral.

¢ Humus. Constituido por sustancias resultantes de la alteracién de productos
sintetizados por las plantas y los microorganismos. Presenta uniones débiles con

la fraccién mineral.

o Materias orgénicas heredadas (sustancias no humicas, biomacromoléculas con
caracteristicas quimicas reconocibles). La mayoria de estas sustancias son
facilmente biodegradables por enzimas especificas, por lo que permaneceran

poco tiempo en el suelo.

o Materias organicas humificadas (humus en sentido estricto, materiales que han
perdido las caracteristicas quimicas de sus precursoras). Suponen entre un 60
y 80% de la m.o. del suelo. Son el producto de la alteracién de m.o. por accién
microbiana y por procesos abio6ticos. Se trata de una mezcla compleja de

compuestos organicos de composicion diversa.

Entre los factores que influyen en el contenido de materia organica, se encuentran:
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o Vegetacién. Determina la cantidad de necromasa aportada y su calidad. Los

residuos de plantas varian segun el ecosistema de que se trate.

¢ Clima. Condiciona el tipo de especies vegetales, la produccion de biomasa y el
grado de actividad microbiana.

e Organismos del suelo. Intervienen en la alteracion de la m.o. y en su mezcla con la

materia mineral.
e Posicién en una ladera. Efecto solana-umbria.

e Drenaje. La materia organica tiende a acumularse en suelos mal aireados en los
gue falta oxigeno; en aquellos que estan permanentemente saturados de agua se

puede formar un suelo organico.

e Textura. Los suelos de textura arcillosa pueden presentar mayor contenido de m.o.

al retener mas agua y nutrientes, favoreciendo la producciéon de biomasa.

Estructura. Guarda relacion con la porosidad, aireacion y enraizamiento.

Otro aspecto importante, es que a partir del contenido de m.o. se puede determinar el
Carbono organico presente en el suelo, por lo que el andlisis de materia organica se

convierte en parte indispensable para definir las caracteristicas de un suelo.

Las funciones del suelo se ven directamente afectadas por la cantidad y la calidad de
materia organica que contiene. Por ello, como varios autores lo mencionan (Gregorich y
Carter, 1997; Franzluebers, 2002; Baldock y Nelson, 2000), la m.o. es un constituyente y
un indicador de la calidad del suelo. La materia organica tiene alta incidencia sobre

propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas y da lugar a varias interrelaciones.

e Propiedades fisicas:
o Estructuracion.
o Sellado y encostramiento de la superficie del suelo.

o Porosidad y aireacion.
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Movimiento del agua en el suelo.
Capacidad de retencion de agua disponible para las plantas (CRAD).

Prevencion de los procesos erosivos, por efecto combinado sobre la
estabilidad de la estructura, el sellado y la infiltracién.

Propiedades quimicas:

O

Procesos de intercambio ionico: elevada superficie especifica y CIC.
Capacidad tampodn frente a los cambios de pH.

Estabilizaciéon de nutrientes en forma orgénica.

Formacion de complejos organominerales.

Papel depurador frente a vertidos, al regular la movilidad y disponibilidad de
productos potencialmente téxicos.

Propiedades bioldgicas:

Interviene en la formacion del suelo.

Constituye una reserva de energia metabdlica.

Fuente de macro y micronutrientes, que son liberados de forma progresiva.
Estimula e inhibe la actividad enzimatica, segun el caso.

Contribuye a la resiliencia de los ecosistemas, al disminuir o inhibir los efectos
de las perturbaciones ambientales.

Interacciones:

Condiciona el funcionamiento biogeoquimico de los ecosistemas.
Aumenta y permite definir la calidad de un suelo.
Secuestro de carbono de muchos suelos.

En suelos agricolas, para mejorar la capacidad de soportar la produccion de
alimentos y biomasa (Porta, et al., 2003).

Péagina | 38



1.2.4.9 RELACION C/N

La relacion entre el contenido de carbono organico (C) y el de nitrégeno (N), C/N,
determina la tasa a la cual el nitrdgeno estara disponible para las plantas. El valor de esta
relacion es muy alto para la m.o. fresca y va disminuyendo a medida que la m.o. se

transforma en humus (Porta, et al., 2003).

La relacion C/N indica también la potencialidad del suelo para transformar la materia
organica en nitrégeno mineral. De manera general se considera que una relacion C/N
entre 10 y 12 produce una correcta liberacion de nitrégeno, mientras que valores por

encima o por debajo de esta cifra, provocan liberaciones muy escasas 0 excesivas.

La relaciéon C/N es el factor principal para determinar qué proceso ocurre en el suelo con
la accién microbiana, ya que puede mineralizar o inmovilizar el nitrégeno. La cantidad de
nitrdgeno que necesita la poblacién microbiana es proporcional a la cantidad de carbono

gue ingresa en ella.

En otra literatura se maneja que una relacién C/N alrededor de 32/1 constituye el punto de
equilibrio para la descomposicién de los materiales organicos en unas semanas. Si la
relacibn es mayor, parte del nitrogeno del suelo debe ser inmovilizado; si es menor,
permite la ocurrencia de una cierta mineralizacion al tiempo que se descompone la
materia organica. Cuanto mayor es la relacion C/N mas largo es el periodo de
inmovilizacién neta. Cuanto menor es la relacion se realiza antes la mineralizacion del
nitrogeno (M. Thompson & R. Troeh, 1988).

1.2.4.10 ACIDEZ EXTRAIBLE

La acidez extraible corresponde a la suma de H* y AP* ocupando posiciones de

intercambio al pH del suelo (Casanova, 1999).

La acidez extraible liberada del suelo a partir de la adiccion de una soluciéon de BaClz —
TEA a pH 8.2 incluye toda la acidez generada por el reemplazamiento de H* y AI**. El
servicio de conservacion de suelos adopto un pH de 8.2 porque éste aproxima el pH
aproximado de un suelo que contiene CaCOgs libre en equilibrio con el contenido normal de

CO; en la atmosfera (0.03%). Las unidades de medida son centimoles por kilogramo
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(cmol/kg) del suelo, que son equivalentes a miliequivalente por 100 gramos (meq/100 g)
del suelo (USDA, Soil Survey Field and Laboratory Methods Manual, 2014).

El aluminio y el hidrégeno, dos cationes adsorbidos en el suelo, son ampliamente
responsables de la acidez. La mayor parte de estos dos elementos estd ligada
fuertemente con la materia organica y las arcillas minerales. Sin embargo, bajo
condiciones muy acidas, una parte del aluminio se convierte en soluble y es retenida por
los coloides del suelo como iones intercambiables de AI**. Este aluminio adsorbido
contribuye a la acidez del suelo proporcionando iones que son hidrolizados para producir
iones de H* (C. Brady & R. Weil, 2000).

El hidrégeno y el aluminio estan presentes en dos formas en el suelo: 1) fuertemente
sostenidos a los sitios dependientes del pH y 2) asociados a cargas negativas
permanentes en los coloides (intercambiable). Solo los iones intercambiables tienen un
efecto inmediato en el pH del suelo (C. Brady & R. Weil, 2000).

Por tanto, investigadores han sugerido tres tipos de acidez:

1) Acidez activa: debida a los iones H* en la solucion del suelo, se mide por el pH.

2) Acidez intercambiable o extraible: implica los iones de aluminio y de hidrégeno que
son facilmente intercambiables por otros cationes en una solucién simple de sales
sin buffer.

3) Acidez residual: es asociada con las grandes cantidades de iones de APF*, H" y
Al(OH)x que son retenidos en formas no intercambiables por materia organica y
arcillas de silicato (C. Brady & R. Weil, 2000).

1.2.4.11 CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

El intercambio i6nico es un proceso reversible mediante el cual un cation o anién de la
fase sélida se intercambia con otro catiéon o anion en la fase liquida. Si dos fases soélidas
estan en contacto, el intercambio i6nico también puede tener lugar entre las dos
superficies. En la mayoria de los suelos agricolas y forestales, el intercambio cationico se
considera generalmente mas importante que el intercambio anionico (USDA, Soil Survey
Field and Laboratory Methods Manual, 2014).
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La capacidad de intercambio catiénico (CIC) es una medida de la cantidad de cationes
facilmente intercambiables que neutralizan las cargas negativas en el suelo (USDA, Soil
Survey Field and Laboratory Methods Manual, 2014), bajo condiciones de temperatura,
presién, composicion de la fase liquida y una relacion de masa-solucion dada. Esta
estrechamente vinculada a su fertilidad y depende de los coloides inorganicos y del
contenido de m.o. (Martinez H., et al., 2008). Se considera que un mol de carga positiva
equivale a 6.02 x 1022 cargas de cationes adsorbidos (Porta, et al., 2003).

La CIC mide la cantidad total de cargas negativas por unidad de peso del material y se
expresa comunmente en unidades de miliequivalentes por 100 g de suelo (meq 100/g) o
centimoles por kg de suelo (cmol/kg). El término "equivalente" se define como "1 gramo
de peso atomico de hidrogeno o la cantidad de cualquier otro ion que combinara o
desplazara esta cantidad de hidrégeno”. El peso miliequivalente de una sustancia es una
milésima parte de su peso atomico. Dado que el peso equivalente de hidrogeno es de
aproximadamente 1 gramo, el término "miliequivalente" puede definirse como "1 miligramo
de hidrégeno o la cantidad de cualquier otro ion que se combine o desplace" (USDA, Soil
Survey Field and Laboratory Methods Manual, 2014).

El intercambio de cationes es una reaccién reversible en la solucion del suelo,
dependiente de las cargas negativas de los componentes del suelo que surgen de sitios
cargados permanentemente o que dependen del pH en superficies de materia organica y
coloides minerales (USDA, Kellogg Soil Survey Laboratory Methods Manual, 2014), es
decir, la mayoria de los suelos tienen una carga permanente y otra carga que varia con el
pH, observandose un aumento de la CIC con el pH, por lo que la CIC total se mide a pH
8,2, de acuerdo a Tan y Dowling (1984). Se considera que la CIC permanente proviene de
la fraccion arcilla, mientras que la CIC variable depende de las sustancias himicas. Los
coloides inorganicos practicamente no varian en un suelo en particular, con valores de
CIC que fluctuan entre 2 y 150 cmol/kg. Por otro lado, los coloides organicos, son
altamente dependientes del manejo y pueden tener una CIC que supera los 200 meg/100
g de suelo (Martinez H., et al., 2008).
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1.2.4.11 OTROS ASPECTOS RELACIONADOS

Dentro de los conceptos vinculados al estudio de propiedades quimicas, cabe destacar la
importancia que tiene la preparacion de la pasta saturada.

Una pasta de suelo saturado es una mezcla particular de agua y suelo, con ciertas
caracteristicas como el brillo al reflejar la luz, el flujo ligero y el hecho de resbalar
libremente desde una espatula, a excepcion de suelos con alto contenido de arcilla. Esta
relacion suelo-agua se usa porque representa la mas baja relacion reproducible, de la
cual puede obtenerse extracto por vacio para el andlisis de cationes y aniones solubles,
ademas de que esta relacion con frecuencia con el contenido de humedad. Después de la
preparacion de una pasta de saturacién se obtiene un extracto acuoso usado en los
andlisis quimicos correspondientes (NOM-021-SEMARNAT-2000, 2002).

1.2.5 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES HIDROLOGICAS

1.2.5.1 CAPACIDAD DE CAMPO

Dentro de las caracteristicas hidrol6gicas a analizar, se encuentra la capacidad de campo,
la cual se refiere a la cantidad relativamente constante de agua que contiene un suelo
saturado después de 48 horas de drenaje. El drenaje ocurre por la trasmision del agua a
través de los poros mayores de 0,05 mm de diametro; sin embargo, la capacidad de
campo puede corresponder a poros que varian entre 0,03 y 1 mm de diametro (FAO,

Optimizacion de la humedad del suelo para la produccién vegetal, 2005).

La capacidad de campo (CC) de un suelo también se ha definido como la cantidad
maxima de agua que puede ser retenida en un suelo en contra de la fuerza de la
gravedad, después de un riego o lluvia que ha humedecido todo el suelo. En este punto el
drenaje interno es insignificante (SSSA, 1986). Se estima a una tension de 33 kPa (0.33
Bar) y al igual que el punto de saturacion, también se ve afectado por el tipo y contenido
de arcillas y materia organica, no es afectado por la salinidad ni por el contenido de
gravas (Saxton, K., & Rawls, W. 2006).

El concepto de Capacidad de Campo se aplica Unicamente a suelos bien estructurados

donde el drenaje del exceso de agua es relativamente rapido; si el drenaje ocurre en
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suelos pobremente estructurados, por lo general continuar4 durante varias semanas y
este tipo de suelos de estructura tan pobre raramente tiene una Capacidad de Campo
claramente definida (FAO, Optimizacién de la humedad del suelo para la produccion
vegetal, 2005).

1.2.5.2 PUNTO DE MARCHITAMIENTO

El punto de marchitamiento se refiere al contenido de agua de un suelo que ha perdido
toda su agua a causa del cultivo y, por lo tanto, el agua que permanece en el suelo no
esta disponible para el mismo. En esas condiciones, el cultivo estd permanentemente
marchito y no puede revivir cuando se le coloca en un ambiente saturado de agua (FAO,

Optimizacion de la humedad del suelo para la produccién vegetal, 2005).

En la practica, se utiliza este concepto para indicar el limite inferior del intervalo de agua
disponible en el suelo (SSSA, 1986).

1.2.5.3 CAPACIDAD DE AGUA DISPONIBLE

Otra propiedad importante es la capacidad disponible de agua, también conocida como
cantidad de agua facilmente accesible o humedad aprovechable, y se refiere a la cantidad
de agua disponible para el crecimiento de las plantas y se encuentra entre la Capacidad
de Campo (CC) y el Punto de marchitamiento (PM). La CC representa el limite superior o
100% de disponibilidad de la humedad del suelo. EI PM es el limite inferior de esta
disponibilidad o 0% (FAO, Optimizacion de la humedad del suelo para la produccion
vegetal, 2005).

Los suelos de textura fina tienen limites mas amplios de agua disponible que los suelos
de textura gruesa (SSSA, 1986).

1.2.5.4 SATURACION

Por ultimo, la saturacién representa el contenido de agua del suelo cuando practicamente
todos los espacios estan llenos de agua, es decir, la cantidad maxima de agua que un

suelo puede retener. En los suelos bien drenados es un estado temporal ya que el exceso
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de agua drena de los poros grandes por influencia de la gravedad para ser reemplazada
por aire (FAO, Optimizacion de la humedad del suelo para la produccion vegetal, 2005).

Este parametro se ve afectado por el tipo y contenido de arcilla, asi como por el tipo y
contenido de materia orgénica, no es afectado por la salinidad ni por el contenido de
gravas. El punto de saturacion de un suelo va de menos del 10% para suelos arenosos,
hasta 150% para suelos muy arcillosos y/o con muy alto contenido de materia organica
(SSSA, 1986).

1.2.5.5 CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

La conductividad hidraulica (K) es la capacidad del agua para moverse dentro de la matriz
del suelo conducida por el potencial matricial y gravitacional (cm/s; in/hr), dependiente de

la textura del suelo y del contenido hidrico (Saxton, K., & Rawls, W. 2006).
En relacion a la conductividad hidraulica cabe destacar que:

e Expresa la capacidad de un medio poroso (suelo) para transmitir el agua. La
resistencia del suelo al flujo de agua es debida a las fuerzas entre las moléculas
del liquido y entre éste y las paredes de los poros.

