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I. INTRODUCCION

La desertificacion es un proceso de deterioro ambiental (Morales, 2005; Yang et al.,
2005; Abraham et al., 2006) reconocido como una seria amenaza para |os
ecosistemas de fierras secas, los que son extremadamente vulnerables a la
sobreexplotaciéon y al uso inadecuado de la tierra (Morales, 2005; Hori et al., 2011;
CINU, 2015).

Las tierras secas representan cerca del 40% de la superficie terrestre (Hori et al.,
2011; UNEMG, 2011; SEMARNAT, 2013; van Oudenhoven et al., 2015); en estas se
encuentra alrededor del 44% de las tierras agricolas y el 50% del ganado del mundo
(Hori et al., 2011; SEMARNAT, 2013; UNCCD, 2014b); y se conjugan problemas como
la baja disponibilidad de agua, la degradacién de la tierra, inseguridad alimentaria
y migracioén (Diaz-Padilla et al., 2011). En ellas viven poco mds de 2 mil millones de
personas; aproximadamente uno de cada fres habitantes del planeta; la mayoria
en paises en vias de desarrollo y en condiciones de pobreza (FAO, 2007a; Hori et
al., 2011; SEMARNAT, 2013; CINU, 2015). Alrededor del 25% de la superficie del
planeta estd afectada por la desertificacion (FAO, 2007a; Diaz-Padilla et al., 2011;
Granados-Sdnchez et al., 2013; SEMARNAT, 2013); la que perjudica directamente a
mas de 250 millones de personas (FAO, 2007 a; Maestre y Escudero, 2009; CINU, 2015)
y pone en peligro los medios de vida de mdas de 1000 millones de habitantes all
reducir la productividad de las tierras destinadas a la agricultura y la ganaderia
(Morales, 2005; Granados-Sanchez et al., 2013; UNCCD, 2014a; UNCCD, 2014b;
CINU, 2015).

La erosidon del suelo a menudo es considerada como uno de los principales
procesos conductores de la desertificacion (Chartier et al., 2009; Vanmaercke et
al.,2011; Granados-Sadnchez et al., 2013) y como uno de los problemas ambientales
mdas importantes en el mundo (Rostagno y Degorgue, 2011; Wang et al., 2016), que
puede afectar la ferfiidad del suelo y tener un impacto significativo sobre la
productividad de la tierra (Rostagno y Degorgue, 2011; Chartier et al., 2013;
D'Odorico et al., 2013), por lo que su prevencion es crucial para revertir la
degradaciéon y mejorar la productividad de la tierra (van Oudenhoven et al., 2015).
La evaluacidn del proceso de desertificacion, su cambio y tendencia, es
fundamental en el desarrollo de acciones para prevenir y combatir los efectos
adversos de este proceso (Yang ef al., 2005; Abraham et al., 2006; Granados-
Sdnchez et al., 2013). Asimismo, la medicién, el monitoreo y la evaluacion de la
erosion del suelo es particularmente importante para mejorar la gestion de los
recursos de la tierra (Chartier et al., 2009; Wang et al., 2016). El establecimiento de
programas de monitoreo se considera una forma efectiva de evaluar el estado de
los recursos naturales; dichos programas pueden proporcionar una senal de alerta,



como la deteccidén de cambios en los atributos del ecosistema y de procesos en
etapas en las cuales las acciones de gestion sean mds rentables; por lo que el
monitoreo de los procesos de desertificacion y erosion; particularmente el
desarrollo de sistemas de alerta, se ha vuelto cada vez mds importante en la gestion
de tierras aridas (Maestre y Escudero, 2009; Maestre y Puche, 2009; D'Odorico et al.,
2013; Ganasri y Ramesh, 2015). Uno de los métodos empleados para este fin es el
uso de indicadores, los que proporcionan informacién y describen las
transformaciones y el estado de un fendmeno con una precision razonable, sin
dejar de ser accesibles (Maestre y Puche, 2009; D'Odorico et al., 2013; Becerril-Pina
etal., 2015).

De esta manera, en este trabagjo se buscd, mediante la evaluacion de
caracteristicas del suelo; determinar un conjunto de indicadores eddficos que
pudieran ser empleados para la deteccidon de procesos erosivos y de
desertificacion.

Il. JUSTIFICACION

La lucha contra la desertificacion estd estrechamente relacionada con la
sostenibilidad de los ecosistemas de tierras aridas, y el sustento de las personas que
habitan en ellas depende directamente de las acciones que se tomen para el
manejo de la tierra (FAO, 2007a; Hori et al., 2011). Asimismo, en las regiones Aridas
y semidridas, la erosion del suelo puede tener un alto impacto en la calidad del
mismo, y ha sido considerada como un componente significativo de los procesos
de desertificaciéon (Salvati et al., 2008; Rostagno y Degorgue, 2011; Chartier et al.,
2013; Granados-Sanchez, et al., 2013) asi; para prevenir la desertificacion, es
fundamental el control de la erosién (Hori et al., 2011); lo que hace importante
identificar dreas vulnerables a estos procesos (Becerril-Pina et al., 2014; Becerril-Pina
et al., 2015; Ganasri y Ramesh, 2015) e indicadores de un cambio inminente de los
ecosistemas, a los estados de desertificacion y erosion (D'Odorico et al., 2013; Kairis
et al., 2014; Zurlini et al., 2014). De esta manera, el desarrollo de sistemas de alerta
son temas cada vez mds importantes en la gestion de las tierras aridas y en el
combate de dichos procesos (Abraham et al., 2006; Maestre y Escudero, 2009;
Zurlini et al., 2014; Becerril-Pina et al., 2015).

Los indicadores constituyen una herramienta Util para proporcionar informacioén
simplificada sobre el estado y la tendencia de un proceso (Brandt y Geeson;
Abraham et al., 2006; Vanmaercke et al., 2011; Kairis et al., 2014; Kosmas et al.,
2014); y mediante el uso de un conjunto apropiado de indicadores, se puede
describir efectivamente el estado y tendencia de procesos complejos tales como
la erosion del suelo y la desertificacion (Rostagno y Degorgue, 2011; Vanmaercke



et al., 2011; Kairis et al., 2014). Entre los pardmetros que se han considerado para su
uso como indicadores se encuentran diversos afributos de la vegetacion,
propiedades y caracteristicas del suelo (Brandt y Geeson; Maestre y Escudero, 2009;
Maestre y Puche, 2009; D'Odorico et al., 2013). De esta forma, en el presente
trabajo de investigacion se buscd determinar un conjunto de caracteristicas
eddficas (morfoldgicas, fisicas, quimicas y bioldgicas) para la alerta de la erosion y
desertificacion; para lo que se requirid evaluar los cambios ocurridos en éstas,
provocados por procesos erosivos en zonas secas.

La zona de estudio comprendid las localidades de Santa Maria Guadalupe Tecola,
La Paz Tlaxcolpan y San José el Rincén, al sur del municipio de Puebla, México;
region en la que se encuentran zonas subhumedas secas y semidridas (UNESCO,
2010; Diaz-Padilla et al., 2011), afectadas por erosién hidrica leve y moderada
(INEGI, 2014b) y en la que se presenta desertificacion moderada (CONAFOR-UACH,
2013).

lIl. MARCO TEORICO
3.1 Antecedentes
3.1.1 Distribucion de las tierras secas

Las fierras secas se encuentran en todos los continentes, Ila mayoria entre los 20° y
35° de latitud, principalmente en Africa y Asia (FAO, 2007a; UNEMG, 2011; Gonzdlez,
2012; van Oudenhoven et al., 2015). Entre los paises que presentan extensiones de
estas tierras se encuentran Australia, China, Rusia, Estados Unidos, Brasil, India,
Kazajstadn (UNEMG, 2011; SEMARNAT, 2013), México y Suddfrica (UNEMG, 2011). En
México, dichas fierras se encuentran principalmente en los desiertos de Sonora y
Chihuahua, y en las regiones centrales influenciadas por el efecto de sombra
orogrdfica generada por las Sierras Madre Occidental y Oriental, y parte del Eje
Volcdanico Transversal (Gonzdlez, 2012; SEMARNAT, 2013; Becerril-Pina et al., 2014;
Becerril-Pina et al., 2015). Abarcan aproximadamente 100 millones de hectdreas
(UNESCO, 2010; Diaz-Padilla et al., 2011; Granados-Sanchez et al., 2013; SEMARNAT,
2013); entre 65% y 70% de la superficie del pais (CONAFOR-UACH, 2013; Granados-
Sdnchez et al., 2013). De acuerdo con las estimaciones realizadas en diversos
estudios, las zonas daridas representan alrededor del 17% del territorio nacional, las
semidridas 30%, y las subhUmedas secas 12% (UNESCO, 2010; Diaz-Padilla et al.,
2011; S&nchez et al., 2014). En el estado de Puebla se encuentran zonas hUmedas,
subhUmedas secas y semidaridas (UNESCO, 2010; Diaz-Padilla et al., 2011),