¢ Cuando mayor es la tortuosidad del sistema de poros, menor es la conductividad
hidraulica.

e Es funcién, entre otros factores, del contenido de agua y del potencial matricial.

¢ En condiciones de flujo saturado es constante con el tiempo, si no hay cambios en
la estructura del suelo.

e La medida de la conductividad hidraulica a distintas profundidades en un suelo
permite poner de manifiesto diferencias en la capacidad de transmision de agua
por parte de los distintos horizontes debido a la heterogeneidad del suelo (Porta, et
al., 2003).

Conductividad hidraulica en suelos totalmente saturados (Ks): El movimiento del
agua en el suelo se controla por dos factores: la resistencia de la matriz del suelo para
fluir agua, y las fuerzas que actian en cada elemento o unidad de agua del suelo. El flujo
saturado ocurre cuando la presion del agua de poros es positiva; es decir, cuando el

potencial matricial del suelo es el cero. En la mayoria de suelos esta situacion tiene lugar
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cuando aproximadamente el 95% del espacio del poro total est4 lleno con agua. El
restante 5% esté lleno con el aire atrapado (Donado Garzén & Colmenares Montafiez,
2004)

1.2.5.6 POTENCIAL HIDRICO

La energia potencial del agua retenida se designa como potencial de agua o potencial

hidrico y esta representada por:

WYH2o = Y + Yp + Yo + Ym

Donde:

Ws= potencial gravitacional

We= potencial de presién

Wo= potencial osmatico

Wm= potencial matricial (Bustamante, 1986)

Potencial gravitacional: se debe a la altura geométrica del punto considerado respecto
al plano de referencia (Ingenieria rural, 2008). Si el nivel de referencia esta por encima, el
potencial gravitacional es negativo, pero si el nivel de referencia esta por debajo dicho

potencial es positivo (Bustamante, 1986).

Potencial de presion: solo aparece en suelos saturados y se debe a la presion ejercida
por el agua que satura el suelo sobre el punto considerado (Ingenieria rural, 2008). La
presion a la que esta sometida el agua del suelo depende de los cambios posibles en la
presion del aire del ambiente; como la presion atmosférica permanece generalmente
constante, este efecto es depreciable en la variacion del potencial de presion del agua del
suelo. En suelo saturado la fase liquida tiene una presion hidrostatica mayor que la
atmosférica y por lo tanto el potencial se considera positivo, en la superficie de la fase
liquida el potencial es cero y el agua que se levanta por encima del nivel de la tabla de

agua por capilaridad su potencial es negativo (Bustamante, 1986).
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Potencial osmético: se debe a las diferencias de concentracion a ambos lados de las
membranas celulares de las raices de las plantas (Ingenieria rural, 2008). La diferencia en
potencial osmotico origina movimiento del agua entre dos puntos; sin embargo la
concentracion de sales en un perfil de suelo es aproximadamente similar por el proceso
de difusion y la diferencia en la mayoria de los casos es despreciable. Desde el punto de
vista del trabajo que debe efectuar la planta para extraer la humedad del suelo es
importante, considerando que la presencia de sales en el agua del suelo baja su potencial
(Bustamante, 1986).

Potencial matricial: es el resultado de la accion integrada de las fuerzas de adsorcion y
capilaridad. Esas fuerzas atraen y retienen el agua en el suelo reduciendo su energia
potencial por debajo de aquella del agua libre. La capilaridad es el resultado de la tensién
superficial del agua y su angulo de contacto con la fase sélida (Bustamante, 1986). Este
valor es nulo en suelos saturados, presentandose solo en suelos subsaturados. Su valor
es negativo ya que la presién que origina se opone a la expulsién de agua del suelo.
Cuanto mas seco esta un terreno, mas bajo es el potencial matrico y mayor sera la

presidn necesaria para extraer agua (Ingenieria rural, 2008).

1.2.6 SOFTWARE DE SIMULACION

Frecuentemente, el andlisis hidrolégico involucra la evaluacion de la infiltraciéon del suelo,
el almacenaje y la relacion agua-suelo-planta. Para poder definir el efecto del agua del
suelo es necesario estimar la curva de retencién hidrica y la conductividad hidraulica
(Saxton, K., & Rawls, W. 2006).

Las mediciones de campo y laboratorio son dificultosas, costosas y a menudo impracticas
para muchos analisis hidrolégicos. Por lo tanto Las correlaciones estadisticas entre la
textura del suelo, la curva de retencion hidrica y la conductividad hidraulica pueden
proveer estimaciones suficientemente correctas para muchos analisis y toma de
decisiones. En este sentido, a la hora de trabajar sobre un suelo es bastante comun poder
contar con valores de textura, pero normalmente no es facil contar con curvas de
retencién de humedad ni con mediciones de infiltracion y conductividad hidraulica. Para
estas situaciones, el programa “Soil Water Characteristics” resulta una herramienta
sumamente Util ya que estima el almacenaje, la curva de retencion hidrica y la transmision

de agua del horizonte de un perfil de suelo mediante funciones de pedotransferencia,
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utilizando valores conocidos de textura, materia orgénica, salinidad y grado de
compactacion (Saxton, K., & Rawls, W. 2006).

El software fue desarrollado por el Dr. Keith E. Saxton, perteneciente al servicio de
Investigacién de Agricultura del USDA y por el Dr. Walter Rawls, del Laboratorio de
deteccién remota e hidrologia de USDA-ARS en cooperacion con el Departamento de
Ingenieria de Sistemas Biologicos de la Universidad del estado de Washington.

Dicho programa contiene una interface grafica que, a partir de los contenidos de arena y
arcilla, provee las relaciones del contenido hidrico y tension (punto de marchitez,
capacidad de campo y saturacion), asi como la conductividad hidraulica saturada (Ks).
Ademas, basandose en el contenido de humedad, también se calcula la conductividad

hidraulica (K), el potencial matricial y el osmotico + matricial.

Las ecuaciones del modelo fueron desarrolladas por medio de correlaciones de una
extensa base de datos de 1722 muestras provista por el Nacional Soil Survey Laboratory
del NRCS del USDA (Saxton, K., & Rawls, W. 2006).

Las soluciones del modelo son vélidas para todas las texturas excepto para aquellas con
contenidos de arcilla superior al 60%. Soil Water Characteristics permite incluir
variaciones en el contenido de materia organica, % de gravas (volumétrico o
gravimétrico), nivel de salinidad y nivel de compactacion. Cada una de estas 4 variables
modifica el resultado de la solucién y tiene rangos maximos y minimos de variacién para

mantener la validez de dicho resultado (Saxton, K., & Rawls, W. 2006).

Es importante aclarar que cuando se utiliza una rutina de estimacion como este software,
los resultados representan la media estadistica de muchas muestras y métodos auxiliares
y por lo tanto se “aproximan” a las caracteristicas de un suelo especifico. Si no hay datos
locales para contrastar los resultados, las estimaciones del programa constituyen una

razonable representacion de los datos (Saxton, K., & Rawls, W. 2006).
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1.2.7 INFLUENCIA DE LAS ACTIVIDADES ANTROPOGENICAS EN EL CERRO DE
AMALUCAN

La zona de estudio, declarada como reserva ecologica en la ciudad de Puebla, esta
ubicada como ya se mencion6 en el noreste de la ciudad de Puebla, dentro de la zona
centro. Debido a que la zona de los alrededores se clasifican como Uso mixto-densidad

alta, el cerro de Amalucan tiene una gran influencia antropogénica.

Spaes, Carta Urbana
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Figura 9. Uso de suelo en la zona del cerro de Amalucan. Carta urbana del municipio de Puebla, 2017

Dentro de las principales actividades que se realizan en la zona de estudio, se encuentran
las deportivas y de recreacion; se ha observado a personas realizando diversos ejercicios
como correr, caminar, jugar futbol, andar en bicicleta y ejercicios de relajacion, asi como

pasear a sus mascotas o tener un dia de campo en familia.

Se sabe que también se realizan actividades de reforestacion, tratando de aumentar el
namero de especies de pinos, sin embargo se han distribuido de manera irregular con
distancias de separacion muy pequefias para el correcto crecimiento de estos pinos.
Véase figura 10.
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Figura 10. Pinos plantados en el cerro de Amalucan a escasos centimetros de distancia entre ellos.

También se observan restos de cenizas en diversas partes del cerro, ya que se realiza la
quema del pastizal continuamente, como se observa en la figura 11. Esta actividad se
realiza para controlar posibles incendios en periodos de sequia, sin embargo no existe
una regulacion por parte de las autoridades.

Figura 11. Restos de quema de pastizal en el cerro de Amalucan.
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A un costado del cerro de Amalucan, en la parte este, se encuentra una hacienda donde
se realizan eventos sociales, por lo que el cerro de Amalucan es bastante concurrido los
fines de semana principalmente.

Las personas también usan el cerro como un medio para trasladarse a sus trabajos vy

ahorrar tiempo.

Por las veredas que existen en el cerro se observan algunos restos de defecaciéon de
animales, obviando la realizacion de actividades de pastoreo, esto se puede observar en
la figura 12.

Figura 12. Restos fecales de animales en el cerro de Amalucan.

PROYECTO PARQUE DE AMALUCAN

Antes de comenzar con la redaccidn de esta tesis, se desconocia acerca de la veracidad
del proyecto en el cerro de Amalucan, ya que habia cierta incertidumbre de si en verdad
se llevaria a cabo debido a la oposicién de grupos de vecinos. Durante el periodo de toma
de muestras y determinaciones en el laboratorio, no se consideraba el hecho de la
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construccion del parque, por lo que para efectos de este documento, no se tomaran en
cuenta las implicaciones que tendra esta obra en las propiedades del suelo, sin embargo,
es de importancia mencionar lo que contempla el proyecto, ya que es un aspecto social
gue cambiara las condiciones actuales del sitio.

La informacion presentada a continuacion fue tomada de publicaciones del subsecretario
de Obra Publica y Comunicaciones, Xabier Albizuri Morett, quien a través de via twitter ha
compartido avances de este proyecto.

Sefiala que de la superficie total, se tomardn 6.1 hectareas para la construccion, sin
alterar las zonas declaradas como vestigios arqueoldgicos. Se construiran canchas,
maodulos infantiles, senderos y accesos controlados, asi como reforestar con al menos dos
mil &rboles de especies como encino, clavo, jacaranda, ficus verde, laurel de la India,
sauce llorén, fresno y pino patula, que sustituirdn a 400 eucaliptos. También se contempla
la construccion de vasos reguladores para captar el agua pluvial y prevenir la erosion de

los suelos, asi como de tecorrales y dedos verdes.

En las imagenes siguientes se pueden observar los renders para el proyecto, asi como

una muestra de que empez0 la primera etapa de reforestacién el 3 de octubre de 2017.
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Figura 13. Proyecto Parque de Amalucan.
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Figura 14. Render de la construccion de mddulos y senderos en el cerro de Amalucan.
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Figura 15. Render de la construccion de un lago artificial.
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Figura 17. Render de la construccion de un mdédulo infantil.
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Figura 18. Primera etapa de reforestacion (03/10/17)
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

Para la elaboracion del presente proyecto, se tomaron como base para el muestro y
determinaciones de las propiedades del suelo, la Norma Oficial Mexicana NOM-021-
SEMARNAT-2001, que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y
clasificacion de suelos, estudio, muestro y analisis, asi como el manual de suelos y
métodos de laboratorio del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA,
2014).

Para la determinacién de caracteristicas y propiedades hidrolégicas, se tom6 en cuenta el
manual de Saxton y Rawls.

2.1 LOCALIZACION DEL SITIO

Como ya se ha mencionado, la zona de estudio para el presente trabajo es el Cerro de
Amalucan, en el cual se localizaron 25 puntos mediante la herramienta Google Earth, para

posteriormente realizar el muestreo.

Se realizaron 8 hileras de tres puntos de manera descendiente a lo largo de la pendiente
del cerro, con una distancia aproximada de 100 m., completando asi 24 puntos. El Gltimo

punto se localiz6 en la parte mas alta del cerro.

En la tabla 6 se muestran las coordenadas de cada punto, asi como la altitud.

Tabla 6. Coordenadas de localizacion de los puntos de muestreo.

Punto de Altitud

Uestreo Coordenada eje X Coordenada eje Y (msnm)
M1 14Q 0590409 2106769 2289
M2 14Q 0590359 2106780 2280
M3 14Q 0590273 2106825 2248
M4 14Q 0590407 2106654 2291
M5 14Q 0590341 2106614 2267
M6 14Q 0590233 2106570 2241
M7 14Q 0590507 2106563 2296
M8 14Q 0590427 2106483 2270
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Punto de Altitud

Uestreo Coordenada eje X Coordenada eje Y (msnm)
M9 14Q 0590377 2106426 2253
M10 14Q 0590640 2106605 2293
M11 14Q 0590697 2106569 2279
M12 14Q 0590743 2106526 2265
M13 14Q 0590644 2106675 2297
M14 14Q 0590719 2106666 2284
M15 14Q 0590798 2106598 2264
M16 14Q 0590617 2106740 2300
M17 14Q 0590727 2106773 2280
M18 14Q 0590794 2106793 2263
M19 14Q 0590599 2106802 2297
M20 14Q 0590640 2106878 2276
M21 14Q 0590683 2106956 2261
M22 14Q 0590526 2106797 2298
M23 14Q 0590502 2106886 2281
M24 14Q 0590473 2106978 2259
M25 14Q 0590543 2106709 2307

Tabla 6 Continuacién. Coordenadas de localizacion de los puntos de muestreo.

En la figura 19 se muestra en el mapa la distribucion de los 25 puntos de muestreo.
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Figura 19. Localizacion de los puntos de muestreo en el cerro de Amalucan.

2.1 MUESTREO Y EVALUACION DE CONDICIONES DE SUPERFICIE

Ubicados los puntos de manera virtual (mediante la distribucion sistematica de puntos de
muestro), se acudio al cerro de Amalucan los dias 22, 23 y 24 de febrero de 2017 para

localizarlos fisicamente con ayuda del GPS “GARMIN eTrex Vista”.

Se tomaron muestras simples de cada punto con ayuda de palas y bolsas, siguiendo el
procedimiento AS-01 marcado en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-
2001. Se tomaron aproximadamente 2 kg de suelo homogéneo del perfil de profundidades
determinadas de 25 cm, aunque algunas se tomaron a menor profundidad por la dificultad

con el material rocoso presente.

Las condiciones del sitio al momento del muestreo fueron similares, ya que aunque no se
realizé el muestreo de los 25 puntos en un mismo dia, si se realizaron con un dia de

diferencia.
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En esta etapa de muestreo, también se realizé la observacion del perfil de suelo y
condiciones de superficie, como su posicion fisiogréfica, pendiente del terreno, y

condiciones de erosion, asi como la determinacion de elementos gruesos. Ver figura 20.

il ool s LD : ﬂ&_ "
Figura 20. Vista del perfil de suelo de uno de los puntos donde se observan elementos
gruesos.

Cabe destacar que el suelo no estaba completamente seco al momento del muestreo, se
presentaron signos de humedad debido a que en dias anteriores hubo ligeras
precipitaciones. De acuerdo a CONAGUA, las precipitaciones en el mes de febrero en
Puebla fueron de 8mm, como se puede observar en las figura 21.

Péagina | 58



ENTIDAD ENE FEB MAR Cheiologly depreckictioc L

AGUASCALIENTES 04 21 67 ~

BAJA CALIFORNIA 536 449 14 @\]Ab UA

BAJA CALIFORNIASUR| 84 184 05 30 - 5 : e

CAMPECHE 161 69 91 ' r TR

COAHUILA 26 111 151

COLIMA 00 28 12

CHIAPAS 368 81 231

CHIHUAHUA 123 816} ¢®

DISTRITO FEDERAL 00 00 181

DURANGO 13 78 133 -

GUANAJUATO 0.2 N\1.5 F14.2

GUERRERO 02 JJo2f 21

HIDALGO 31 50 207

JALISCO 03 29 65

ESTADO DE MEXICO 01 11 170

MICHOACAN 04]) 1.0 1146

MORELOS 00 01147 15

NAYARIT 05 110 15 ' ‘ ' T3

NUEVO LEON 102 7.4 506 e 8 B *  Esisconss: 1668

OAXACA 61 57 164 Climatologia 1981-2010
N S— I L S|

PUEBLA 44 80 323 o0 05 5 10 20 35 5 60 70 100 125 150 200 300 400 500 600 800

Figura 21. A laizquierda, precipitaciones en mm de algunas entidades federativas del pais durante los
primeros meses del 2017. A la derecha, mapa de precipitaciones acumuladas hasta 2017 en el pais
(CONAGUA).

2.2 PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Siguiendo el método AS-01 de la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2001 se
llevé a cabo el traslado, recepcion, registro, secado, molienda, tamizado vy

almacenamiento de las 25 muestras.

Como se menciond anteriormente, se utilizaron bolsas de plastico para trasladar las
muestras del sitio al laboratorio. Fue indispensable cuidar las condiciones externas para

gue no se alterara la composicién de las muestras, principalmente la humedad y el calor.

En el laboratorio se prosiguid a la identificaciébn y registro de las muestras y
posteriormente al secado, para lo cual se emplearon charolas de aluminio extendidas. En
estos recipientes se colocaron las muestras con su respectiva identificacion y se dejaron
secar al aire libre con el propésito de eliminar la humedad, como se muestra en la figura
22.

Una vez secas, las muestras fueron sometidas a un proceso de molienda mediante el uso
de un mortero y pistilo con el fin de lograr la homogeneizacion del tamafio de las

particulas. Anticipadamente se retiraron las rocas y el material organico visible.
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El suelo molido se hizo pasar por un tamiz de acero inoxidable de abertura 2 mm (malla
namero 10), ya que es el grado de fineza conveniente para la mayoria de los analisis
requeridos.

Se separaron 1.5 kg de suelo aproximadamente para la realizacion de los analisis fisicos
y quimicos y se almacend en frascos de plastico completamente cerrados y debidamente
identificados.

Figura 22. Preparacion de muestras. Secado y molienda.

2.3 DETERMINACION DE PROPIEDADES FISICAS
2.3.1 PROFUNDIDAD DEL SUELO

La profundidad del suelo fue medida con un flexometro después de realizar el corte
transversal de donde fueron tomadas las muestras. La distancia que se determiné para
colectar una muestra homogénea fue de 25 cm, tal como se observa en la figura 23.
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Figura 23. Medida de la profundidad del perfil al momento de toma de muestra.

2.3.2 ELEMENTOS GRUESOS

La proporcion de elementos gruesos se estimo visualmente y se comparo con la figura 24

gue proporciona la FAO para propositos de descripcion de suelos.

- 1%

Figura 24. Clave para la estimacion de fragmentos rocosos. FAO
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2.3.2 ESTADO DE HUMEDAD

Para la determinacion de la humedad del suelo, se tom6 de referencia el METODO AS-05
de la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000

El método se basa en la medicion o determinacion de la cantidad de agua expresada en
gramos que contiene una muestra de suelo. La determinacion de la masa de agua se

realiza por la diferencia en peso entre la masa de suelo himedo y la masa de suelo seco.

Para esta determinacién fue necesario tomar una muestra por separado de cada punto
(50 gramos aproximadamente) y trasladarlas lo mas pronto posible al laboratorio en
recipientes de plastico sellados herméticamente con parafilm para evitar las pérdidas de

humedad.

Se colocaron las muestras en charolas de aluminio, limpias e identificadas previamente,
como se muestra en la figura 25. Después se pesé cada charola con el suelo himedo y
se registro su peso para posteriormente introducirlas en el horno de conveccion mecéanica

a una temperatura de 105 °C.

Pasadas 24 horas, se sacaron las charolas de la estufa y se colocaron en el desecador de
vacio hasta su enfriamiento. Se pesaron las charolas con las muestras secas y se
introdujeron nuevamente a la estufa durante una hora, se enfriaron en el desecador y se

repitié el procedimiento hasta obtener peso constante.

. W

Figura 25. Preparacion de la muestra para someterla a secado en estufa.
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2.3.3 COLOR

El método utilizado para la determinacion del color de las muestras de suelo fue el AS-22
de la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-021-SEMARNAT-2000, el cual se basa en el
método de la Tabla Munsell para la determinacion del color de los suelos minerales y
organicos. La determinacion se basa en el igualamiento del color observado en el suelo
tanto en seco como en humedo respecto al color registrado en las tarjetas de color,
ubicadas en cada una de las paginas de la Tabla Munsell, donde se manejan los

parametros de matiz (Hue), brillo (Value) e intensidad (Chroma).

Para tal procedimiento, se tomé una pequefia cantidad de cada una de las muestras ya
preparadas y con ayuda de una espatula se llenaron los huecos de placas de porcelana.

Se comparo el color de cada muestra en seco con las tablas de Munsell y se registro el
valor de matiz, brillo e intensidad. Esto puede observarse en la figura 26.

Una vez ubicado el color del suelo en seco, se humedecieron las muestras sin saturarlas,
teniendo cuidado de no exceder el agua. Se compard el color de cada muestra con las

tablas y se registraron los valores.

/3

B N ™ N

Figura 26. Comparacion de color empleando las tablas de Munsell
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2.3.4 DENSIDAD DEL SUELO Y POROSIDAD

2.3.4.1 DENSIDAD REAL

Para la determinacion de la densidad real se utilizd6 el método AS-04 de la NORMA
OFICIAL MEXICANA NOM-021-SEMARNAT-2000, el cual se basa en el método del

picnémetro.

Para esta determinacién fue necesario llevar a cabo un pretratamiento de las muestras
como lo marca la norma a través de la destruccién de la materia organica con agua
oxigenada. Esto se realiza siguiendo el procedimiento del método de la pipeta Lowy.
Después de tener las muestras preparadas, se pesdé un picnémetro seco para cada
muestra. Se colocaron 5 g de suelo, registrando el peso del picnémetro con suelo. Ver

figura 27.

Posteriormente se adicioné agua destilada hervida recientemente y fria hasta la mitad del
volumen de cada picnémetro y se colocaron todas las muestras debidamente identificadas
en el desecador. Se dejaron reposar las muestras por 30 minutos aproximadamente y se
llené cada uno hasta aforo con agua destilada hervida y fria. Se prosiguié a pesar

picnémetro con el suelo y el agua y a tomar la temperatura de las muestras.

Figura 27. Lote de muestras para su determinacién de densidad real.
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2.4.4.2 DENSIDAD APARENTE

La determinacién de densidad aparente se realizd por el método de la probeta descrito en
la metodologia de andlisis fisico-quimicos de suelo por Dominguez y Aguilera (1982).

Se pesaron probetas de 10 mL perfectamente secas y se colocaron las muestras de suelo

tamizado.

Se golped cada probeta para acomodar las particulas de suelo y para asegurar llenar

hasta la marca.

Se pesaron las probetas con el suelo como se aprecia en la figura 28 y se realizaron los

célculos correspondientes.

Figura 28. Determinacion de densidad aparente mediante el método de la probeta.
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2.4.4.3 POROSIDAD

La porosidad se calcul6 a partir de los valores de densidades real y aparente segun la

b
formula: e; = 1 — Z— (Porta, et al., 2003)

Donde:
er: Porosidad
p?: Densidad

2.4.5 TEXTURA

Mediante el método AS-09 de la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000, se
realiz6 la determinacion de textura de las muestras a través del procedimiento de

Bouyoucos.

El método requirid la eliminacion de la agregacion debida a materia organica y la
floculacién debida a los cationes calcio y magnesio. No se eliminan otros cementantes
como carbonatos. El tiempo de lectura fue de 40 segundos para la separacion de
particulas mayores de 0.05 mm (arena) y de 2 horas para particulas de diametro mayores
de 0.002 mm (limo y arena). Estos limites han sido establecidos por el Departamento de

Agricultura de Estados Unidos.

Para la eliminacion de la materia organica se pesaron 120 g de suelo en un vaso de
precipitados de 500 mL y se agregd agua oxigenada hasta la saturacion. Posteriormente
se procedié a evaporar el agua oxigenada de cada muestra de suelo hasta sequedad
utilizando una estufa. Se repitieron los pasos agregando mas agua oxigenada a cada

muestra y evaporarla hasta asegurar la nula reacciéon con el suelo.

Después de eliminar la materia organica y llevar a sequedad el suelo, se pesaron 100 g
cada muestra de suelo y se adicioné agua hasta cubrir la superficie con una lamina de 2
cm. Se agregaron 10 mL de hexametafostato de sodio y se pasaron las muestras a

parrillas de agitacion para lograr una dispersion.
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Al finalizar el tiempo de agitacion se vertié el contenido a probetas de 1000 mL y se
agreg0 agua destilada hasta completar un litro, considerando el volumen que ocuparia el
hidrémetro dentro de la suspension.

Se suspendié el suelo con un agitador de mano durante un minuto y se tomaron las
lecturas del hidrémetro a los 40 segundos y después de 2 horas, asi como el registro de la

temperatura.

En la figura 29 puede observarse un lote de muestras mientras transcurre el tiempo para

la segunda medicién.

Figura 29. Lote de muestras para la determinacién de textura.

2.4.6 COEFICIENTE DE EXTENSIBILIDAD LINEAL

Para tal determinacion se utilizé el método descrito en el manual de campo de estudios
del suelo y métodos de laboratorio; “Soil Survey Investigations Report No. 51 Version 2,
2014” del Departamento de Agricultura de Estados Unidos, por Robert B. Grossman del
Servicio de Conservacion de Recursos Naturales, Personal del Estudio de Suelos. En
este método, el coeficiente de extensibilidad lineal es calculado a partir de la extraccion de
nucleos y midiendo los cambios en la circunferencia antes y después del secado.

El primer paso fue medir el diametro de una caja Petri y llenar una de las partes de la caja
con el suelo preparado, esto se realiz6 para las 25 muestras.
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Se humectaron las cajas hasta la saturacion del suelo con agua desmineralizada a fin de
hacer una pasta saturada.

Posteriormente se dejaron secar la muestras en una mesa a temperatura ambiente para
después medir la longitud transversal de cada una de las grietas de cada muestra de

suelo y sumar los valores. Ver figura 30.

Mediante la ecuacion planteada en el manual de USDA se determind el valor del

coeficiente.

Figura 30. A laizquierda se muestra un lote de muestras hiumedas y a la derecha se aprecia una de las
muestras después del secado.

2.4.7 ESTABILIDAD DE AGREGADOS

La estabilidad de los agregados se determiné por el método del tamizado o método de
Yoder modificado, en el cual se determina el porcentaje de agregados de un tamafio
determinado que permanecen sobre un tamiz después de sumergirlo varias veces en
agua. Este procedimiento esta descrito en el manual de campo de estudios del suelo y
meétodos de laboratorio; “Soil Survey Investigations Report No. 51 Version 2, 2014” del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos, retomado del Instituto de Calidad del
Suelo (1999).
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Se colocan 50 g de suelo seco en un tamiz de 0.5 mm y se introdujeron en un recipiente
con agua haciendo oscilaciones a lo largo de una distancia vertical de 1.5 cm (30

oscilaciones/min) durante 3 min. Ver figura 31.

Después se vertio el contenido de cada muestra en vasos de precipitados previamente
pesados e identificados y se colocaron en la estufa a 105°C hasta que el suelo estuviera
seco. Una vez retiradas las muestras de la estufa, se dejaron enfriar en el desecador, se

pesaron y se registraron los valores.

Figura 31. Humectacion de una muestra para la determinacién de estabilidad de agregados.

2.4 DETERMIACION DE PROPIEDADES QUIMICAS

La mayoria de las determinaciones quimicas se midieron en el extracto de saturacion, el
cual es obtenido a partir de la pasta saturada. Para ello se tomé como referencia el
método AS-16 de la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000.

En recipientes de plastico con tapadera hermética se pesaron 120 g de suelo preparado

de cada muestra y se registré el peso del recipiente de plastico mas suelo.

Se agreg6 agua destilada a las muestras mezclando lo mejor posible con ayuda de una

espatula, hasta alcanzar el punto aproximado de saturacion.
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Posteriormente se cerraron los recipientes con la mezcla suelo-agua, se dejaron reposar

durante 24 horas para obtener una pasta uniformemente saturada.

Después se mezclaron las muestras y se dejaron reposar huevamente para asegurar el
punto de saturacién y se calculé el porcentaje de saturacion (PS) del suelo de acuerdo al
contenido de humedad inicial (PW), al peso de suelo seco a la estufa y a la cantidad de
agua agregada al preparar la pasta de suelo.

Una vez asegurado el punto de saturacion en las pastas, se procedié a obtener el extracto

de saturacion de cada muestra por filtracion con vacio de la pasta saturada de suelo.

Se ajusté un embudo Biichner a un matraz kitazato y mediante una manguera de plastico
se conecto6 el matraz kitazato con una linea de vacio. Se trasfirié6 una porcion de la pasta
saturada al embudo Blichner y se extrajo la solucion mediante la activacion de la bomba
de vacio como se muestra en la figura 32. Una vez seca la pasta, se repitié el proceso
hasta terminar; se midi6 el volumen del extracto colectado y se almacenaron las 25

muestras debidamente identificadas para la determinacion de los pardmetros quimicos.

Figura 32. Sistema de vacio para la recoleccion del extracto de saturacion.
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2.4.1 pH

Para la determinacion del pH del extracto de saturacion de las muestras obtenidas a partir
de la pasta saturada, se us6 como referencia el método AS-02 de la Norma Oficial
Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000, el cual se basa en el método electrométrico.

Se vertieron 5 mL de muestra en vasos de precipitados de 50 mL, se introdujo el electrodo
del medidor marca HANNA HI9811-5 y se registro la lectura para cada muestra.

La medicion de una de las muestras puede observarse en la figura 33.

Figura 33. Medicion de pH por método potenciométrico.

2.4.2 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Se utilizd el método AS-18 de la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000
para la determinacion de la conductividad eléctrica del extracto de saturacion de las

muestras.

Esta determinacion se realiz6 inmediatamente después de la medicion del pH con el

mismo medidor marca HANNA HI9811-5, por lo que solo se pulsé el boton del equipo
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para seleccionar la medicién de conductividad eléctrica, se registré el valor y se enjuagé
el electrodo después de cada cambio de muestra.

2.4.3 CARBONATOS Y BICARBONATOS

2.4.3.1 CARBONATOS

La medicion de la concentracion de carbonatos se realiz6 por el método AS-20 de la
Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000.