3.1.2 Desertificacion
3.1.2.1 Concepto de desertificacion

La desertificacion es la degradacion de la tierra en regiones aridas, semidridas y
subhUmedas secas, en las que los valores del indice de aridez se encuentran entre
0.05y 0.65 (Lopez, 2002; Morales, 2005, Abraham et al., 2006; Hori et al., 2011; Steiner
y Sérensen, 2011; SEMARNAT, 2013; CINU, 2015; FAO, 2015).

3.1.2.2 Causas de la desertificacion

La desertificacion es causada principalmente por variaciones climdticas vy
actividades humanas tales como el cultivo y el pastoreo excesivos, la deforestacion
y las practicas inadecuadas de irrigacion; acciones que incrementan los procesos
de erosion del suelo, la destruccidon de la cubierta vegetal y la falta de agua;
ademds de la pobreza, la que puede ser tanto una causa como una
consecuencia. Dentro de los factores climdticos destaca la baja humedad del
suelo, los patrones de precipitaciones cambiantes, la elevada evaporacion, y
procesos que llevan a la degradacién de la tierra como la pérdida de nutrientes,
la pérdida de la capa superficial del suelo debido a la erosion y a la pérdida de
vegetaciony el incremento de la salinidad y la acidificacion del suelo. Los episodios
climdticos extremos como las sequias o las riadas también pueden acelerar el
proceso (Lopez, 2002; Morales, 2005; Abraham et al., 2006; Hori et al., 2011; Steiner
y Sérensen, 2011; SEMARNAT, 2013; Osman, 2014; CINU, 2015; FAO, 2015).

3.1.2.3 Consecuencias de la desertificacion

Las consecuencias de la desertificacion van desde la reduccion en la produccién
de alimento, infertilidad y salinizacion del suelo, disminucién de la capacidad de
recuperacion natural de la tierra, contribucidon al cambio climdatico, incremento de
las inundaciones en las partes bajas del paisaje, escasez y reducida calidad del
agua, la sedimentacién en cuerpos de agua, el agravamiento de los problemas
de salud, alteracion de ciclos biogeoquimicos, hasta la pérdida de los medios de
subsistencia de las sociedades afectando en especial a los pobres y obligando a
las personas afectadas a emigrar (Lopez, 2002; Hori et al., 2011; SEMARNAT, 2013).

3.1.2.4 Distribucion de la desertificacion

Existen varias estimaciones de la magnitud de la desertificacién en las que se
calcula que de las zonas secas del mundo entre 70% y 75% estdn desertificadas
(FAO, 2007a; Diaz-Padilla et al., 2011; Granados-Sadnchez et al., 2013; SEMARNAT,
2013). En México, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) considera a la degradacion del suelo en las tierras secas un estimador
de la desertificacion a partir del cual se calcula que este proceso afecta al 43% de
dichas tierras lo que equivale a 22.17% del territorio nacional. De éstas 5% son dridas,



61.2% son semidridas y 33.8% son subhumedas secas (SEMARNAT, 2013). Sin
embargo, de acuerdo a dos estudios, el porcentaje de la superficie afectada por
desertificacion en estos medios, representa el 59% de la superficie del pais
(CONAFOR-UACNH, 2013; Granados-Sanchez et al., 2013) abarcando 25.7% de esta
superficie la clase severa, 6.4% extrema, ligera 13.2% y moderada 13.9%, lo que
indica que es prioritario dar atencién a todas las dreas de acuerdo al grado de
desertificacion (CONAFOR-UAChHh, 2013). En el estado de Puebla se presentan
grados de desertificacion extrema, severa y moderada (CONAFOR-UACh, 2013).

3.1.2.5 Estudios realizados sobre indicadores de desertificacion

Zurlini et al. (2014), plantean que una forma potencial de abordar el tema de las
senales de alerta de cambios de régimen de los ecosistemas terrestres es observar
diferentes patrones actuales de cobertura ferrestre para interpretar su
conectividad espacial con la ayuda de patrones simulados del paisaje. Asi, las
senales de alerta pueden derivarse a partir del grado en el que los patrones
observados entre escalas difieren de un modelo particular neutro del paisaje. De
esta manera, determinaron los patrones de cobertura de la tierra bajo diferentes
regimenes en la region de Apulia en el sur de Italia; y observaron que el punto de
convergencia representa un valor regional que responde a la conectividad y la
composicion de la cobertura por lo que éste puede usarse como indicador de
alerta de cambios de régimen a diferentes escalas.

Maestre y Escudero (2009) evaluaron, en 29 estepas semidridas de Stipa tenacissima
situadas a lo largo de un gradiente Iatitudinal en Espana; si las transiciones de la
distribucién del tamano de parches caracterizadas por una funcidén de ley de
potencias hacia otfra descrita por una funcién de ley de potencias tfruncadas (TPL)
se producen en lugares mds degradados. Los resultados indican que una TPL se
ajusta mejor que una ley de potencias, a la distribucién del tamano de parches de
vegetaciéon perenne en todos los sitios evaluados; ademds determinaron que las
desviaciones de la distribucion de tamano de parches caracterizada por una ley
de potencias hacia otra caracterizada por una TPL, no estdn directamente
relacionadas con la desertificacion; y que la cubierta vegetal perenne puede
utilizarse para monitorear efectivamente variables claves del suelo relacionadas
con procesos de desertificacion.

Vanmaercke et al. (2011) evaluaron la posibilidad de utilizar la produccion de
sedimentos en cuenca como un indicador de riesgo de desertificacion.
Concluyeron que la evaluacion de la produccidon de sedimentos a éste nivel,
puede dar valor adicional alos estudios de desertificacién y que dicha produccidén
usada en combinacion con otros indicadores, permite la identificacion de otras
fuentes de sedimentos ademds de las consideradas en la escala parcela; por lo



que se considera que la produccidon de sedimentos es un fuerte indicador
complementario de la desertificacion que proporciona informacién valiosa sobre
la respuesta de la cuenca a los cambios en los conductores de este proceso.

Salvati et al. (2008) sugirieron un conjunto de indicadores para evaluar el riesgo de
desertificacidon en la cuenca mediterrdnea, con especial énfasis en aspectos
demograficos y econdmicos. Se eligieron 15 indicadores en los que las variables
describen aspectos de la demografia, la economia y el contexto de la agricultura.
Se concluydé que considerando un mayor nUmero de variables “sociales”, como
poblacion, industria, agricultura y turismo, en la evaluaciéon cartogrdfica del riesgo
a la desertificacion; se puede obtener una nueva perspectiva en la representacion
de dreas sensibles y vulnerables, indicando también las posibles direcciones
tomadas por el fendbmeno de la degradacion.

3.1.3 Erosién
3.1.3.1 Concepto de erosion

La erosidon del suelo es un proceso natural o provocado por la actividad humana
de pérdidas de la capa superficial, que ocurre debido al desprendimiento de
particulas del suelo, su transporte y deposicion en ofro lugar (SEMARNAT, 2010; FAQO,
2015; Osman, 2014; SSSA, 2015).