Se colocaron 5 mL del extracto de saturacion de cada muestra en matraces Erlenmeyer y
se agitaron.

Se afadieron 5 gotas de fenolftaleina mientras se continuaba agitando y se observo si la

solucién se tornaba de color rosado.

La ausencia de color significé la ausencia de carbonatos, como se aprecia en la figura 34.
En caso contrario se titul6 con acido sulfarico (H.SO.) 0.05 N hasta la ausencia de color

rosa.

Figura 34. Muestra con fenoftaleina afiadida sin vire de color.
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2.4.3.2 BICARBONATOS

Utilizando el mismo método para carbonatos, el método AS-20 de la Norma Oficial
Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000, se determind la concentracion de bicarbonatos.

A las muestras provenientes de la determinacién de carbonatos se afiadieron 2 gotas de
anaranjado de metilo y se agitaron. Se titularon las muestras con &cido sulftrico (H2SO.)
0.05 N hasta llegar a un vire de amarillo a color canela, como se observa en la figura 35.
Se realizaron los calculos marcados en la NOM-021-SEMARNAT-2000.

Figura 35. Determinacion de bicarbonatos.

2.4.4 CLORUROS

El método AS-20 de la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 también fue
utilizado para determinar la concentracion de cloruros presentes en el extracto de
saturacion. Este método se basa en la relacion de los cloruros con el nitrato de plata,
produciendo un precitado estable.

Para esta determinacion se prepararon 2 blancos, uno para un primer lote de 12 muestras

y el otro para un segundo lote de 13 muestras.

Se tomaron alicuotas de 5 mL del extracto de saturacion y se vertieron en matraces para

Su posterior agitacion.
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Se agregaron 10 gotas de indicador de cromato de potasio (K.CrOs) y se continud
agitando.

Se titulé con nitrato de plata (AgNO:s) al vire de amarillo a rojo vinoso. El cambio de color

se muestra en la figura 36.

Se registré el volumen utilizado por el blanco de cada lote y el de las muestras, para

realizar los célculos que se especifican en la NOM-021-SEMARNAT-2000.

-

Figura 36. Vire de color para la determinacion de cloruros.

2.4.5 CALCIO

Para la determinacion de calcio se utilizé el procedimiento sefialado en el Manual del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA), llamado Titulacion EDTA
(6N4b).

Se prepararon dos blancos para las muestras que se separaron en lotes.
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En matraces Erlenmeyer se colocaron alicuotas de los extractos de saturacion y se
agitaron para agregar posteriormente 5 gotas de carbamato.

Se agreg6 a cada muestra una gota de hidréxido de sodio (NaOH) y una minima cantidad

de murexida y se continué mezclando.

Se titul6 con EDTA, observando un cambio de rosa a color lavanda (figura 37), se

registraron los resultados y se aplicé la ecuacion marcada en el manual del USDA.

Figura 37. Vire de color en la determinacion de
calcio.

2.4.6 MAGNESIO

Se procedio de acuerdo al Manual del Departamento de Agricultura de Estados Unidos
(USDA), mediante el método llamado Titulacion EDTA (604b).

A la muestras que se titularon para la determinacion de calcio, se agregaron 3 gotas de
acido clorhidrico concentrado (HCI), y se agitaron hasta la destruccion del murexida.

Péagina | 75



Se agregaron 3 mL de solucién buffer de cloruro de amonio-hidroxido de amonio (NH4Cl
NH4OH). Posteriormente se afiadié 1 gota de indicador negro de Eriocromo T.

Se procedi6é con una titulacion usando EDTA al punto final de color azul, como en la figura
38. Se realizaron los célculos correspondientes de acuerdo a la ecuacion establecida en

el manual.

Figura 38. Vire de color parala
determinacion de magnesio.

2.4.7 NITROGENO

La determinacion de nitrégeno total se realizd con base en el método AS-25 de la Norma
Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000. Este método se basa en el procedimiento
micro-Kjeldahl, mediante la extraccion del amonio intercambiable por equilibrio de la
muestra de suelo con acido sulfurico (H.SO4) y su determinacién por destilacion mediante
arrastre de vapor en presencia de acido borico (HsBOs).

Para esta determinacion se prepararon 2 blancos.
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Se colocaron 5 g de suelo tamizado de cada muestra en tubos de destilacion
microkjeldahl.

Posteriormente se agregaron 1.1 gramos de mezcla de catalizadores y 6 mL de H2SOs4
concentrado y se agitaron las muestras. Se calentaron en una unidad digestora a

temperatura de 270°C por 12 horas, como se muestra en la figura 39.

Figura 39. Sistema digestor.

Transcurrido el tiempo de digestion se afiadieron al tubo 15 mL de agua destilada y se
coloco un tubo a la vez en el destilador microkjeldahl; se afiadieron 15 mL de hidroxido de
sodio (NaOH) al 10 N.

Se procedié a la destilacion usando un matraz Erlenmeyer con 50 mL de HsBO4 como
indicador.

Finalmente se titul6 con acido sulfarico (H.SO4) al 0.01 N al punto final de la titulacién de
color rosa fuerte. Se registraron los resultados y se aplicé la férmula correspondiente
sefialada en la NOM-021-SEMARNAT-2000.

Péagina | 77



2.4.8 CARBONO ORGANICO Y MATERIA ORGANICA

La determinacion de materia organica se evalu6 a través del contenido de carbono
organico mediante el método AS-07 de la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-
2000. Esta determinacion se basa en el método de Walkley y Black, dandose la oxidacion
del carbono organico del suelo por medio de una disoluciéon de dicromato de potasio
(K2Cr207).

Se prepararon dos blancos, una para cada lote de muestras.

Se pesaron 0.1 g de suelo seco preparado de cada muestra. Se adicionaron 10 mL de
dicromato de potasio (K:Cr.0O7) 1 N. Se agregaron 10 mL de &cido sulfdrico (H2SO4)
concentrado y se agitaron y calentaron las muestras a 60 °C durante 10 minutos. Se
dejaron reposar durante 30 minutos y se les afadio acido fosférico (HsPO,4) concentrado,
posteriormente se agregé el indicador difenilamina para la titulacion con sulfato ferroso
hasta un punto final verde. La titulacion puede verse en la figura 40.

Se aplicaron las formulas sefialadas en la NOM-021-SEMARNAT-2000 para obtener el

porcentaje de carbono organico y la conversién a materia organica.

Figura 40. Titulacion para la determinacion de materia organica.
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2.4.9 ACIDEZ EXTRAIBLE

Para la determinacién de acidez extraible se empled el método AS-32 de la Norma Oficial
Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000. Esta acidez liberada del suelo se da a partir de la
adiccion de una solucién de BaCl, — TEA a pH 8.2.

Se emplearon dos blancos para las determinaciones, un blanco por lote de muestras.

Se pesaron 25 g de suelo preparado de cada muestra y se colocaron en el embudo con
papel filtro para la posterior infiltracion de 50 mL de solucién BaCl,-TEA, como se observa
en la figura 41.

Se colectd este extracto y se agregaron 2 gotas de indicador rojo de metilo. Se procedi6 a

la titulacion con HCI 1 N, hasta el vire de color de amarillo a rojo.

Las muestras de suelo en el embudo se conservaron para continuar con la determinacion
de CIC.

Figura 41. Infiltracion de la solucién
BaCl2-TEA para la determinacion de
acidez extraible.
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2.4.10 CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

Para esta valoracion se tomaron las muestras de suelo obtenidos de las determinaciones

de acidez extraible y se les hizo pasar agua desionizada.

Después se infiltraron 100 mL de acetato de sodio 0.1 M y se agregaron 20 mL de

solucion buffer a cada extracto obtenido.

Se les agreg6 el indicador negro de Eriocromo T y se titularon con EDTA hasta el vire de

color rojo violeta a azul. El color final de la titulacién se muestra en la figura 42.

Figura 42. Vire de color parala determinacion de CIC.

2.5 DETERMINACION DE PROPIEDADES HIDROLOGICAS

La determinacion de estas propiedades se realiz6 mediante el empleo del software de
simulacion “Soil Water Characteristics”, cuyo fundamento se basa en las ecuaciones que
desarrollaron Saxton y Rawls (2006), este software se encuentra en la pagina del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA):

https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detailfull/national/water/?cid=stelprdb1045311.

Las variables que se introdujeron en el software fueron:

Péagina | 80


https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detailfull/national/water/?cid=stelprdb1045311

e % Arena.

e % Arcilla.

e % Materia orgénica.

¢ Valor de salinidad [dS/m].
e % Grava.

o Grado de compactacion.

¢ Humedad al momento de muestreo.

El programa arroj6 como datos de salida:

e El porcentaje de punto de marchitamiento permanente.
e La capacidad de campo.

e Saturacion.

e Agua disponible.

e Conductividad hidraulica.

¢ Densidad aparente.

e Curvas de potencial matricial.

e Curvas de potencial matricial + osmatico.

e Curvas de conductividad hidraulica.

La interfaz del programa se muestra en la figura 43.
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Figura 43. Interfaz del software "Soil Water Characteristics".

2.5 PERSPECTIVA SOCIAL

Soil Characteristics:

Testure Class: SandyLoam |
\willing Point 106 % Vel
Fiskd Capaity 19.0% Vl
Saturation 401 % Vol
Avalable Water 0.04 omdem
Sat. Hydrauic Cond. | 9.21 /by
Matric Bulk Density | 159 gécm®
Diganic Matter
[40zwt T s 4. . .,
bi153 488148
Saliity
[ o5 esim 5 10 15 D
Gravel :
B i hoa s A
Compaction
176 Loose Nor
Moisture Caleulafor....
[120zva
Matric Petentiak B kPa

435 kPa
1.48E-7 mm/hr

Matric + Dsmatic:
Hydraulc Cond

Para la valoracion del aspecto social fue necesaria la aplicacion de encuestas a vecinos

de la zona de estudio que realizan actividades ahi.

Se consideraron 12 preguntas a 50 personas para conocer qué actividades realizan los

encuestados, la frecuencia de éstas, las demas actividades que se observan, las

actividades de reforestacion y/o cuidado que se llevan a cabo y la perspectiva que tienen

acerca del cerro de Amalucan, asi como las medidas que propondrian para la mejora del

sitio en cuanto a recursos naturales se refiere. El formato de la encuesta se presenta en la

figura 44. Cabe mencionar que no se aplic6 una férmula para estimar el nUmero de

encuestas necesarias debido a que no se sabe el nUmero especifico de personas que

visitan la zona.

Las encuestas se realizaron el 29 de septiembre de 2017 por la mafiana.
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s e
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*Bicicleta *Rpelgjacion *peforestacion trarspore
=C:aminar *Poseo de mascotas *Retiic da basura
wZomer *Dia de campa *Cuidado de droales D ofra
*Estiramientos Especifigue:

5. sCon gué frecuencia reaiza estas actividades?

|:|I:l|':|n'n: |:|2 a3 veSEs |:|anes de semana Dunu wez al mes

pof sEMana
&. 5EM Qué horario redliza 10s actividades?

[ Jantesaeias1on [ Jertreas 10y 14n [ ]pespussde ias 14 1
7. s@ué actividodes usted ocbsensa que se realzan en la zona?

|:| Ejercicio D Esparcimiento D Labor social D‘ﬂ'u alterna de
*Bicicleta *Rpelgjacion *peforestacion trarspore
*Caminar *Poseo de mascotas *Retiic da basura
*Comer *Dia de campa *Cuidado de droales D ofra
*Estramisntos Especifigue:

|:| Pastoneo D Taka de arooles Dﬁuemu de pastizal

& sHa cbservado que se realzan actividades de conservacion y/o mejoras
[« [ne

7. s@uienes se encargan de hacerkss?
|:| Estudiantes |:| Gabiemo |:| veginos de la zona

Dﬂrgun'zuc'mnes oivies/sociales |:|Dtrc|:

10. 3@Ue mejoras ha obserrado?

|:| Reforestacion |:|u'mp|'ezc| |:| Lanjas [cameras para conirolar deslawves)

Dvigilanciu DNir‘gunu |:|D1n:|:

11. 3Cwdl es su percepoian respecto al cemo?

12. ;E@USE gociones propondria para mejorar kas condiciones del cemo desde el punta de vista de sus reciysos

naturales2

Figura 44. Formato de la encuesta aplicada a las personas que realizan actividades en el cerro.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 CONDICIONES DE SUPERFICIE

Tabla 7. Condiciones de superficie del cerro de Amalucan.

POSICION PENDIENTE DEL EROSION Y
) 3 ESCURRIMIENTO
FISIOGRAFICA TERRENO DEPOSITO
Tierra alta. Tipo D o de lomerio. Erosion hidrica Medio a excesivo

El cerro de Amalucan se clasifica como tierra alta, comprobando que el suelo deriva de la

descomposicién o desintegracion de la roca madre subyacente.

Como se mencioné anteriormente, segun la carta topografica, la pendiente del cerro varia
de 16 a 23%, por lo que coincide con una clasificacion tipo D, ya que esta abarca
pendientes de 16 a 30%.

Debido a que todos los suelos con pendiente y poca vegetacion se erosionan y en mayor
medida si la pendiente es mas grande, el cerro presenta signos alarmantes de erosion
hidrica, observandose en los diferentes niveles de altura, ya que en las zonas altas se
observa pedregosidad superficial y por ende escasa profundidad de horizontes del suelo;

es decir, presencia de material rocoso a pocos centimetros.

De acuerdo a la superficie del cerro, se determina que la forma de erosion hidrica es por
arrastre de suelo en superficie de tipo laminar, donde el agua desciende uniformemente

por la pendiente, removiéndose asi, capas delgadas de suelo

En lo que respecta al escurrimiento, es sabido que la mayoria de los suelos de pendiente
ligera sin una buena cubierta de vegetacion, generalmente tienen un escurrimiento
excesivo o rapido (R. Earl, 1970); aunque el cerro esta cubierto por arboles de eucalipto
principalmente, éstos no dan buenos resultados para controlar la erosion en condiciones
de sequia, ya que pueden terminar con la vegetacion rasante absorbiendo el agua con

sus raices.
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3.2 DETERMINACION DE PROPIEDADES FiSICAS
3.2.1 PROFUNDIDAD DEL SUELO

Las profundidades de muestreo se pueden observar en la tabla 8. Aunque la profundidad
estandar fue de 25 cm, en algunos puntos no fue posible realizar la excavacion hasta tal
longitud debido a la alta presencia de elementos rocosos, principalmente en la zona alta

del cerro.

Tabla 8. Profundidad de muestreo en los 25 puntos.

PUNTO DE PROFUNDIDAD PUNTO DE PROFUNDIDAD

MUESTREO (cm) MUESTREO (cm)
M1 20 M14 25
M2 25 M15 25
M3 25 M16 20
M4 15 M17 25
M5 25 M18 25
M6 25 M19 15
M7 20 M20 24
M8 25 M21 25
M9 25 M22 20
M10 25 M23 23
M11 25 M24 25
M12 15 M25 20
M13 25

En la mayoria de puntos se observaron dos horizontes de suelo, A y B, mas el horizonte
de materia organica, bajo las excepciones de los puntos M4, M12 y M19, donde no se
observaron bien delimitados los horizontes, ademas de la elevada presencia de material

rocoso. En la figura 45 se observa la medicion del perfil en el punto M13.
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Figura 45. Perfil del suelo d donde se obtuvo la muestra M13.

3.2.2 ELEMENTOS GRUESOS

El porcentaje de elementos gruesos presentes en el suelo se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Porcentaje de elementos gruesos presentes en cada punto de muestreo.

PUNTO DE % ELEMENTOS PUNTO DE % ELEMENTOS
MUESTREO GRUESOS MUESTREO GRUESOS
M1 30 M14 15
M2 15 M15 10
M3 15 M16 40
M4 75 M17 20
M5 15 M18 10
M6 20 M19 75
M7 40 M20 30
M8 10 M21 25
M9 10 M22 30
M10 40 M23 20
M11 15 M24 10
M12 75 M25 50

M13 30
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Por lo que puede observarse, la presencia del material rocoso es relativamente alta en el

cerro de Amalucan, principalmente en las zonas altas, recordando que estas zonas estan
representadas por los puntos M1, M4, M7, M10, M13, M16, M19, M22 y M25, ademas del

punto M12 que se encuentra en la parte baja.

Estos resultados coinciden con la clasificacion en cuanto a la fase fisica sefialada en la

carta edafoldgica, elaborada por la Coordinacién General de los Servicios Nacionales de

Estadistica, Geografia e Informatica (1982), donde la zona estd catalogada como

pedregosa.

3.3.3 CONTENIDO DE HUMEDAD

En la tabla 10 se presentan los porcentajes de humedad de las muestras.

Tabla 10. Porcentajes de humedad de las muestras en el cerro de Amalucan.

MUESTRA % HUMEDAD MUESTRA % HUMEDAD
M1 23.01 M14 16.80
M2 23.80 M15 19.24
M3 24.66 M16 17.68
M4 26.55 M17 18.53
M5 27.11 M18 19.76
M6 27.26 M19 18.02
M7 22.00 M20 19.67
M8 20.52 M21 16.22
M9 21.85 M22 18.86

M10 21.70 M23 24.20
M11 26.06 M24 25.79
M12 23 58 M25 13.04
M13 17.37
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Gréfica 1. Porcentaje de humedad del suelo en el cerro de Amalucan.

Como puede observarse en la grafica 1, el porcentaje de humedad en los diferentes

puntos del cerro, oscila entre 13 y 27 %, con un promedio de 21.33%.

El valor mas critico se present6 en el punto M25, que es el punto mas alto del cerro. Se
observa que algunos puntos siguen un comportamiento de humedad mas alta conforme
disminuye al altura, esto es logico debido a que el agua desciende y se acumula en las
zonas bajas; se observa este comportamiento en las lineas: M1, M2 y M3; M4, M5 y M6;
M16, M17 y M18; M22, M23 y M24. En los casos donde el comportamiento no obedece
esta relacion se puede asumir que la presencia de vegetacion influya al contener mayor

cantidad de agua en ciertos puntos.

3.3.4 COLOR

La siguiente tabla muestra los resultados de color seco y humedo de las diferentes

muestras.
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Tabla 11. Resultados de color de las muestras en el cerro de Amalucan.

MUESTRA COLOR SECO COLOR HUMEDO
Marron grisaceo 5
M1 10YR 4/2 10YR 2/2 Café muy oscuro
oscuro
M2 10 YR 3/3 Café oscuro 10YR 2/2 Cafe muy oscuro
Marrén grisaceo Marrén rojizo
M3 10 YR 4/2 5YR 2.5/1
oscuro 0SCuro
_ Marron rojizo
M4 7.5YR 4/4 Rojo 5YR 3/2
0Scuro
. - Marrén rojizo
ris muy oscuro
5YR 3/1 5YR 2.5/1 0SCUro
Grisaceo muy
M6 10YR 3/2 ) 10YR 2/1 Negro
0Sscuro marrén
Grisaceo muy 5
M7 10YR 3/2 ) 10YR 2/2 Café muy oscuro
oscuro marrén
Marron rojizo Marrén rojizo
M8 5YR 3/2 5YR 2.5/1
0SCcuro 0Scuro
Marrén grisaceo :
M9 10YR 4/2 5YR 3/1 Gris muy oscuro
oscuro
Grisaceo muy
M10 10YR 3/2 i 5YR 2/1 Negro parduzco
0oscuro marrén
Grisaceo muy
M11 10YR 3/2 ; 10YR 2/1 Negro
oscuro marrén
M12 10YR 3/1 Gris muy oscuro 10YR 2/1 Negro
Grisaceo muy Marron rojizo
M13 10YR 3/2 ) 5YR 2.5/1
oscuro marrén 0SCcuro
M14 7 5YR 4/2 Café 7 5YR 3/2 Café oscuro
M15 10YR 3/3 Café oscuro 10YR 2/1 Negro
] Marron rojizo
M16 7.5YR 4/2 Cafe 5YR 2.5/1
0SCcuro
M17 10YR 3/2 Grisaceo muy 10YR 2/1 Negro
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MUESTRA COLOR SECO COLOR HUMEDO

oscuro marron

Grisaceo muy Marrén rojizo
M18 10YR 3/2 . 5YR 2.5/1
oscuro marrén oscuro
5 . Marrén rojizo
M19 5YR 4/3 Marron rojizo 5YR 2.5/2
0SCcuro
Marron rojizo Marron rojizo
M20 5YR 3/2 5YR 2.5/1
oscuro 0SCcuro
Marrén grisaceo Marrén rojizo
M21 7.5YR 4/2 5YR 2.5/1
0Scuro oSscuro
M22 75YR 3/2 Café oscuro 5YR 2.5/2 Negro
M23 10YR 3/4 Cafe 7.5YR 2/1 Negro
Marrén oscuro
M24 10YR 4/2 » 10YR 3/1 Negro parduzco
grisaceo

Grisaceo muy

M25 10YR 3/2 ) 10YR 2/1 Negro
OSCUro marron

Tabla 11 Continuacion. Resultados de color de las muestras en el cerro de Amalucan.

Como puede observarse en la tabla 11, el color de las muestras de suelo varia en tonos

marrones, rojizos y negros.

El color rojo predomina en zonas altas, mientras que en las partes medias y bajas

predominan suelos pardos, marrones y grises.

A pesar de que los colores oscuros en suelos se asocian a la presencia de materia
organica, también los colores pardos coinciden con la edad del suelo, ya que éstos se
asocian con estados iniciales o intermedios de meteorizacién, ademas de presentar
niveles bajos a medios de materia organica y de fertilidad. Segun informacién de la FAO,

los colores célidos, pardos y rojos presentan buen drenaje.

Gracias a esta informacion y a lo observado en el muestreo, se puede inferir que el color

que presentan la mayoria de las muestras se debe al estado de meteorizacion.
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3.3.4 DENSIDAD DEL SUELO Y POROSIDAD

En la tabla 12 se presentan los resultados de densidad y porosidad.

Tabla 12. Densidad real, aparente y porosidad de las muestras del cerro de Amalucan.

MUESTRA DENSIDAD DENSIDAD REAL s POROSIDAD
APARENTE (g/cm?) (glcm?)
M1 1.12 2.54 56
M2 1.09 2.49 56
M3 1.01 2.45 59
M4 0.95 2.39 60
M5 0.90 2.55 65
M6 0.94 2.41 61
M7 1.07 2.42 56
M8 1.01 2.41 58
M9 1.05 2.47 58
M10 0.83 2.47 66
M11 0.85 2.50 66
M12 0.87 2.46 65
M13 1.38 2.68 48
M14 1.30 2.13 39
M15 1.14 2.53 55
M16 0.89 2.24 60
M17 0.92 2.22 59
M18 1.13 2.09 46
M19 1.01 2.05 51
M20 1.10 1.97 44
M21 1.01 2.02 50
M22 0.73 2.17 66
M23 1.00 2.16 54
M24 0.88 2.37 63
M25 1.16 2.60 55
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En las gréficas 2 y 3 pueden apreciarse estos resultados con sus respectivos limites.

DENSIDAD
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Gréfica 2. Densidad de las muestras del cerro de Amalucan.
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Gréfica 3. Porosidad de las muestras de suelo del cerro de Amalucan.

De acuerdo a lo establecido en la NOM-021-SEMARNAT-2000 (véase figura 46) y a la
clasificacion del tipo de suelo de acuerdo al INEGI, los resultados de densidad deberian
estar por debajo de 1 g/cm? (indicada con la linea morada), ya que es un suelo volcanico,
sin embargo solo 10 muestras se encuentran debajo de este valor, 8 muestras estan por

apenas encima de 1 g/cm?® y las 7 restantes se encuentran fuera del rango en mayor
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proporcion. M13, M14 y M15 que presentan mayor densidad, son puntos con mayor

ocurrencia de personas.

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Tipos de suelos

g/cm?

Qrganicos y volcanicos

Menor de 1.00

Minerales
Arcillosos
Francosos
Arenosos

1.0 1.19
1.20 1.32
Mayora 1.32

Figura 46. Interpretacion de resultados de densidad seguin la NOM-021-SEMARNAT-2000

De acuerdo a la gréfica 3, 5 de las muestras presentan porosidad media (M13, M14, M18,
M20 y M21), 4 presentan porosidad medianamente amplia (M15, M19, M23 y M25)
mientras que el resto presenta porosidad alta y muy alta, comparando con la figura 47.

En general, estos valores demuestran que el suelo tiene una buena porosidad y por lo

tanto una buena aireacion y penetracion de raices. Aguellos puntos que sobrepasan el

60% de poros podrian presentar problemas de drenaje, sin embargo, tampoco se puede

establecer un vinculo directo debido a que la permeabilidad del suelo se relaciona con la

formay distribucion del tamafio de poros, mas no con el contenido total de ellos.

Cabe mencionar que no se puede establecer una relacion entre la pedregosidad y la

porosidad en este caso, debido a que la densidad aparente que se esta considerando no

contempla ramas, pedregosidad ni agua.

Porosidad total (%) | Interpretacion
<30 Muy baja
30-40 Baja

40 — 50 Media

50 - 60 Alta

> 60 Muy alta

Figura 47. Clasificacion del espacio poroso (Flores Delgadillo & Alcala Martinez, 2010)
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3.3.5 TEXTURA

Los porcentajes de arena, limo y arcilla y la clase textural se presentan en la tabla 13.

Tabla 13. Textura de las muestras del cerro de Amalucan.

MUESTRA % ARENA %LIMO %ARCILLA CLASE TEXTURAL
M1 65.0 24.3 10.74 Franco arenoso
M2 64.0 21.9 14.10 Franco arenoso
M3 65.0 22.1 12.92 Franco arenoso
M4 48.8 41.8 9.42 Franco
M5 52.8 31.1 16.10 Franco arenoso
M6 49.8 39.1 11.10 Franco
M7 64.0 24.9 11.10 Franco arenoso
M8 59.6 30.1 10.28 Franco arenoso
M9 65.0 21.6 13.42 Franco arenoso

M10 74.6 15.0 10.36 Franco arenoso
M11 54.5 31.6 13.90 Franco arenoso
M12 64.5 19.3 16.26 Franco arenoso
M13 59.5 24.3 16.26 Franco arenoso
M14 44.5 32.9 22.56 Franco
M15 50.7 29.9 19.36 Franco
M16 42.9 44.4 12.72 Franco
M17 48.2 46.7 5.08 Franco arenoso
M18 51.6 40.0 8.36 Franco arenoso
M19 59.64 30.72 9.64 Franco arenoso
M20 47.64 36.72 15.64 Franco
M21 65.64 25.44 8.92 Franco arenoso
M22 39.28 47.08 13.64 Franco
M23 68.2 19.3 28.36 Franco arcillo arenoso
M24 404 42.6 17.08 Franco
M25 67.0 21.1 11.92 Franco arenoso
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De manera gréfica se puede observar el porcentaje de estos componentes, asi como el
namero se muestras que presenta una clase textural especifica. Véase gréfica 4 y 5.

TEXTURA

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

SELEE &&@@ @\v @“@@@@@&&& &“‘&

EARENA ®LIMO ®ARCILLA

Grafica 4. Distribucion de arena, limo y arcilla en cada muestra del cerro de Amalucan.

CLASE TEXTURAL

franco
franco arenosa

franco arcillo arenoso

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
NUMERO DE MUESTRAS

Gréfica 5. Cantidad de muestras que presentaron una clase textural especifica.

Los resultados de textura demuestran que el suelo del cerro de Amalucan presenta

contenidos importantes de arena, 8 muestras tienen una clase textural franca, una

Péagina | 95



muestra se clasifica como franco arcillo arenosa, mientras que las 16 restantes se
clasifican como franco arenosas. En general, se presenta una clase textural media a
gruesa, que difiere en cierta forma con la clasificacion de cambisol vértico, que debe
presentar porcentajes de arcilla mas elevados.

3.3.6 COEFICIENTE DE EXTENSIBILIDAD LINEAL

Los resultados del coeficiente de extensibilidad lineal se presentan en la gréfica 6, donde
pueden observarse también los limites considerados por el National Soil Survey
Laboratory del USDA. Estos limites estan relacionados con la presencia de minerales de
arcillas. Algunos usos y deducciones que se obtienen de COLE son:

Si el COLE excede de 0.09 se puede esperar una actividad de contraccién-expansion

significativa.

Si el COLE excede de 0.03 esta presente una cantidad significativa de arcilla

montmorillonita.

COEFICIENTE DE EXTENSIBILIDAD LINEAL

0.12
0.1 R A A Actividad de contraccﬁn—expansién significativa
0.08 \//
W
O 0.06
O
0.04 ATcilla montmorillénita
0.02
0
FEE LS R O E @S PP P
MUESTRA

Gréafica 6. Coeficiente de Extensibilidad Lineal de las muestras del cerro de Amalucan.

De acuerdo a la gréfica 6, la mayoria de muestras presentan una cantidad importante de
esmectitas (montmorillonitas), por lo que la hidratacibn y el hinchamiento son

caracteristicos del suelo del cerro.
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5 muestras (M4, M6, M9, M17 y M24) presentan una actividad de contraccién-expansion
significativa, representando mayores posibilidades de agrietamiento. Estos limites pueden

apreciarse en le grafico mediante las lineas moradas.

3.3.7 ESTABILIDAD DE AGREGADOS

Los resultados de estabilidad de agregados se presentan en la grafica 7, asi como los
niveles de estabilidad en la tabla 15.

Los valores utilizados para la comparacién son los de la columna de agregados estables

al agua con didmetro mayor a 0.5 mm de la figura 48, debido a la metodologia que se

siguio.
ESTABILIDAD DE AGREGADOS

80 Mut alta

70

60 x } \ A Alta A
[a)
éso el
2 40 v \Y
l—
m 30
X

20

10

0

SRR R R R RO RSN ARV AVAUR S

MUESTRAS

Gréfica 7. Estabilidad de agregados de las muestras del cerro de Amalucan.
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" Agregados estables al agua “ Agregados estables al agua

Nivel con diametro >1 mm con diametro >0,5 mm
Muy alta >60 >75
Alta 40-60 60-75
Media 20-40 45-60
Baja 10-20 30-45
Muy baja <10 <30

! Didmetro considerada para evaluar la capacidad de infiliracion de agua en el suelo
2 Diametro considerado para evaluar la susceptibilidad del suelo a la erosion. Fuente: Florentino, 1998.

Figura 48. Estabilidad de agregados, método tamizado de Yoder modificado (Lobo L. & Pulido M.,
2006).