3.1.3.2 Causas de la erosidon

La accién de agentes naturales tales como el agua, viento, hielo y la gravedad
desgastan, separan y remueven las particulas de suelo de su posicidon original y las
depositan en ofro lugar. Las acciones humanas para la explotacion de los recursos
tales como la deforestacion, el sobrepastoreo, el cultivo excesivo, el monocultivo
continuo, y la compactacion del suelo por el ganado y la maquinaria; aceleran la
extension e infensidad de la erosion (SEMARNAT, 2010; FAO, 2015; Osman, 2014;
SSSA, 2015). Asimismo, factores como la pendiente de las fierras, la ausencia de
vegetacion, el bajo contenido de humedad de los suelos, la alta evaporacién
potencial y el bajo contenido de materia orgdnica en éstos, influyen en el proceso
y aumentan la vulnerabilidad del suelo a la erosién (SEMARNAT, 2010; Osman, 2014).

3.1.3.3 Consecuencias de la erosidon

Los efectos de la erosion causada por los diversos agentes incluyen; pérdida de
suelo superficial, deformacién del terreno, pérdida de materia orgdnica y de
nutrientes, disminucién de la calidad, fertilidad y productividad del suelo; reduccion
en el rendimiento y crecimiento de los cultivos, la disminucién de las posibilidades
de comercializacion de éstos; exposicion de las raices de las plantas y el
incremento de éstas a ciertos tipos de estrés, la reduccién de la vegetacion,
encostramiento y compactacion del suelo haciendo que las operaciones de



labranza se dificulten; y reduccidon en la capacidad de las funciones de los
ecosistemas. Otros de los efectos derivados de este proceso incluyen la
sedimentacion en las partes bajas del paisaje, inundaciones, la eutrofizacion de
cuerpos de agua, y la contaminacion y disminucién de la calidad de ésta
(SEMARNAT, 2010; Osman, 2014).

3.1.3.4 Distribucion de la erosidon

En México, la erosién hidrica afecta al 11.9% del territorio nacional (SEMARNAT, 2010;
SEMARNAT, 2013) y la edlica al 9.5% (SEMARNAT, 2013). De la superficie nacional
con erosidn hidrica, 56.4% se encuentra en el nivel ligero, 39.7% en el nivel
moderado, 3.7% en el fuerte y 0.2% extremo. En cuanto a la erosidon edlica, ésta
afecta principalmente a las regiones dridas, semidridas y subhumedas secas del
pais (SEMARNAT, 2010; SEMARNAT, 2013). De la superficie nacional afectada 66.7%
se encuentra en nivel moderado, 29.5% en ligero, 3.8% en fuerte y 0.1%extremo
(SEMARNAT, 2013). En el estado de Puebla, 10.1% de la superficie se encuentra
afectada por la erosién hidrica, presentando en mayor proporcion niveles ligero y
moderado y en menor proporcion nivel fuerte. La region central del estado muestra
nivel ligero, moderado y regiones sin degradacién aparente. Respecto a la erosion
edlica, la superficie estatal afectada abarca 9.6% del territorio, y se presentan
niveles ligero y moderado de ésta. La region central del estado muestra nivel ligero
y regiones sin degradacion aparente (SEMARNAT, 2010; SEMARNAT, 2013).

3.1.3.5 Estudios realizados sobre indicadores de erosion

Rostagno y Degorgue (2011) analizaron la relacién entre la erosion del suelo y la
formacion de pavimento desértico en tres posiciones topogrdficas a lo largo del
costado de un pedimento en pastizales semidridos de |la Patagonia noreste.
Utilizaron la cubierta superficial de grava y su masa, asi como el espesor del
horizonte A remanente como medidas de la erosidon del suelo. La fuerte correlacién
entre la masa de la grava superficial y el espesor del horizonte A remanente indico
que la acelerada erosion del suelo ha jugado un papel importante en la formacién
de pavimentos desérticos, y que éstos Ultimos son buenos indicadores de la
extension e intensidad del proceso de erosion en el drea estudiada.

Chartier et al. (2009), determinaron la tasa de erosidon del suelo a partir de las raices
expuestas del arbusto enano Margyricarpus pinnatus (Lam.) Kuntze en dos sitios en
los pastizales del noreste de la Patagonia. Los resulfados demuestran que la tasa
local de erosién del suelo a corto plazo, puede ser determinada con una precision
aceptable a partir de las raices expuestas de M. pinnatus; confirman la-utilidad e
importancia de los estudios dendrogeomorfolégicos con respecto a la erosidon del
suelo, y que la medicion de la reduccidon del suelo con respecto a las raices
expuestas representa un método favorable para la estimacion de la erosion; por lo



que este enfoque puede ser particularmente Util para monitorear los efectos de las
prdcticas de manejo de la tierra en la erosidon del suelo y se puede utilizar como
indicador de la erosion.

3.1.4 Indicador
3.1.4.1 Concepto de indicador

Un indicador se define como un pardmetro es decir una propiedad que es medida
U observada, y que provee informacion y una descripcion simplificada del estado
y fendencia de un fendbmeno o proceso (Brandt y Geeson; Abraham et al., 2006;
Sommer et al., 2011; Vanmaercke et al., 2011; Becerril-Pina et al., 2015) para hacer
cuantificables los fendmenos complejos, de modo que la informacién pueda ser
comunicada (Brandt y Geeson; Abraham et al., 2006; Sommer et al., 2011).

3.1.4.2 Caracteristicas de un indicador

Los indicadores deben ser claros, especificos, relevantes, Utiles, faciles de usar,
confiables, sensibles a factores de estrés, faciles de cuantificar e interpretar y
rentables (Brandt y Geeson; Yang et al., 2005; Sommer ef al., 2011; Vanmaercke et
al., 2011).

3.1.5 Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo exploratorio con elementos de cardcter descriptivo y
explicativo ya que se busca determinar las caracteristicas del suelo adecuadas
para su uso como indicadores, mediante el andlisis de dichas variables.
Posteriormente examinar los resultados obtenidos, y adquirir informacion que lleve
a considerar emplearlas como indicadores para la alerta de la erosion vy
desertificacién, exponiendo las posibles relaciones (Herndndez et al., 2010).

IV. FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
4.1 Pregunta de investigacion

2Qué variables eddficas se pueden emplear como indicadores para la alerta de la
erosion y la desertificacione

V. HIPOTESIS
5.1 Hipdtesis general

Las transformaciones que sufren las variables morfoldgicas, fisicas, quimicas vy
bioldgicas del suelo provocadas por procesos erosivos pueden ser empleadas
como indicadores eddficos para la alerta de la erosidon y la desertificacion.



VI. OBJETIVOS
6.1 Objetivo general

Proponer un conjunto de variables eddficas que puedan utilizarse como
indicadores para la alerta de procesos erosivos y de desertificacion al sur del
municipio de Puebla.

6.2 Objetivos especificos

e Evaluar en suelos con diferente grado de erosion; caracteristicas morfoldgicas,
fisicas, quimicas y bioldgicas susceptibles de sufrir transformaciones por la
accion de procesos erosivos en zonas secas.

e Seleccionar las variables susceptibles o factibles de ser empleadas como
indicadores de erosion y desertificacion.

VII. DISENO DE LA INVESTIGACION

La investigacién se dividid en tres fases; de gabinete, de campo y de laboratorio
(Figura 1). A continuacion, se presenta la localizacion de la zona de estudio y
posteriormente la descripcion de las fases que comprenden este trabajo.

7.1. Localizacion de la zona de estudio

La zona de estudio se localiza al sur de la ciudad de Puebla, en el municipio del
mismo nombre; en el drea que comprende a la Junta Auxiliar de Santa Maria
Guadalupe Tecolaq, y las inspectorias de La Paz Tlaxcolpan y San José el Rincdn
(INAFED, 2010), préximas a la presa Manuel Avila Camacho (Valsequillo) (Figura 2)
(INEGI, 2014q).