Comparando estos resultados, es posible determinar que la estabilidad en el suelo del
cerro no es ideal, debido a que 14 de las muestras presentan una estabilidad baja (el
limite se indica con la linea morada), indicando susceptibilidad a la erosién hidrica, 5
muestras presentan una estabilidad media (el valor se indica con la linea marrén) y 6

muestras una estabilidad alta (se indica con la linea azul).

Otros autores consideran que para que un suelo no tenga problemas de estructura, es

necesario que tenga estabilidades superiores al 80% (Calderén S4enz, 2001).

De las muestras con altos valores de estabilidad, 6 coinciden con la textura franca: M4,
M6, M16, M20, M22 y M24. Sin considerar la alta pedregosidad presente en algunas
muestras, cabe mencionar que a mayor porcentaje de arena existe menor estabilidad, es
por esto que en la férmula para el célculo de estabilidad se incluye la correccién por la
presencia de arena, los resultados arrojaron una mejor estabilidad en estas muestras por

los valores mas bajos de porcentaje de arena.

3.2.8 RESUMEN DE PROPIEDADES FISICAS

Tabla 14. Resumen de propiedades fisicas del cerro de Amalucan.

% o %ESTABILIDAD
Y% % CLASE
MUESTRA ELEMENTOS COLE DE

GRUESOS HUMEDAD POROSIDAD TEXTURAL AGREGADOS

M1 30 23.01 56 O 0.0568 | 27.6733295
arenoso

M2 15 23.8 56 Franco | g goes | 33516935

arenoso
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% o %ESTABILIDAD
% % CLASE
MUESTRA | ELEMENTOS COLE DE
GRUESOS HUMEDAD POROSIDAD TEXTURAL AGREGADOS
M3 15 24.66 59 Ao 0.0284 | 20.6213592
arenoso
M4 75 26.55 60 Franco 0.1 65.509375
M5 15 7.l 65 Ao 0.0568 | 31.2338983
arenoso
M6 20 27.26 61 Franco | 0.1022 | 57.5434263
M7 40 22 56 RiAles 0.0647 | 21.2870627
arenoso
M8 10 20.52 58 Franco 0.0735 | 22.5220406
arenoso
M9 10 21.85 58 Franco 0.0994 | 43.2415762
arenoso
M10 40 217 66 Franco 0.019 40
arenoso
M11 15 26.06 66 Franco | 188 69.2779
arenoso
M12 75 23.58 65 Franco 0.0294 70.9373
arenoso
M13 30 17.37 48 AEIE 0.034 43.2674519
arenoso
M14 15 16.8 39 Franco 0.05 26.3878875
M15 10 19.24 55 Franco 0.067 245511364
M16 40 17.68 60 Franco | 0.0755 68.99
M17 20 18.53 59 Franco | 994 54.43
arenoso
M18 10 19.76 46 Franco 0.04 48.6265
arenoso
M19 75 18.02 51 FAEED 0.051 43.72
arenoso
M20 30 19.67 44 Franco | 0.0787 52.1199
M21 25 16.22 50 Franco | gog1 38.46
arenoso
M22 30 66 Franco | 0.0204 62.1785
Franco
M23 20 24.2 54 arcillo 0.0455 45.78
arenoso
M24 10 25.79 63 Franco | 0.09318 | 70.9624413
M25 50 13.04 55 A 0.0676 | 27.7092671
arenoso

Tabla 14 Continuacion. Resumen de propiedades fisicas del cerro de Amalucan.
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Figura 49. Representacion de puntos criticos respecto a propiedades fisicas.

En la tabla 14 se muestra un resumen de las propiedades mas significativas y haciendo
un andlisis global de estas propiedades, se observa que existe un comportamiento similar
entre los tres puntos que forman una ladera, principalmente en la humedad y en la
porosidad. También existen datos similares en cuanto al porcentaje de pedregosidad en
las zonas altas, donde los valores son mas elevados, explicandose por la erosién hidrica

gue existe en el cerro.

Otro aspecto importante a destacar es que no se puede comprobar al 100 por ciento la
relacion entre el tamafio de poros, el porcentaje de porosidad, la textura y la
pedregosidad. Generalmente, las arcillas presentan tamafios de poros mas pequefios
pero con un volumen mayor de estos, lo que representa mayor porosidad, a diferencia de

los suelos arenosos, donde los poros son mas grandes pero con un menor volumen,
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representando menor porosidad. Estas situaciones se cumplen en algunos casos, sin
embargo la alta presencia de pedregosidad modificara el tamafio y la distribucién de estos
poros, lo que no se consider6 en las determinaciones, debido a la eliminacion de estos
elementos al calcular la densidad. La estructura del suelo también influirA en estos
aspectos y al no considerarse es este trabajo, es otra de las razones por las que el patron

no se puede definir completamente.

Por otro lado, la existencia mayoritaria de suelos franco arenosos puede explicarse
porque con el paso de los afios se ha estado deslavando el suelo y posiblemente
arrastrdndose hacia capas inferiores el material mas pequefio, es decir, las arcillas. Con
estos dos movimientos se han modificado los niveles de arena, limo y arcilla y resultan ser
de clases texturales mas gruesas a diferencia de lo que marca la carta edafologica, que

se realizé desde hace varios afios.

Algo que si se puede asegurar es que el suelo del cerro no presenta gran estabilidad de
agregados, por lo que la erosién hidrica se ha hecho notoria, dejando al descubierto en
varias zonas, los elementos gruesos. Estos puntos criticos pueden apreciarse mejor en la
figura 49, donde se observa que los valores bajos se encuentran en la parte sur
principalmente, mientras que la mayor densidad se presenta en una linea de M1 a M15.

3.3 DETERMINACION DE PROPIEDADES QUiMICAS
3.3.1 pH

Los resultados de pH se presentan en la grafica 8, asi como los valores de referencia en
la tabla 15 que son los establecidos por la NOM-021-SEMARNAT-2000.
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Gréfica 8. Resultados de pH de las muestras del cerro de Amalucan.

Tabla 15. Valores de referencia que presenta la NOM-021-SEMARNAT-2000.

Clasificacién pH
Fuertemente &cido <5.0
Moderadamente &cido 51-6.5

Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 74-85
Fuertemente alcalino >8.5

Los valores de pH que presenta en general el cerro de Amalucan oscilan entre
medianamente alcalinos y moderadamente acidos segun la NOM-021-SEMARNAT-2000,
por lo que no implican mayores inconvenientes, ya que valores normales de pH y sobre el
que crecen vigorosamente la mayor parte de las plantas oscila entre 5y 7. Este hecho es
debido a que la mayor parte de las sustancias nutritivas para las plantas, presentes en la
solucion del suelo, son facilmente asimilables o absorbidas por las raices en este
intervalo. Las excepciones se presentan en M4, M5, M6, M7 y M22, donde los valores

representan una ligera alcalinidad.
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3.3.2 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Los valores de conductividad eléctrica de las muestras y los efectos se muestran en la
grafica 9 y en la tabla 16 respectivamente. Las lineas representan los limites de efectos

despreciables de salinidad (morada) y muy ligeramente salino (azul).

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN EL EXTRACTO

(SALINIDAD)
3
2.5
) Moderadamente salino

CEc (dS/m)
[2=Y
(&)

[N

o
o

"\\J Muy ligeramente salino
0

N IE SIS S S A A A A SRS S R R A VA R

Muestras

Gréafica 9. Resultados de conductividad eléctrica en las muestras del cero de Amalucan.

Tabla 16. Efectos de la salinidad segin la NOM-021-SEMARNAT-2000.

CEc dS/m a 25°C Efectos

<1.0 Efectos despreciables de la salinidad
1.1-20 Muy ligeramente salino

21-40 Moderadamente salino

4.1-8.0 Suelo salino

8.1-16.0 Fuertemente salino

>16.0 Muy fuertemente salino
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Como puede observarse en la grafica 9, la mayoria de las muestras se encuentran por
debajo de 1 dS/m, indicando efectos despreciables de la salinidad, mientras que los
puntos M4, M5, M14, M15 y M17 se encuentran dentro de la clasificacion de suelos
ligeramente salinos y el punto M12 como moderadamente salino. En general, el cerro de
Amalucan no presenta problemas de salinidad.

3.3.3 CARBONATOS Y BICARBONATOS

En la siguiente grafica se presentan los resultados de porcentaje de carbonatos y su
interpretacion en la tabla 17.

CARBONATOS
0.06
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0.04
0.03
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% de carbonatos

0.01
0
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Muestras

Grafica 10. Resultado de carbonatos presentes en las muestras del cerro de Amalucan.

Tabla 17. Interpretacion del porcentaje de carbonatos presentes en suelos segun la NOM-021-
SEMARNAT-2000.

% Carbonatos Interpretacién
0-2% Suelo préacticamente libre de carbonatos
2-5% Suelo ligeramente calcareo

5-10% Suelo moderadamente calcareo
10-20% Suelo calcéreo
20-40% Suelo altamente calcéreo

>40% Suelo extremadamente calcareo
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Debido al bajo contenido de carbonatos que se puede observar en la grafica 10, el suelo
se clasifica como libre de estos aniones, solo 5 muestras tienen presencia con
concentraciones muy bajas, explicAndose asi, los valores de pH, ya que la presencia

excesiva de este anion eleva el pH del suelo, volviéndolo mas salino.

En la gréfica 11 se presentan los resultados de bicarbonatos, sin embargo, debido a que
la NOM-021-SEMARNAT-2000 no registra valores de referencia, no es posible hacer una
comparacion precisa. De acuerdo a una fuente alterna, la pagina “AGRICULTURERS”
(elaborada por especialistas en agricultura) sefiala que los valores de referencia normales
para la concentracion de bicarbonatos varian de 0.10 a 2.5 meq/L. De acuerdo a esta
referencia, las muestras presentaron concentraciones muy elevadas de este anion, solo 9
muestras se encuentran debajo de este limite. El punto M1, M4, M5, M6, M7, M22 y M25
que presentaron valores de pH arriba de 7.3, coinciden con altos contenidos de
bicarbonatos, pudiendo explicar la influencia que tienen estos aniones en el pH,
confiriéndole un caracter basico. Aunque, como se menciond, la comparacién no es 100%
confiable, la presencia de estos compuestos puede deberse a la combinacion de estos
aniones con los diferentes cationes del suelo, ademas de que la técnica usada para la
determinacion de carbonatos puede presentar interferencias y por ende alterar el

resultado real.
BICARBONATOS
30
25
20
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Concentracién (meqg/L)
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Gréfica 11. Resultados de determinacién de bicarbonatos en las muestras del cerro de Amalucan.
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3.3.4 CLORUROS

En la gréfica 12 se presentan los resultados de la determinacién de cloruros.

CLORUROS

18.00

16.00
Valores normales
14.00
12.00
10.00
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4.00

Concentraciéon (megl/L)
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0.00
FFE PP S P P

Muestras

Grafica 12. Concentracion de cloruros presentes en las muestras del cerro de Amalucan.

De acuerdo a la misma pagina consultada, los valores 6ptimos de cloruros se encuentran
entre 5y 18 meqgl/L, por lo que el 48% de las muestras estan dentro del rango y el 52%
restantes estan por debajo. Debido a la importancia de este en el proceso de la
fotosintesis y el ajuste osmotico, cabe mencionar que el suelo presenta deficiencias de
cloruros en la zona este del cerro, ya que las puntos de M10 a M19 se localizan en esa
area. Cabe mencionar que tampoco se especifican valores de referencia en la NOM-021-
SEMARNAT-2000.

3.3.5 CALCIO

Debido a que no se presentan valores de referencia en la NOM-021-SEMARNAT-2000

para la comparacion de esta determinacion, se uso una fuente externa
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Gréfica 13. Resultados de las concentraciones de calcio en las muestras del cerro de Amalucan en
meq/L.

Las lineas en la grafica 13 representan los limites de los valores Optimos para la
concentracion de calcio (AGRICULTURERS), que como se mencion6 en el marco tedrico,
este es el cation de cambio mas importante en el suelo. Estos valores oscilan entre 11 a
25 meg/L y por lo que puede observarse en el grafico, los valores presentan un
comportamiento variable, el 52% de los puntos presentan concentraciones deficientes,
32% presentan una concentracion optima y el 16% restante tienen altos niveles de calcio.
Este catién se encuentra disponible en un rango de pH de 6-9, por lo que la concentracion
obtenida no se ve afectada por el pH del suelo.
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Gréfica 14. Resultados de las concentraciones de calcio en las muestras del cerro de Amalucan en
ppm.

CALCIO EXTRACTABLE

RANGOS Ca
< 1000 ppm
<5 meq/100 g suelo
1000-2000 ppm
5-10 meq/100 g suelo
> 2000 ppm
> 10 meq/100 g suelo

BAJO

MEDIO

ALTO

Figura 50. Valores de referencia de calcio segun el laboratorio AgroLab.

De acuerdo con el laboratorio AgroLab (figura 50), que aungue no es una institucion
reconocida, si se basa en referencias como la Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo
y el Manual de Interpretacion de Analisis de Suelos 2° Ed.; todos los puntos se
encuentran dentro del limite del rango bajo, lo que representaria un problema debido a la
importancia de este catidn. La diferencia entre ambas fuentes de referencia es grande,
pero sin lugar a dudas, los puntos M1, M2, M7, M9, M10, M12, M13, M16, M17, M18,
M19, M20, M21, M22, M24 y M25 presentan condiciones aln mas criticas por las bajas

concentraciones de calcio.

3.3.6 MAGNESIO

Los resultados de las determinaciones de magnesio y los valores de referencia para

compararlos se presentan en la gréfica 15y en la figura 51 respectivamente.
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Grafica 15. Resultados de las determinaciones de magnesio en las muestras del cerro de Amalucan.

MAGNESIO EXTRACTABLE
RANGOS Mg

BAJO < 60 ppm

<0.5 meq/100 g suelo
MEDIO 60-180 ppm

0.5 -1.5 meq/100 g suelo

ALTO > 180 ppm

> 1.5 meq/100 g suelo E—

Figura 51. Valores de referencia para Magnesio seguin AgroLab.

Ya se ha mencionado que el magnesio es el segundo catiébn mas importante para el
intercambio catiénico y un elemento nutritivo para las plantas. El 28% de las muestras
estan en un rango bajo de acuerdo a AgroLab, la mayoria de las muestras (52%) tienen
una concentraciéon media de magnesio y el 20% restantes tienen una alta concentracion
de Mg, en especial M12 y M13. Se puede afirmar que en general no existen mayores

problemas en cuanto a la presencia de este catién en el suelo.
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3.3.7 NITROGENO

En la grafica 16 se muestran los resultados de las determinaciones de nitrégeno y en la
figura 52 los valores de referencia establecidos en la NOM-021-SEMARNAT-2000.
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Grafica 16. Resultados de nitrégeno en las muestras del cerro de Amalucan.

Clase Nitréogeno total
%

Bajo < 0.30

Medio 0.30 - 0.80

Alto > 0.80

Figura 52. Valores de referencia para el porcentaje de nitrogeno total en suelos volcéanicos.

Las muestras se encuentran en la clase baja de acuerdo al porcentaje de nitrégeno total
presente en el suelo. Estos valores son comparados con los limites establecidos en la
NOM-021-SEMARNAT-2000 para suelo volcanicos. Se sabe que este elemento es
indispensable y determinante para diversas funciones, por lo que es preocupante la

cantidad presente en el cerro en general.
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3.3.8 CARBONO ORGANICO Y MATERIA ORGANICA

En la grafico 17 se presentan los valores de carbono organico y materia organica
resultantes, asi como la interpretacion segun la NOM-021SEMARNAT-2000 en la figura
53.
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Grafica 17. Resultados de carbono orgénico y materia organica en el cerro de Amalucan.