7.1.1 Ubicacién. Santa Maria Guadalupe Tecola se ubica en las coordenadas
geogrdficas 18°54' 20" Ny 98° 11' 31" O; a una altitud de 2060 msnm y su poblaciéon
es de 1,414 habitantes aproximadamente. La Paz Tlaxcolpan se sitia en las
coordenadas geograficas 18° 54' 07" Ny 98° 13' 20" O; a una altitud de 2075 msnm
y su poblacion es de 745 habitantes. San José el Rincdn se encuenfra en las
coordenadas geogrdficas 18° 53' 09" Ny 98° 11' 57" O; a una altitud de 2060 msnm
y su poblacion es de 929 habitantes aproximadamente (CONEVAL, 2010; CONAPO,
2012; SEDESOL, 2013; INEGI, 2016a; INEGI, 2016b).
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Figura 1. Diagrama del disefo de la investigacion.
7.2 Fase de gabinete

La fase de gabinete consistid en la revision de las caracteristicas socioambientales
de la zona de estudio con el fin de conocer la situacién social de la poblacién, a
fravés del conocimiento de las principales actividades econdmicas que
desarrollan, y el grado de marginaciéon y rezago social de las localidades; y de esta
manera comprender los efectos de las actividades antropogénicas en el
ambiente; asi como las posibles consecuencias del deterioro del mismo. Asimismo,
la investigacion se basd en la evaluacién de las variaciones o cambios de las
caracteristicas morfoldgicas, fisicas, quimicas y bioldgicas de suelos con diversos
niveles de erosidn; pero bajo condiciones climdaticas, de paisaje y uso de suelo
similares. Por lo tanto, se requirid conocer el tipo de relieve, clima, roca, fipo de
suelo, uso del mismo e hidrografia de la regién, con el propdsito de seleccionar los
perfiles en puntos de caracteristicas similares y en una regién bajo condiciones de
sequia.



Figura 2. Zona de estudio, sur del municipio de Puebla.

7.3 Fase de campo
7.3.1 Seleccioén, descripcion y muestreo de suelos

La fase de campo consistid en la seleccidon y descripcion de los perfiles de suelo,
toma de muestras y diagndstico del impacto de la actividad humana, y de la
erosion (Figura 1). La seleccidn de los perfiles se realizd en base al uso del suelo, el
relieve, climay tipo de roca. La descripcion de los mismos se llevd a cabo en base
al Manual para la descripcidon de perfiles de suelos y evaluacion del entorno de Ruiz
et al. (1999). La toma de muestras se efectud de acuerdo con la NOM-021-
SEMARNAT-2000 que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y
clasificaciéon de suelos, estudio, muestreo y andlisis. El diagndstico del impacto de
la actividad humana, y de la erosion se realizdé en base a la descripcion previa de
los perfiles y de acuerdo a la Guia simplificada de evaluacién del suelo y manejo
sostenible de la tierra para una agricultura en laderas de Saavedra (2014); y al
Manual para la recolecciéon integrada de datos de campo de FAO (2009b);
Manual de Evaluacion Local de la Degradacion de Tierras Aridas (LADA-L) de FAO
(2007b) y al Manual elaborado por Ruiz et al. (1999); mencionado anteriormente. A
partir de la descripcion de los perfiles se determinaron las caracteristicas
morfolégicas.

7.3.2 Muestreos de campo

Una vez seleccionados los perfiles del suelo, se tomaron de cada uno tantas
muestras como horizontes presentaban los perfiles. Cada muestra se colectd de
aproximadamente 1 kg de peso seco; y se registraron las mismas conteniendo los
datos de lugar, nUmero de perfil, profundidad y fecha de muestreo (SEMARNAT,
2002).



7.3.3 Estimacion de la erosion del suelo y del alimacenamiento de carbono

Como parte del diagndstico del impacto de la actividad humana y de la erosion;
y a manera de medicion cuantitativa de ésta Ultima, se realizd la estimacion de la
pérdida de suelo y del almacenamiento de carbono.

7.3.3.1 Estimacién de la erosion del suelo.

El estado de degradacion en que se encuentran los suelos de uso agropecuario y
forestal se puede estimar por medio de las pérdidas de suelo que ocurren en los
terrenos. De este modo es posible determinar si el uso que se le estd dando a los
suelos es el correcto (SAGARPA, 2005). Cuando la tasa de erosion es mayor que la
tasa de formacién del suelo es sefal de que el manejo que se le estd dando, estd
originando su degradaciéon; haciendo necesario realizar prdcticas y obras de
conservacion (SAGARPA, 2005).

Para estimar la erosion de los suelos, se propone en (SAGARPA, 2005) la Ecuacidn
Universal de Pérdida de Suelo (EUPS), un modelo que permite estimar en campo, la
erosidon actual y potencial de los suelos; y el que ha sido simplificado y adecuado
para utilizarse en México. La ecuacion utilizada es la siguiente:

E=RKLSCP

Donde:

E= Erosidn del suelo (t/ha/ano)

R= Erosividad de la lluvia (Mj/ha mm/h)
K= Erodabilidad del suelo

LS= Longitud y Grado de pendiente
C= Factor de vegetacion

P= Factor de prdcticas mecdnicas

7.3.3.2 Estimaciéon del almacenamiento de carbono en el suelo

El carbono del suelo tiene una correlaciéon directa con la calidad del mismo y es un
determinante importante de la capacidad de éste para retener vy liberar agua y
otros nutrientes que son esenciales para que crezcan las plantas y sus sistemas
radiculares. El secuestro de carbono, el proceso mediante el cual el didxido de
carbono (CO2) atmosférico es tomado por las plantas a través de la fotosintesis y
almacenado como carbono en la biomasa y los suelos, puede ayudar a revertir la



péerdida de fertiidad de éstos, limitar las concentraciones de gases de efecto
invernadero (GEl) en la atmdsfera y reducir el impacto del cambio climdtico en los
ecosistemas agricolas.

El almacenamiento de carbono orgdnico en los suelos depende de dos variables
importantes; la concentfracion de carbono orgdnico en el suelo y la densidad
aparente. El contenido de carbono orgdnico en suelos se calcula con base en las
dos variables anteriores mediante la siguiente ecuacién (Andrade e lbrahim, 2003):

COS=%CO x da x Ps
Donde:
COS: carbono orgdnico de suelos (kg/m?)
%CQO: concentracion de carbono orgdnico en suelos (%)
DA: densidad aparente (g/cm3)

Ps: profundidad del suelo (cm)

7.4 Fase de laboratorio

La fase de laboratorio consistid en el procesamiento de las muestras, y el andlisis
fisico, quimico y biolégico de éstas. El procesamiento de las muestras de suelo se
realizd secdndolas al ambiente, para lo cual se extendieron éstas sobre una
superficie que no las contaminara, logrando una profundidad inferior a 2.5 cm; y
en un lugar protegido y techado. Se retiraron las rocas y el material orgdnico visible,
y se molieron las muestras. El suelo molido se pasd por un tamiz de abertura 2mm
(malla 10) de acero inoxidable. El material tamizado se almacend para emplearse
en las determinaciones analiticas (SEMARNAT, 2002).

7.4.1 Caracteristicas del suelo a evaluar

Las caracteristicas del suelo a evaluar se clasifican en morfoldgicas, fisicas,
quimicas y biolégicas. Para este trabajo se consideraron las siguientes:

7.4.1.1 Caracteristicas morfoldgicas

7.4.1.1.1 Profundidad. La profundidad del suelo se define como el espesor del perfil
del mismo, de la superficie de éste a la parte superior del regolito o material
parental no meteorizado (European Commission, 1999). Esta es uno de los
elementos del perfil que determina qué cultivo puede sustentar el suelo (Ruiz et al.,
1999). Asimismo, los limites de los horizontes proveen informacién de los procesos
dominantes formadores del suelo y se pueden describir, entre otros factores, en
términos de profundidad (FAO, 2009a). Se mide desde la superficie, incluyendo



cobertura orgdnica y mineral, hacia abagjo; reportdndose en centimefros (FAO,
2009a); y a partir de ésta el suelo se clasifica en cuatro clases; profundo (>75 cm),
moderado (75-30 cm), poco profundo (15-30 cm) y muy poco profundo (<15 cm)
(European Commission, 1999).

7.4.1.1.2 Estructura. La estructura del suelo es la forma en que se arreglan o
acomodan las particulas, formando unidades de mayor tamano llamadas
agregados, unidades estructurales o peds (Ruiz et al., 1999; Jaramillo, 2002; FAO,
2009a). A través de su determinacion se pueden obtener conclusiones preliminares
del estado fisico, la fertilidad, las caracteristicas agroproductivas del suelo y su
grado de erosidon (Ruiz et al., 1999). Para la descripciéon de la estructura se debe
tomar un terrén de suelo, de varias partes del horizonte si es necesario; y se describe
en términos de grado, tamano vy tipo de agregados. Si un horizonte contiene
agregados de mds de una de estas categorias, los diferentes tipos se deben
describir por separado e indicar sus relaciones (FAO, 2009a).

7.4.1.1.3 Color. El color del suelo es una caracteristica morfolégica que guarda una
estrecha relacidon con los principales componentes sélidos de éste. Esta
determinado generalmente por el revestimiento de particulas muy finas de humus
(oscuro), oxidos de hierro (amarillo, pardo, anaranjado y rojo), oxidos de
manganeso (negro) y otfros, o por el color del material parental (Jaramillo, 2002;
FAO, 200%9a). Su determinacién se realiza utilizando la tabla Munsell de colores del
suelo (Munsell Color, 1994); mediante la comparacién del color observado en el
suelo tanto en seco como en humedo respecto al registrado en las tarjetas de
color, en las que se especifican los pardmetros de matiz (Hue), brillo (Value) e
infensidad (Chroma) (SEMARNAT, 2002).

7.4.1.1.4 Sistema radicular. El sistema radicular es un indicador del estado de
agregaciony fertilidad del suelo en diferentes profundidades del perfil. Su definicidon
se basa en la descripcion del grosor y el grado de desarrollo alcanzado por las
raices (Ruiz et al., 1999; FAO, 2007b); y su registro para caracterizar la distribucion
de éstas en el perfil de suelo. En casos especificos, también se anota informacion
adicional como cambios bruscos en la orientacion de laraiz (FAO, 2009a), cantidad
y densidad desproporcionadas de éstas en la capa superficial, evidencia de raices
“atrapadas” entre unidades de suelo firmes, y ausencia de pelos en las raices, o
exceso de raices primarias fuertes (FAO, 2007b).

7.4.1.1.5 Contenido en gravas, piedras y rocas. La presencia de fragmentos del
material de origen y de otras rocas en el perfil se debe a factores como la
resistencia de éstos a la transformacion, la edad del material expuesto a la accién
de agentes naturales, el rejuvenecimiento del relieve y el grado de erosion del suelo
(Ruiz et al., 1999); reflejando, el contenido de éstos, el origen y estado de desarrollo



del suelo e influenciando el uso y manejo del mismo; asi como el movimiento del
agua en éste (Ruiz et al., 1999; FAO, 2009a). Estos cuerpos se clasifican de acuerdo
a su tamano en gravas (<7 cm), piedras (7-25 cm), y rocas (> 25cm). La
determinacion se realiza en funcion del porcentaje de cada fragmento en el
horizonte (Ruiz et al., 1999).

7.4.1.2 Caracteristicas fisicas

7.4.1.2.1 Textura. Es aquella caracteristica que establece las cantidades relativas en
gue se encuentran las particulas de didmetro menor a 2 mm (Jaramillo, 2002; FAO,
20090a); agrupadas en las clases arena gruesa (2-0.2 mm), arena fina (0.2-0.02 mm),
limo (0.02-0.002 mm) y arcilla (<0.002 mm) (Ruiz et al., 1999; Jaramillo, 2002; FAO,
2009a). La textura es fuertemente dependiente del material parental del suelo
(Jaramillo, 2002), proporciona una idea general de las propiedades fisicas del
mismo (SEMARNAT, 2002); tiene especial significado en la aireacién, el movimiento
del agua, la retencién de humedad, la disponibilidad de nutrientes y con ello en la
productividad, erodabilidad, uso y manejo del suelo (Jaramillo, 2002). La clase
textural se determina en campo, por medio del tacto, al friccionar entre los dedos
la masa de suelo previamente humedecida. En laboratorio la determinacion se
fundamenta en la sedimentacion de una muestra de suelo en un medio liquido
durante un determinado tiempo, al cabo del cual se cuantifica la cantidad de
particulas de un determinado tamano que hay en suspensidon (Jaramillo, 2002); y se
realiza por el procedimiento de Bouyoucos en el que se elimina la agregaciéon
debida a la materia orgdnica y la floculaciéon debida a los cationes calcio vy
magnesio; y se establece un tiempo de lectura de 40 segundos para la separacion
de particulas mayores de 0.05 mm y de 2 horas para particulas de didmetro mayor
a 0.002 mm (SEMARNAT, 2002).

7.4.1.2.2 Plasticidad. La plasticidad es la habilidad del material del suelo a cambiar
de forma bajo la influencia de una presion aplicada y conservar esa forma cuando
se quita esa presion (FAO, 2009a). Se relaciona con el contenido de humedad del
suelo, el grado de agregacién de las particulas, el contenido y tipo de arcillas (Ruiz
et al., 1999; Jaramillo, 2002,). La determinacion se basa en la capacidad de
moldeado de la masa hiUmeda del suelo (Ruiz et al., 1999; FAO, 2009q) vy se realiza
enrollando ésta en las manos hasta formar un corddn. Dependiendo de si el corddn
se forma o no, si éste se rompe inmediatamente o al doblarlo, o si se puede doblar
en forma de aro (FAO, 2009q); la clasificacion del suelo puede ser no pldstico,
ligeramente plastico, pldstico y muy pldastico (Jaramillo, 2002; FAO, 200%9a).

7.4.1.2.3 Densidad aparente. La densidad aparente del suelo se define como la
masa de una unidad de volumen de suelo seco; teniendo en cuenta el espacio
ocupado por los poros al cuantificar el volumen de la muestra de éste (Jaramillo,



2002; FAO, 2009a). La densidad aparente refleja la porosidad total del mismo y es
un pardmetro importante para la descripcion de la calidad del suelo y la funcidn
del ecosistema (FAO, 2009a). La determinacion se realiza por el método de la
probeta; en la que ésta es previaomente pesada y posteriormente se rellena con la
muestra de suelo hasta el volumen total, compactando el suelo con ligeros golpes
para que quede totalmente llena. Se pesa la probeta conteniendo el suelo y se
calcula la densidad aparente a partir del conocimiento de la masa del suelo vy el
volumen total ocupado por ésta.

7.4.1.3 Caracteristicas quimicas

7.4.1.3.1 Reacciéon del suelo. La reaccidn del suelo es aquella propiedad que
establece el grado de acidez o de alcalinidad que presenta éste. Se evalua al
determinar el pH del mismo (Jaramillo, 2002); el que expresa la actividad de los
iones hidrégeno (H*) en la solucidon del suelo (SEMARNAT, 2002; Ferndndez et al.,
2006; FAO, 2009a). Tiene gran influencia en muchas de sus propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas; y afecta la disponibilidad de nutrientes minerales para las
plantas, asi como a muchos procesos del suelo (Jaramillo, 2002; SEMARNAT, 2002;
Fernandez et al., 2006; FAO, 2009a). La determinacion se realiza en la suspension
sobrenadante de una mezcla de relacion suelo:agua 1:2, empleando un electrodo
cuya membrana es sensitiva al ion hidrogeno (SEMARNAT, 2002).

7.4.1.3.2 Materia orgdnica. La materia orgdnica del suelo se define como la
fraccion orgdnica del mismo, que incluye residuos vegetales y animales en
diferentes estados de descomposicion; y los subproductos del desarrollo vy
descomposicion microbiana (Lépez, 2002; Ferndndez et al., 2006; FAO, 2009a). La
materia orgdnica tiene efectos marcados en diversas propiedades del suelo
(Jaramillo, 2002; Lépez, 2002) y los cambios en ésta son un indice importante de la
degradacién del mismo (Yang et al., 2015). La determinacién del contenido de
materia orgdnica se readliza por el método de Walkley y Black, basado en la
oxidacién del carbono orgdnico del suelo por medio de una disolucidn de
dicromato de potasio y el calor de reaccion que se genera al mezclarla con dcido
sulfurico concentrado. Después de cierto tiempo de esperaq, se diluye la mezcla y
se adiciona dcido fosférico para evitar interferencias de Fe3*, y el dicromato de
potasio residual se valora con sulfato ferroso (SEMARNAT, 2002).