Clase Materia organica (%)
Suelos volcénicos Suelos no volcénicos
Muy bajo < 4.0 < 0.5
Bajo 4.1-6.0 0.6-1.5
Medio 6.1 -10.9 1.6-3.5
Alto 11.0 - 16.0 3.6-6.0
Muy Alto > 16.1 > 6.0

Figura 53. Valores de referencia de materia organica segun la NOM-021-SEMARNAT-2000

Debido a que el origen del suelo es volcanico, los valores a considerar como referencia
son mas elevados a comparacion de los suelos no volcanicos. Como puede observarse,
la mayoria de las muestras presenta un bajo y muy bajo contenido de materia organica,
tan solo 3 muestras que representan el 12%, estdn dentro de la clase media,

demostrando asi la deficiencia y alteracion del suelo del cerro en aspectos como la
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estructuracion, porosidad, aireacién, movimiento del agua, la capacidad de retencién de
agua disponible, los procesos de intercambio iénico, la capacidad tampdn frente a los
cambios de pH, asi como la liberacién de nutrientes, entre otros aspectos mencionados

en el marco tedrico.

Las muestras M4 y M12 resultaron con cantidades muy bajas de materia organica,
aspecto que puede relacionarse con el alto porcentaje de pedregosidad.

3.3.8.1 RELACION CARBONO/NITROGENO

Obtenidos los resultados de porcentaje de Nitrdgeno y Carbono, se calculd la relacion

carbono/nitrégeno, obteniéndose los siguientes resultados.

RELACION C/N
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Gréfica 18. Resultados de larelacion carbono/nitrogeno de las muestras del cerro de Amalucan.

Como se mencion6 en el marco tedrico, la relacion C/N indica la potencialidad del suelo
para transformar la materia organica en nitrégeno mineral, por lo que se considera que
una relacion C/N entre 10 y 12 produce una correcta liberacion de nitrdgeno. Tomando
esto en cuenta y como se observa en la grafica 18 con la linea morada, los puntos M2,
M6, M8, M11, M14 y M25 presentan buenas condiciones para la liberacién de nitrégeno,

mientras que los puntos que se encuentran por debajo pueden presentar liberaciones
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excesivas, en especial los puntos M3 y M4, y liberaciones muy lentas los puntos M1, M10,
M22 y M23.

También se maneja que una relacion C/N alrededor de 32 constituye el punto de equilibrio
para la descomposicion de los materiales organicos en unas semanas, debido a que
ninguna muestra obtuvo tal valor se considera que las condiciones permiten la ocurrencia
de una cierta mineralizacién al tiempo que se descompone la materia organica, es decir,

se realiza antes la mineralizacion del nitrogeno.

3.3.9 ACIDEZ EXTRAIBLE Y CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

En la grafica 19 se presentan los resultados de las determinaciones de acidez extraible,
posteriormente, la grafica 20 se muestra los resultados de CIC y su interpretacion en la
figura 47, segun la NOM-021-SEMARNAT-2000.

ACIDEZ EXTRAIBLE
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Gréfica 19. Resultados de acidez extraible de las muestras del cerro de Amalucan.
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Gréfica 20. Resultados de CIC en las muestras del cerro de Amalucan.

Clase CIC (Cmol(+) Kg-1)
Muy alta > 40

Alta 25 -40

Media 15-25

Baja 5-15

Muy baja > 5

Figura 54. Interpretaciéon de CIC segun la NOM-021-SEMARNAT-2000.

Los valores de acidez extraible no se comparan con otros de referencia debido a que solo
se utilizé para eliminar los iones H* y AI** que ocupaban posiciones de intercambio. Cabe
mencionar que los puntos M10, M13, M14 y M15, que presentan un valor elevado de
acidez extraible en comparacion al resto, pueden presentar problemas de acidez y por

ende de intercambio para los nutrientes esenciales.

De acuerdo a la comparacion de estos resultados con los valores de referencia de la
NOM-021-SEMARNAT-2000, presentados en la figura 54, se puede observar que el 80%
de los puntos tienen una capacidad de intercambio cationica baja y muy baja, tan solo el
12% se encuentra dentro de una clase media en cuando a CIC y Unicamente dos

muestras que representan el 8% tienen una capacidad de cambio alta, comprobando asi
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la baja capacidad del suelo para intercambiar las bases y asegurar la disponibilidad de
nutrientes para las plantas.

3.3.10 RESUMEN DE PROPIEDADES QUIMICAS

Analizando los diversos resultados de propiedades quimicas, se observa que algunos
parametros estdn completamente fuera de los rangos normales, principalmente en las
determinaciones de calcio, donde las concentraciones son muy bajas segun la referencia
de AgroLab, y en bicarbonatos, donde los resultados presentan valores muy altos en
ciertos puntos. Como ya se mencion0, el ligero pH alcalino que resulté del extracto de
saturacion puede explicarse por la presencia de estos compuestos.

En general, el cerro no tiene problemas de pH que afecten la disponibilidad de nutrientes
ni alta conductividad eléctrica que indique salinidad, pero si tiene concentraciones
deficientes de algunos compuestos, asi como baja capacidad de intercambio catiénico
gue si puede afectar la disponibilidad de nutrientes al impedir el cambio de cationes
aprovechables por las plantas. Esta capacidad si tiene que ver con la acidez extraible,
que en muchos casos resulté elevada. En la figura 55 se puede apreciar que la baja CIC
esta presente en casi toda la zona, al igual que la elevada presencia de bicarbonatos.

Otro aspecto muy importante es la baja concentracion de materia organica, asi como de
nitrégeno. El bajo contenido de materia organica puede explicarse por las condiciones
pedregosas del cerro, asi como por la vegetacién existente, ya que las hojas que caen al
suelo son mayoritariamente de eucalipto y como se mencioné en el marco tedrico, la
cubierta muerta del eucalipto no se descompone con tanta rapidez. En este aspecto
también influye la humedad, temperatura y oxigeno como factores fisicos pero también los
biol6gicos, es decir, los microorganismos del suelo, sin embargo, el presente trabajo no
contempla el estudio de la actividad microbiolégica. En cuanto al nitrégeno, solo cabe
mencionar que su baja concentraciéon también puede deberse a la ausencia de ciertos

microorganismos.

En la figura 55 también se observa que existe una moderada salinidad en el punto M12,
coincidiendo con su baja elevacién respecto al resto del terreno, por lo que se puede
deducir que debido a la pendiente y movimiento del agua, se han depositado compuestos

salinos en esa zona.
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Figura 55. Representacion de puntos criticos respecto a propiedades quimicas.

3.4 DETERMINACION DE PROPIEDADES HIDROLOGICAS

En la tabla 18 se muestran los resultados de las caracteristicas y propiedades
hidroldgicas determinadas por el software “Soil Water Characteristics”. Mientras que la
conductividad hidraulica saturada representa las condiciones cuando los poros del suelo
estan llenos de agua, los resultados de las tres ultimas filas representan el potencial
osmatico, matricial + osmotico y la conductividad hidraulica al momento del muestreo, es
decir, cuando existe cierta humedad sin llegar a la saturacion. Después de la tabla se
muestran las graficas de estos potenciales y la conductividad hidraulica de manera
individual, ya que el programa no grafica datos de diferentes muestras al mismo tiempo.
En el eje X se representa el porcentaje de humedad, en el eje Y del lado derecho se
encuentra la conductividad hidraulica en mm/h y en el eje Y del lado izquierdo se

encuentra el potencial en KPa.
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Tabla 18. Resultados de las caracteristicas y propiedades hidroldgicas.

Conductividad Matricial
Punto de Capacidad ] Agua ) ) Potencial Conductividad
Saturacion hidraulica de +
MUESTRA | marchitamiento | de campo disponible matricial hidraulica
(%) saturacion osmatico
(%) (%) (%) (kPa) (mm/h)
(mm/h) (kPa)
M1 12.5 23.6 50.9 8 29.56 39 95 2.37 x 10*
M2 11.2 20.4 41.8 8 19.04 28 79 3.09x 103
M3 8.3 16.9 39.4 7 23.22 22 57 3.99 x 102
M4 6.7 19.3 43.1 6 16.06 24 94 1.49 x 10?
M5 11.4 24 49.2 11 32.56 29 108 1.45 x 102
M6 10.8 255 55.2 12 48.44 31 104 1.44 x 102
M7 9 18.2 41.6 6 16.29 28 83 2.93x 103
M8 9.6 211 49 10 46.69 39 99 9.43 x 10*
M9 10.7 20.1 441 9 28.84 31 75 8.76 x 10*
M10 10.3 20 55 50.07 32 77 8.98 x 10°
M11 11.8 25.3 54.2 12 47.46 32 100 4.44 x 10
M12 145 25.9 55.7 6 24.91 59 280 5.46 x 10°
M13 11.7 19 28.3 5 1.3 65 106 1.5x10*
M14 16.4 27 33.6 9 0.63 1174 1249 2.39 x 10°®
M15 13.5 24 37.7 9 5.77 141 219 1.26 x 10*
M16 12.2 29 59.1 10 34.81 276 389 3.14 x 10°
M17 8.6 25 59.9 13 82.03 91 247 9.8 x 10*
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Conductividad Matricial
Punto de Capacidad ] Agua ) ) Potencial Conductividad
Saturacion hidraulica de +

MUESTRA | marchitamiento | de campo disponible ] matricial ) hidraulica

(%) saturacion osmatico

(%) (%) (%) (kPa) (mm/h)
(mm/h) (kPa)

M18 6.8 17.8 39.6 10 17.66 31 91 2.2x107?
M19 8.3 19.2 45.2 18.23 45 60 2.81 x10*
M20 12.2 24.6 42.6 9.33 111 130 2.3x10*
M21 7.8 17.4 45.1 7 36.24 46 73 1.17 x 10*
M22 145 33.8 67.2 14 56.35 432 509 1.72x 10°
M23 22 33 49.9 9 8.25 603 647 1.26 x 10°®
M24 13 29.2 545 15 36.20 60 91 252 x 103
M25 10.6 19 40.1 4 9.21 385 435 1.48 x 107

Tabla 18 Continuacion. Resultados de las caracteristicas y propiedades hidrologicas.
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== Conductividad hidraulica === Presion matricial === Presiéon matricial+osmoética
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Figura 66. Curvas de propiedades hidroldgicas
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Figura 72. Curvas de propiedades hidroldgicas
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Figura 71. Curvas de propiedades hidrolégicas

para M16
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Figura 73. Curvas de propiedades hidrolégicas
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Figura 74. Curvas de propiedades hidroldgicas

para M19
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Figura 76. Curvas de propiedades hidroldgicas

para M21
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Figura 78. Curvas de propiedades hidroldgicas

para M23
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Figura 80. Curvas de propiedades hidroldgicas para M25

=== Conductividad hidraulica ===Presion matricial === Presidén matricial+osmotica

En cada gréfica puede observarse la diferencia que existe entre la curva de potencial
matricial y la de potencial matricial + osmotico. En las muestras en donde se presenta una
curva de potencial matricial + osmotico mas pronunciada 0 mas separada de la de
potencial matricial, se puede afirmar que el trabajo que debe efectuar la planta para
extraer la humedad del suelo es mayor y esto se debe a la salinidad del suelo. Esta
situacion se presenta en pocos puntos porque la salinidad, que es el factor que actla
directamente en el potencial osmatico, resultd casi despreciable, es por esto que las

muestras M4, M5, M12 y M17 presentan una curva mas visible.

En estas figuras también se puede apreciar el rango de humedad en el que acttan los
potenciales y la conductividad hidraulica, por lo que para efectos de determinar alguno de
estos valores a un determinado porcentaje de humedad, basta con intersectar el valor de

humedad con la curva correspondiente.

Es importante resaltar que a mayor cantidad de materia organica el rango de humedad en
el que se pueden hallar los potenciales y la conductividad hidraulica, se amplia,

reafirmando asi la importancia de la materia organica en el suelo.
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CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS

80

70

60

50

40

30

20

10

1 6 11
Muestras

16 21

—&— Punto de marchitamiento (%) —®— Capacidad de campo (%)
—@— Saturacion (%) —&— Agua disponible (%)

Gréfica 21. Caracteristicas hidrologicas de las muestras del cerro de Amalucan.
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Figura 81. Condiciones de humedad para suelos con diferentes texturas. COMET Program
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Como puede observarse en la grafica 21, la mayoria de los porcentajes de saturacion
varian de 40 a 60%. Este porcentaje se ve mas afectado por la materia organica y la
compactacién, el porcentaje de saturacion disminuye a menor cantidad de materia
organica y a mayor grado de compactacion, es por esta ultima relacion que el punto M13
presenta un 28.3% de saturacion, al tener una compactacion alta y el punto M22 un
67.2% al tener una baja compactacion.

Los porcentajes de capacidad de campo, punto de marchitamiento y agua disponible no
se encuentran en su mayoria dentro de los rangos segun su textura, comparandolos con
la figura 81, esto se debe a las diversas caracteristicas que presenta el cerro. A menor
cantidad de materia organica y a menor salinidad, también se reduce el punto de
marchitamiento. En el caso de la capacidad de campo, ésta se reduce al bajar el
contenido de materia organica y al aumentar la compactacion. El agua disponible, que se
encuentra entre estos dos valores se ve afectada por mas paradmetros ya que aumenta a
mayor contenido de materia organica, a menor salinidad, a menor porcentaje de gravay a
menor grado de compactacion. De aqui radica la importancia de tener las condiciones
fisicas y quimicas Optimas para asegurar una buena disponibilidad de agua que las

plantas puedan aprovechar.

Por otro lado, en la gréfica 22 puede observarse que el 52% de las muestras presentan
una conductividad hidraulica media, el 44 % una conductividad baja y una muestra, que
representa el 4%, una conductividad alta. Esto deja en claro que la conductividad
hidraulica en el cerro presenta condiciones medianamente 6ptimas para el movimiento de
agua por los poros del suelo una vez que se ha llegado al punto de saturacion. Se puede
decir que el movimiento del agua en el suelo no presenta mayores problemas, sin
embargo si es necesario prestar atencion a las caracteristicas que hacen que la Ks se
modifique, ya que a menor porcentaje de materia organica, mayor cantidad de gravas y

mayor grado de compactacion, la conductividad hidraulica disminuye.
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Gréfica 22. Conductividad hidraulica saturada (Ks) de las muestras del cerro de Amalucan.

Conductividad hidraulica saturada (m/s)
Interpretacion

FAO, 1963 Kutilek & Nielsen, 1994

<0.23 x 10°® <107 Muy baja
0.23x10°%-5.8x10° 107-10° Baja
5.8x10%-1.6x10° 10°-10° Media
1.6 x10°-2.2x10° Media-alta
2.2x10°-3.5x10* 10°-10* Alta

>3.5 x 10* >10* Excesiva

Tabla 19. Interpretacion de valores de conductividad Hidraulica saturada.

3.5 PERSPECTIVA SOCIAL

Después de realizar las encuestas, se obtuvieron los siguientes resultados.