7.4.1.3.3 Carbonatos de calcio. Los carbonatos son minerales cuya composicion
quimica corresponde a sales derivadas del dcido carbdnico, H2COs (Jaramillo,
2002). Los carbonatos de metales alcalinotérreos que se encuentran en cantidades
notables en el suelo provienen de la calcita (CaCOs) y la dolomita (CaCOs-MgCQOs)
principalmente (Jaramillo, 2002; SEMARNAT, 2002). Debido a la baja precipitacion
en regiones aridas y semidridas casi siempre se encuentran formando parte de la



fase solida del suelo. El contenido alto de los mismos puede inducir deficiencias de
fésforo, zinc, hierro y/o manganeso en los cultivos. La determinacion se lleva a cabo
por el método de neutralizacion acida, siguiendo el método de titulacion rapida
por Piper; en el que la muestra es tratada con dcido clorhidrico diluido y el dcido
restante, no usado por el carbonato, se fitula con hidréoxido de sodio (SEMARNAT,
2002).

7.4.1.3.4 Capacidad de intercambio catidnico (CIC) y bases intercambiables. La
CIC es la medida de la capacidad que posee un suelo de retener cationes y es
equivalente a la carga negativa de éste. Esta propiedad es la que define la
cantidad de sitios disponibles para almacenar los cationes en el suelo y se relaciona
con su fertilidad. (Jaramillo, 2002; Fernandez et al., 2006). A partir de la misma, es
posible inferir acerca del tipo de arcilla presente, de la magnitud de la reserva
nutrimental y del grado de intemperismo de los suelos (SEMARNAT, 2002). Los
cationes mds importantes en los procesos de intercambio catidnico, por las
cantidades de ellos que participan en dichos procesos, son calcio (Ca?t), magnesio
(Mg?*), potasio (K*) y sodio (Na*) (Jaramillo, 2002; Ferndndez, et al., 2006). La
determinacion se realiza a través del método con acetato de amonio; en el que
se satura la superficie de intercambio con un catién indice, el ion amonio; se lava
el exceso de safurante con alcohol; posteriormente se desplaza el cation indice
con sodio y se determina el amonio mediante destilacién. Las bases
infercambiables se determinan a partir del sobrenadante obtenido de la saturacién
del suelo con acetato de amonio, por espectrofotometria de albsorcidon atdmica
(SEMARNAT, 2002).

7.4.1.3.5 Nitrdgeno total. El nitrdgeno es un elemento indispensable para la vida,
forma parte de las principales biomoléculas de todos los seres vivos. Es también uno
de los elementos mds abundantes de la Tierra, pues en su forma gaseosa (N2)
constituye 78% de la atmdsfera. Sin embargo, la cantidad de nitrdgeno presente
en muchos suelos es escasa, debido a su propia dindmica y a su ciclo
biogeoquimico. El nitrdgeno puede llegar al suelo gracias a los aportes de materia
orgdnica y a la fijjacion bacteriana a partir del aire. Dentro del suelo es
aprovechado por las plantas, animales y microorganismos que lo incorporan a sus
tejidos. En los microorganismos la carencia de nitrodgeno puede afectar el
crecimiento, por lo que la poblacién microbiana no tendrd un desarrollo éptimo
(Ferndndez, et al., 2006). La determinacion se realiza con el método Micro-Kjeldahl
que comprende tres fases; la digestion de la muestra de suelo por calentamiento
con dcido sulfurico y una mezcla de sales que aceleran y facilitan tanto la
oxidacién de la materia orgdnica como la conversion de todas las formas de
nitrdgeno orgdnico a mineral. La destilacion con hidréoxido de sodio; y la valoracion



del amoniaco desprendido por la reaccion se titula con dcido sulfurico (SEMARNAT,
2002; Fernadndez, et al., 2006).

7.4.1.4 Caracteristicas bioldgicas

7.4.1.4.1 Actividad de la deshidrogenasa. La oxidacion biolégica de compuestos
orgdnicos se realiza generalmente mediante procesos de deshidrogenacion y se
leva a cabo por enzimas denominadas deshidrogenasas. Los sistemas de
deshidrogenasas son parte integral de los microorganismos (Barajas, 2008), por lo
que la medida de su actividad ha sido utilizada como un indicador de la actividad
microbiana del suelo (Barajas, 2008; Montejo et al., 2012); la que se ha usado para
evaluar suelos degradados (Barajas, 2008). La determinacion se lleva a cabo por el
método de Casida; el que se basa en la suposicidon de que en ausencia de Oz, el
cloruro de 2, 3, 5-trifeniltetrazolium (TTC) actia cuantitativamente como aceptor
terminal de electrones para el sistema deshidrogenasa con la formacién del rojo
de ftrifeniltetrazoliumformazan (TTF). Cuando esta prueba se aplica a suelos, las
condiciones son hechas anaerdbicas, tanto para la deshidrogenasa anaerdbica
como para la aerdbica y se asume que usan el TTC como aceptor de hidrégeno
(Barajas, 2008; Montejo et al., 2012); y si se quiere conocer si la actividad de la
enzima estd limitada, por déficit de compuestos orgdnicos en el suelo, se adiciona
una fuente de carbohidrato simple (glucosa). Para esto, a las muestras de suelo
pesadas por sextuplicado, se les anade carbonato de calcio y dos de éstas se
esterilizan para desnaturalizar la enzima que se encuentre en el suelo, asi como
eliminar los microorganismos productores. A un trio de muestras (una pesada estéril
y dos sin esterilizar) se les anade agua y TTIC, y al restante se le anade solucidon de
glucosa y TTC. Los frascos que contienen las muestras se cubren con papel aluminio,
ya que el TTC y el TTF se alteran con la luz directa; y se incuban durante 22 horas, se
les anade alcohol etilico, se agitan y se colocan de nuevo en la incubadora por 2
horas mds. Transcurrido este tiempo, se filtran las muestras y se lee el filfrado en el
espectrofotbmetro UV-VIS.

7.4.1.4.2 Cuenta de microorganismos. La composicidon de organismos del suelo
determina la influencia de las comunidades microbianas de éste, en los conjuntos
de plantas; ya que la biota del suelo puede afectar el establecimiento y la
abundancia de las especies de plantas, asi como su diversidad (Klass et al., 2012).
El conteo de poblaciones microbianas se realiza por el método de dilucidén en
placa; que se fundamenta en que cualquier célula viable inoculada en un medio
de cultivo se multiplica y produce datos de facil identificaciéon, como la formacion
de colonias en placas de agar. Este método consiste en la preparacién de una
serie de diluciones de una muestra de suelo en un diluyente apropiado,
esparciendo una alicuota de una dilucidn sobre la superficie de un medio de
cultivo sélido e incubando la placa de agar bajo condiciones ambientales
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apropiadas (Ferndndez et al., 2006). Las diluciones se efectuan en aguaq,
previaomente esterilizada junto con el material. El conteo de bacterias mesdfilas
aerobias, actinomicetos, Gram negativas y hongos se realizd; en los medios de
cultivo Agar Triptona Soya, Agar Czapek, Agar Mac Conkey y Agar de papa vy
dextrosa, respectivamente.

7.5 Andlisis de resultados

El andlisis de resultados consistié en el andlisis de correlacion de las caracteristicas
eddficas evaluadas en cada horizonte, con respecto al grado de erosion de los
perfiles; con el fin de determinar si las transformaciones que sufren dichas variables
se relacionan con la pérdida de suelo. Las caracteristicas bioldgicas se evaluaron
en los primeros 30 cm de profundidad, a diferencia del resto de las caracteristicas
que fueron evaluadas en cada horizonte. Por lo tanto, en este caso se realizé el
andlisis de varianza de un factor; con el fin de determinar silas medias de los valores
de los distintos pardmetros evaluados en cada perfil difieren entre ellas, pues el
grado de erosion de los perfiles varia. Para realizar estos andlisis se utilizd el
programa RCommander 3.2.3.

VIIl. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

El estudio de los suelos se realizdé mediante la seleccidn de contornos, es decir,
regiones bajo caracteristicas similares de clima, uso de suelo, material parental y
relieve, dentro de las cuales se eligieron perfiles de suelos conservados y sus
similares, con diferentes grados de erosién; ya que esto permite determinar el grado
de conservacion y/o deterioro de los mismos en condiciones similares para poder
alertar sobre las transformaciones que se producen en el suelo. A partir de este
diagndstico se pueden proponer estrategias, que tenga en cuenta las condiciones
actuales de cada sitio; para disminuir el dano ocasionado y preservar el suelo que
aun conserva sus propiedades agro-productivas intactas o poco alteradas.

Se estudiaron fres conftornos correspondientes a tres localidades; donde se
describieron diez perfiles de suelos y se evalud el entorno. En la Figura 3 se muestra
la localizacién de dichos perfiles. A continuacion, se presentan los resultados de la
fase de gabinete, es decir, las caracteristicas socioambientales de la zona de
estudio; seguida de la fase de campo, que consiste en la caracterizacion de los
perfiles, el diagndstico del grado de erosion, y del impacto de la actividad humana
en el entorno. Posteriormente se muestran los resultados de la fase de laboratorio,
es decir los valores obtenidos de la evaluacion de las caracteristicas morfoldgicas,
fisicas, quimicas y bioldgicas. A continuacién, se presentan los resultados de la
estimacioén de la erosion del suelo y del almacenamiento del carbono, ya que para



obtenerlos se emplearon datos obtenidos en la fase de campo y de laboratorio.
Por Ultimo, se presenta el andlisis de resultados que consistié en andilisis estadistico
para determinar qué variables eddaficas muestran correlacion con la erosion del
suelo en zonas secas.
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Figura 3. Ubicacién de los perfiles en el drea de estudio.

8.1 Resultados fase de gabinete
En esta fase se ilustran las condiciones socioambientales de la zona de estudio.

8.1.1 Clima: Los componentes climdticos que mayor incidencia fienen en la
evolucion del suelo son la precipitacion y la temperatura. Por ejemplo, al
incrementarse la temperatura, los contenidos de materia orgdnica y de nitrégeno
disminuyen; y en el caso de las precipitaciones, al aumentar éstas, la profundidad
a la cual se acumulan los carbonatos se incrementa (Jaramillo, 2002). En la zona
de estudio, el clima es templado subhUmedo y se presentan lluvias en verano
(Figura 4). Asimismo, la temperatura media anual se encuentra entre los 16y 18°C.
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Respecto a la precipitacion media anual, ésta es de 800 mm (INEGI, 2009; SEDESOL,
2013; INEGI, 2014a; INEGI, 2016a).
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Figura 4. Mapa climdtico de la zona de estudio.

En base a la informacién obtenida para el periodo 1951-2010 de las cuatro
estaciones climatolégicas mds cercanas a la zona de estudio, ubicadas al este de
la misma (estacion 00021164 San Juan Tetla, latitud 19°12'55" N longitud 98°30'08" O;
estacion: 00021214 San Juan Tetla Siete Norte, latitud 19°10'26" N longitud 98°34'50"
O; estacion 00021016 Balcon Diablo A. Texaluca, lafitud 18°53'51" N longitud
98°07'56" Oy estacion 00021071 San Baltazar Tetela, Dge. latitud 18°54'16" N longitud
98°10'14" O) (SMN, 2017), se construyeron los respectivos climogramas (Figura 5), en
los que se observa un incremento en las precipitaciones entre los meses de junio y
septiembre, es decir en verano; sin embargo, en todos los casos las precipitaciones
son menores a 800 mm. Asimismo se observa, que en los meses en los que
disminuyen las precipitaciones, especialmente entre enero y mayo, las
temperaturas se encuentran entre 15°C y 30°C. En el anexo 1 se puede observar
que, en estos mismos meses, los valores de evaporacion total superan a los de
precipitacién; lo que sugiere escases hidrica aproximadamente la mitad del ano.

21



a) b)

_ 8000 250 _ __ 4500
3
E 700.0 < E 4000
T 6000 203 T 3500
@ = @
& 5000 150 E g 3000
£ ] E 2500
8 4000 £ o
E 100 & £ 2000
E 300.0 Vg é 1500
£ !
§ 2000 50 2 .5 100.0
8 1000 g 8 s00 I I I I
2 o0 00 E £ oo |
[ - @
|4 4 & 2 A & & .0 A O
= - <<$\‘<“’\x?\$’\s\“\\5°vc$oo‘\o<)\
=P (mm) —e—T (°C) =P (mm) —e—T (°C)
<) d)
4000 350 _ £ 4500
O
Esmo A - 30% £ 4000
= / g S 3500
3 3000 X : 250 2 2
2 / g 2 3000
@ 2500 ] £ g
£ 200 g 250.0
8 2000 g E g
E 150 % £ 2000
% 150.0 g 3
g Y E g 1500
£ 1000 100 9 <
§ : 3 6 100.0
S 2 2
§ %00 I %0 3 0
& o0 [ M | = E S oo MBI
@ & & & & A& O AN O - -3 & &
< T EFEFF T VLI O S - o &y
P (mm) =8=T (°C) s P (mm)  =@=T (°C)

Figura 5. Climogramas.

a) Estacién San Juan Tetla, b) Estacién Balcon Diablo A. Texaluca, ¢) Estacién San
Juan Tetla Siete Norte, d) Estacién San Baltazar Tetela, Dge.

8.1.2 Relieve: El relieve, es decir, el conjunto de formas que se presentan en la
superficie de la fierra; tiene gran efecto sobre la posibilidad que tiene el suelo de
evacuar el agua que recibe. Los suelos que se ubican en las partes mds bajas del
relieve son los que reciben los materiales que se estdn perdiendo en las partes altas
por lo que presentan un proceso permanente de enriquecimiento. Al contrario, en
las posiciones altas del relieve es mds probable la remocion de material alterado
por procesos de erosion, dificulfando el desarrollo de suelos profundos (Jaramillo,
2002). El relieve en la zona de estudio consiste en llanura con lomerio de piso rocoso
o cementado (Figura é) (INEGI, 2001; INEGI, 2009; INEGI, 2014a; INEGI, 2016a).

8.1.3 Roca: El suelo se desarrolla controlado por varios factores y procesos, y a partir
de un material parental; por lo que existe relacidén entre muchas de las propiedades
y cualidades del suelo y las caracteristicas del material de origen (Jaramillo, 2002).
Este material, cuando es expuesto a las condiciones ambientales superficiales, es
sometido a diferentes procesos de alteraciéon y se produce el fraccionamiento y
disgregacioén de sus componentes, asi como la transformacion de algunos de ellos.
Estos productos de la alteracién del material original quedan expuestos a los
procesos de formacion del suelo, llegando a conformar la gran variedad de suelos
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(Jaramillo, 2002). La zona de estudio se compone fundamentalmente por roca
ignea extrusiva y sedimentaria (INEGI, 2009; INEGI, 2014a; INEGI, 2016a). De acuerdo
con la Carta geoldégico-minera (SGM, 2014), en la parte central de la zona de
estudio se encuentra lahar y en las regiones inferior y superior, andesita-brecha
volcdnica dacitica (Figura 7).
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Figura 6. Mapa del relieve de la zona de estudio

8.1.4 Hidrogradfia: La zona de estudio cuenta con corrientes de agua intermitentes,
las que se encuentran principalmente en las zonas enfre Santa Maria Guadalupe
Tecola y La Paz Tlaxcolpan; y entre ésta y San José el Rincdn. Asimismo, cercano
la localidad de La Paz Tlaxcolpan se encuentra un cuerpo de agua intermitente. El
Unico cuerpo de agua perenne en la regién es la Presa Manuel Avila Camacho
(Valsequillo), en la que desembocan las corrientes intermitentes (INEGI, 2016a).