El 100% de los encuestados viven cerca del cerro de Amalucan en colonias como
Bosques de Amalucan, Bosques de San Sebastian, Joaquin Colombres y el Infonavit
Manuel Rivera Anaya.
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El 86% sabia que el cerro esta considerado como reserva ecoldgica, mientras que el 14%
desconocia el dato (Grafica 23). Ademas, 4 personas comentaron que es un sitio
arqueoldgico y debajo del suelo existe una pirdmide.

¢ Sabia que el cerro de Amalucan es una
reserva ecologica?

u Si

=No

Grafica 23. Porcentaje de personas que sabian que el cerro de Amalucan es una reserva ecolégica.

El 100% de las personas encuestadas realiza actividades en el cerro, ya que las

encuestas se llevaron a cabo en el cerro de Amalucan.

El 66% de las personas realizan actividades deportivas; el 26 % realizan actividades
deportivas y de esparcimiento; el 6% ademas de ejercicio también hacen labor social y el
2% restante realizan actividades deportivas, de esparcimiento y labor social. Ver gréfica
24.

Cabe mencionar que dentro de las actividades deportivas que realizan la mayoria de las
personas estan correr y caminar. El uso de bicicleta, aunque es menos frecuente si se

realiza.

Dentro de las actividades de esparcimiento mencionadas en la encuesta se encontraban:
relajacion, paseo de mascotas y dia de campo. Las personas que realizan esta Ultima
actividad mencionaron que la realizan una vez al mes y esto representa solo el 6% de los

encuestados.
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En el rubro de actividades encaminadas a la labor social se encontraban la reforestacion,

el retiro de basura o limpieza y el cuidado de arboles.

Otra opcion contemplada en el aspecto de actividades estaba usar el cerro como via
alterna de transporte, sin embargo, ninguno de los encuestados dijo realizar dicha

actividad.

La dltima opcién era especificar si se hacia otra actividad no contemplada. Un encuestado
menciond que hace unos afios practicaba equitacién en el cerro, pero actualmente ya no

la realiza.

¢, Qué actividades realiza?

u Deportivas
m Deportivas y esparcimiento
m Deportivas, esparcimiento

y labor social

m Deportivas y labor social

Grafica 24. Actividades que realizan los encuestados en el cerro.

Respecto a la frecuencia, 46% de las personas que realizan actividades deportivas las
llevan a cabo de 2 a 3 veces por semana, el 39% las hace diariamente y el 15% solo las
realiza los fines de semana. En cuanto a las personas que realizan actividades deportivas
y de esparcimiento, el 54% las realiza de 2 a 3 veces por semana, el 31% diariamente y el
15% los fines de semana. Del porcentaje de personas que realizan actividades deportivas
y de labor social, el 33.33% lo hace diariamente, otro 33.33% de 2 a 3 veces por semana
y el porcentaje restante los fines de semana. La Unica persona que realiza 3 actividades
(ejercicio, esparcimiento y labor social) las lleva a cabo de 2 a 3 veces por semana. La

distribucion de porcentajes se observa en la gréafica 25.
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Frecuencia de actividades Frecuencia de actividades

deportivas deportivas y esparcimiento
= Diario = Diario
H 2 a 3 veces por semana H 2 a 3 veces por semana
= fines de semana mfines de semana

Frecuencia de actividades deportivas y labor social

mDiario ®2a3vecesporsemana Hfines de semana
Grafica 25. Arriba a la izquierda, frecuencia de actividades deportivas; arriba a la derecha, frecuencia

de actividades deportivas y esparcimiento; abajo, frecuencia de actividades deportivas y labor social.

El 98% de los encuestados dijo realizar sus actividades por la mafiana, antes de las10
horas, el 2% restante las realiza por las mafianas algunos dias y otros por las tardes,
después de las 14 horas. Ver grafica 26.
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Horario de realizacién de actividades

2%

u Antes de la 10 horas

u Después de las 14 horas

Gréfica 26. Horario en el que se realizan actividades en el cerro de Amalucan.

Otra pregunta contemplaba las actividades observadas por las personas. Todos los
encuestados coincidieron en que se realizan las mas comunes, como ejercicio (caminar,
correr, bicicleta) y esparcimiento (relajacién, paseo de mascotas, dia de campo). También
algunos encuestados mencionaron que han observado actividades de labor social como
reforestacion, cuidado de arboles y limpieza, asi como quema de pastizal, pastoreo,
vandalismo y la toma del cerro como un camino (via de transporte) para atravesar de una
colonia a otra, en este aspecto, cabe mencionar que se observé a un motociclista

pasando por las veredas del cerro.

Otro aspecto relevante para este trabajo son las actividades de conservacion y/o mejora.
El 90% de las personas considera que si se han reflejado estas actividades, mientras que
el 10% percibe de la misma manera al cerro, es decir, que no ha tenido modificaciones es
este aspecto. Ver gréafica 27.
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¢Ha observado actividades de
conservacion y/o mejora?

u Sj

ENo

Grafica 27. Porcentaje de personas que han observado actividades de conservacién en el cerro.

De los que consideran que existe alguna mejora en la conservacion del cerro, el 53% dice
gque estas actividades se han realizado por vecinos de la zona, el 11% menciona que las
han hecho organizaciones, el 31 % menciond que por vecinos y organizaciones y el 5%

dijo que por voluntarios. Ver grafica 28.

¢Quiénes llevan a cabo las actividades de
conservacion y/o mejora?

u Vecinos
u Organizaciones
m Vecinos y organizaciones

® VVoluntarios

Grafica 28. Grupos que realizan las actividades de conservacion en el cerro segun la opinion de los
encuestados.
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También se preguntd cudles son las mejoras que han observado. En la gréfica 29 puede
observarse que el 60% menciond la reforestacion, el 2% dijo que la limpieza, el 24% dijo
gue reforestacion y limpieza, el 5% dijo que reforestacién y zanjas para controlar el
deslave, el 7% dijo que las tres actividades juntas, es decir, reforestacién, limpieza y
zanjas y el 2% restante coment6 que ha observado reforestacion, limpieza, zanjas y

vigilancia.

Mejoras observadas

2%

u Reforestacion

® Limpieza

m Reforestacion+limpieza

m Reforestacidén+zanjas

m Reforestacion+limpieza+zanjas

m Reforestacion+limpieza+zanjas
+vigilancia

Gréfica 29. Mejoras observadas por los encuestados en cuanto a la preservacion del cerro de
Amalucan.

Las ultimas dos preguntas de la encuesta fueron abiertas y consistian en la opinion
acerca de la percepcion que tienen respecto al cerro y las acciones que propondrian para

mejorar las condiciones del cerro en base a sus recursos naturales.

La mayoria de las personas coincidieron en que el cerro de Amalucan en una zona que
debe cuidarse para no alterar los recursos con los que cuenta. Consideran al cerro como
una de las principales fuentes de produccion de oxigeno, ya que es de las pocas areas de
la ciudad que aun tiene cantidad importante de vegetacion. También consideran relevante
a esta zona porque es el espacio en donde realizan ejercicio al aire libre.
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Los encuestados también coincidieron en las actividades que propondrian para mejorar
las condiciones del lugar. Las actividades deben estar encaminadas a plantar més arboles
y a distribuirlos de una mejor manera, asi como cuidar de cada uno de ellos. Una persona
que colabora con las actividades de reforestacion, mencioné que desea proponer a los
vecinos de la zona adoptar un arbol para minimizar las posibilidades de que se marchite.

Por otro lado, se comprobd que se realiza la quema de pastizal con el proposito de evitar
incendios en épocas secas Yy con la creencia de aporte de nutrientes, sin embargo, es una
actividad que no esté regulada porque no existe ningun plan de manejo por parte de las
autoridades.

Otro aspecto que resalté durante las encuestas es que existe un problema de vandalismo
en la zona. Una persona menciond que el sitio es seguro, pero la mayoria de personas
que aportaron comentarios extras, dijeron que después de las catorce horas, el cerro es

un sitio inseguro.

CONCLUSIONES

Después de analizar los resultados de los diferentes parametros fisicos, quimicos e
hidrologicos de las muestras del cerro de Amalucan, compararlos en ciertos casos con
referencias de la NOM-021-SEMARNAT-2000, asi como establecer cierta relacion entre

algunos de ellos, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

La vegetacion mayoritaria del cerro de Amalucan, es decir, los arboles de eucalipto, no
son aptos para las condiciones fisicas del lugar. A pesar de estar presentes desde hace
muchos afios, estos arboles pueden no dejar crecer de manera adecuada a las otras
especies de arboles y pinos que se estan plantando actualmente, debido a que los
eucaliptos no son autéctonos del cerro, aunado a esto, los eucaliptos no estan aportando

materia que sea facil de descomponer para generar materia organica.

Los pinos que se han sembrado, son mucho menor en nimero que los eucaliptos y estan
teniendo problemas en algunas zonas, varios estan tornandose marchitos (ver anexo
fotografico), debido probablemente a la falta de algunos nutrientes y de agua. A pesar de

tener condiciones aparentemente 6ptimas de conductividad hidraulica y agua disponible,
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las especies de eucalipto podrian estar reteniendo el agua y dejando sin este recurso al
resto de la vegetacion, sumando a este problema los bajos contenidos de calcio,
nitrdgeno y materia orgéanica, principalmente, asi como el alto contenido de pedregosidad.

Si bien, hay un buen movimiento de agua dentro de los poros del suelo, la pendiente del
terreno, la falta de estabilidad de agregados, y la ausencia de vegetacion adecuada hacen

de la erosion hidrica uno de los mayores problemas en el cerro de Amalucan.

Cabe mencionar que si no se toman medidas que frenen la erosién hidrica ni se presta
atencion a la distribucion de arboles y cuidado de los mismos, la situacion de deterioro del
cerro sera un hecho. Aclarando que, debido a las acciones que ya se estan considerando
en el proyecto del parque vy si se realiza de acuerdo a lo planeado, existiran avances en
cuanto a la reduccién de pérdida de vegetacion y mejoramiento del suelo. Se espera que
en verdad se elabore este proyecto con intencién del cuidado del cerro y de sus recursos
a largo plazo, asi como considerar el hecho de ser una reserva ecolégica, ya que de lo
contrario se perderia uno de los pocos proveedores de oxigeno para la ciudad de Puebla.

Por otro lado, después de evaluar las actividades antropogénicas y la opinién de los
encuestados, la Unica relacion perjudicial encontrada entre las actividades y el suelo, es
que en ciertas areas donde hay mas concurrencia de personas se observa un valor de
densidad mayor, significando mayor compactacion del suelo. Otra relacién importante
seria la quema de pastizal y el contenido de carbono y nitrégeno para determinar si la
actividad estd afectando estos parametros, sin embargo, no es posible hacer una
deduccién porque no hay estudios anteriores, por lo que esta accion deberia estar
aceptada y vigilada por las autoridades mediante un plan de manejo que lamentablemente

no existe.

En general, las condiciones que produciran que el cerro no pueda conservarse dependen
mas de la topografia y el origen del suelo que de las actividades que realizan las personas
en el lugar, ademas, la poblacién esta de acuerdo en que es una zona muy importante
como aporte de oxigeno y como espacio para ejercitarse y mantenerse sanos, por lo que
a ellos les interesa conservarlo y como prueba son las actividades de reforestacion que se

realizan.
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Todas estas condiciones hacen que se deseche la hipétesis nula y se acepte la hipétesis
alterna, el cerro de Amalucan, catalogado como Reserva Ecolégica protegida, no presenta

condiciones 6ptimas de suelo, impidiendo su conservacion a largo plazo.

Por dltimo, esta tesis podria servir como una referencia y comparacién para estudios

posteriores de la zona.
RECOMENDACIONES

Para la conservacién del suelo, que es la base para que se mantenga la vegetacién en la

reserva ecolégica, se proponen las siguientes recomendaciones:

En primer lugar, como responsabilidad del municipio, deberia existir un plan de manejo
para regular las actividades antropogénicas y llevar a cabo acciones en pro de la
reforestacion bien distribuida, con especies aptas para el tipo de suelo y con la tala
paulatina de eucaliptos, asi como el cuidado continuo de los arboles y pinos ya presentes,
ya que toda esta poblacion ayudara a retener agua y evitar mas desgaste del suelo por
erosién. También la agregacién de compostas o abono en areas donde se planten nuevos

arboles, deberia llevarse a cabo para un aporte de nutrientes.

Segun las condiciones de la zona geogréafica en la que se encuentra el cerro de
Amalucan, la vegetacién apta serian pinos y encinos, que se distribuyen en casi todas las
montafias y sierras del estado, entre 1 000 a 3 000 msnm, el clima es templado
subhdmedo con lluvias en verano, con temperaturas de 16 a 20°C, las precipitaciones
fluctian entre 700 a 1 500 mm. Se desarrolla sobre diferentes tipos de roca: igneas,
sedimentarias y metamorficas, los suelos son delgados y poco desarrollados,
principalmente de tipo Litosol, Regosol, Cambisol, ademas de suelos derivados de

cenizas volcanicas, como Andosol (INEGI, 2000).

Como ya se menciond, el clima de la zona es templado subhimedo con lluvias en verano,
temperatura media anual es de 17.3°C y lluvia anual de 973.9 mm en promedio y un suelo

cambisol, por lo que se cumplen las condiciones.

Las combinaciones de las especies mas importantes de este tipo de bosque son: Pinus

montezumae, P. pseudostrobus, P. lawsoni, P. leiophylla, P. michoacana, P. teocote, y en
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el caso de los encinos son: Quercus oleoides, Q, crassipes, Q. castanea, Q. crassifolia, Q.
hartwegil y Q. mexicana (INAFED, 2016).

Por otro lado, sumando a la vegetacion, las barreras o zanjas también tendrian que

implementarse para controlar los procesos de erosion hidrica.

Se sugiere que las personas tengan rutas especificas para realizar ejercicio y eviten hacer
veredas en cualquier zona, asi se evitaria que existan problemas de compactacién. Evitar
el paso de personas en motocicletas también es una medida que debe tomarse en

cuenta.

Como ya se menciond, esta tesis no esta ligada al proyecto del parque, sin embargo,
ciertas acciones si se contemplan en el plan a realizar, por lo que se comprueba que las
condiciones del cerro no son las 6ptimas y se pretende mejorarlas, aunque también es
incierto el impacto que pudiera generar el proyecto a largo plazo en cuanto al recurso

suelo debido a la influencia antropogénica que seguramente aumentara.

De manera global, se recomienda hacer buen uso de esta reserva ecolégica y
concientizar a los nifios y futuras generaciones para cuidar el suelo, que es el sustento de
las plantas y en suma, a todos los recursos naturales para mantener vivo uno de los

pocos pulmones de la ciudad de Puebla.
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ANEXO FOTOGRAFICO

Figura 82. Pinos plantados a escasos Figura 83. Vegetaci6n joven en proceso de
centimetros. marchitamiento.

Figura 85. Vegetacion en proceso de marchitez
en una zonaimportante.

v \/ /

Figura 86. Presencia mayoritaria de pinos con Figura 87. Vegetacion mayoritaria de eucaliptos.
indicios de marchitamiento.
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Figura 88. Vista del cerro desde la Av. Figura 89. Apreciacion de la vegetacion del
Xonacatepec. cerro, eucaliptos en su mayoria.

Figura 90. Restos de cenizas debido a Figura 91. Caminos amplios y escasa vegatacion
actividades antropogénicas (fogatas). en la zona este del cerro.

: St e G Do i
Figura 92. Uno de los camino principales para Figura 93. Zanjas realizadas para controlar la
subir al cerro. erosion.
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