8.1.5 Suelo: Los suelos que predominan en la zona de estudio son el Phaeozem,
Regosol, Vertisol y Leptosol (INEGI, 2009; INEGI, 2014a; INEGI, 2015; INEGI, 2016a). Las
localidades de Santa Maria Guadalupe Tecola y la Paz Tlaxcolpan se ubican
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principalmente sobre Leptosol, Phaeozem y Regosol, mientras que San José el
Rincdn se encuentra sobre Vertisol y Leptosol.

581000 $82000 533000 584000 585000 586000

Simbologia N

¢ Perfiles
Localidades de la zona de estudio A

[ Andesita-Brecha volcanica dacitica
Lahar

B Presa Valsequiio

[ | Municipio Puebla

2091000
2091000

0 02 04 08 Km
Escala 1:15,000

2090000
2090000

2088000
2083000

Elaton; Yoianda Pasis Siva Uribe
Fuante: Cara Geoldgico-Mner, SGM 2014

2087000
2087000

581000 582000 583000 584000 585000 586000

Figura 7. Mapa geoldgico de la zona de estudio.

8.1.6 Uso de suelo: El ser humano tiene gran injerencia en el suelo, pues utiliza este
recurso de diversas formas y para muchos fines. El uso irracional de éste puede
ocasionar deterioro severo en sus propiedades, como la pérdida de productividad
y de cobertura vegetal, el aumento de la susceptibiidad a la erosion y la
contaminaciéon tanto del suelo, como de recursos como el agua (Jaramillo, 2002)).
El suelo en la zona de estudio es empleado, en su mayoria, para la agricultura de
temporal; y en menor proporcion en vegetacion inducida (Figura 8) (INEGI, 2009;
SEDESOL, 2013; INEGI, 2014a; INEGI, 20160). El uso potencial agricola de esta region
es de fraccién animal estacional y el uso potencial pecuario es para el
aprovechamiento de la vegetacion natural Unicamente por el ganado caprino y
la vegetacion natural diferente del pastizal (INEGI, 2014q).

8.1.7 Actividad econdémica: La principal actividad econdmica desarrollada tanto
en Santa Maria Guadalupe Tecola, como en La Paz Tlaxcolpan y San José el
Rincon; es la agricultura (INAFED, 2010; INEGI, 2010).
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Figura 8. Mapa de uso de suelo en la zona de estudio.

8.1.8 Grado de marginacion y rezago social: La marginacion se asocia a la
carencia de oportunidades sociales y a la ausencia de capacidades para
adquirirlas o generarlas, pero también a privaciones e inaccesibilidad a bienes y
servicios fundamentales para el bienestar (CONAPQO, 2012). El rezago social es una
medida en la que ademds de incorporar variables de educacién, de servicios
bdsicos en la vivienda, de calidad y espacios en la misma, y de activos en el hogar,
también se incorpora el acceso a servicios de salud, es decir, proporciona el
resumen de cuatro carencias sociales de la medicién de pobreza del Consejo
Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL); rezago
educativo, acceso a los servicios de salud, acceso a los servicios bdsicos en la
vivienda vy la calidad y espacios en la misma (CONEVAL, 2010). El grado de
marginacion en 2010 en las fres localidades de estudio era alfo (CONAPO, 2012;
SEDESOL, 2013); mientras que el grado de rezago social en el mismo ano era bajo
en Santa Maria Guadalupe Tecola y medio en La Paz Tlaxcolpan y en San José el
Rincon (CONEVAL, 2010; SEDESOL, 2013). Esto sugiere que las carencias sociales en
esta zona no son extremas pero la capacidad de la poblacién para superarlas es
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deficiente lo que se puede agravar con la degradaciéon del suelo, ya que su
principal actividad econémica es la agricultura.

8.2 Resultados fase de campo

Los resultados se presentan por contorno, empezando en cada uno por el perfil que
presenta menor grado de erosion, denominado “de referencia”; y terminando con
el mdas erosionado.

8.2.1 Contorno I.

En el Contorno | se describieron cuatro perfiles de suelos, TPO1, TP02, TPO3 y TPO4;
localizados en Santa Maria Guadalupe Tecola. Se desarrollan sobre andesita-
brecha volcdnica dacitica, en clima templado subhUmedo y en relieve ondulado
con pendientes de 7 a 15%. El uso de suelo en esta zona es principalmente agricola;
pero también se emplea en pastoreo, comUnmente de ganado menor; y se
encuentran laderas cuya cubierta vegetal es pasto. La profundidad de los suelos
muestreados varia de los 93+ cm hasta los 5+ cm; y se estima que el contenido de
materia orgdnica en éstos es medio a bajo (SEMARNAT, 2002). Los grados de erosion
de los perfiles aqui presentados son moderado, fuerte y muy fuerte.

8.2.1.1 Descripcion del perfil TPO1

El perfil TPO1 fue tfomado en la parte inferior de una ladera, la que termina en una
cdrcava que la divide de un terreno de cultivo; esto indica que en la zona han
tenido lugar procesos de erosidon laminar y en cdrcavas que originaron la misma y
causan el aporte de material a zonas bajas. En el Cuadro 1 se observa que la
estructura presente en el primer horizonte es subangular, la que es un indice
morfolégico de la pérdida del horizonte A (Ruiz et al., 1999) sin embargo, el color
pardo y el contenido de materia orgdnica de 3%, junto con el desarrollo medio del
sistema radicular permite considerar que el horizonte A no se ha perdido por
completo. En el Cuadro 2 se muestra la clasificacion de los grados de erosion
empleada por Garcia, (2016). De acuerdo a ésta y a las caracteristicas del perfil
descritas (Cuadro 1), el grado de erosidon es moderado.

El relieve en la zona en la que se ubica el perfil TPO1 es ligeramente ondulado, con
una pendiente del 7%. En la ladera en la que se ubica el perfil, la cubierta vegetal
compuesta por pastizal consiste en un 40 a 60% y no se cultiva en esta zona (Figura
?); a diferencia de la ladera contigua, la que se emplea en la agricultura. En la
zona se encuentran especies aisladas de Tecoma stans (fruena fuerte), Opuntia sp.
(nopal), Lantana achyranthifolia (hierba mariposa) y Agave sp. (maguey) (Figura
10).

Cuadro 1. Caracteristicas del perfil TPO1 Santa Maria Guadalupe Tecola, Puebla.
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Perfil TPO1

Horizonte  Profundidad Descripciéon

Color pardo, contenido de materia
orgdnica del 3%, sistema radicular
medianamente desarrollado de raices finas
AB 0-37 em muy humedo al Tocfo_, esfrucfgro
subangular muy pequena, porosidad
abundante, compacto, adhesivo,
ligeramente pldstico, textura arcillo limosa,
contenido de gravas de 5%.

Color pardo, hiumedo al tacto, sistema
radicular poco desarrollado de raices
medias y finas, estructura subangular

B; 37-60 cm mediana, porosidad moderada,
compacto, adhesivo, ligeramente pldstico,
textura arcillo arenosa, contenido de
gravas mayor al 5%.

Color pardo oscuro, sistema radicular poco
desarrollado de raices medias vy finas,
medianamente hUmedo al tacto,
estructura subangular mediana y grande,
porosidad escasa, presenta fases brillosas,
B, 60-93 cm es muy compacto, fuertemente adhesivo,
muy pldstico, textura arcillosa, contenido
de gravas del 5 al 10% en estado avanzado
de meteorizacién; exhibe grietas finas de
ancho 3 mm ylargo 3 a 10mm, fisuras y
concreciones.

D

93+ cm Roca

+":indica que la profundidad del perfil puede ser mayor a la excavada.

Grado de erosion

Cuadro 2. Grados de erosion (Garcia, 2016).

Descripcidn
Leve Pérdida del 25% del horizonte A
Moderada Pérdida del 75% del horizonte A
Fuerte Pérdida total del horizonte A y del 25% del horizonte B
Muy fuerte Pérdida total del horizonte A y del 75% del horizonte B
Severa Pérdida total de los horizontes A y B, y afloramiento del horizonte C
Muy severa Pérdida total de los horizontes A, B, C y afloramiento de la roca.
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Figura 9. Relieve del perfil TPO1, en Santa Maria Guadalupe Tecola.

De esta manera se observa que, la explotacion agricola, las condiciones del relieve
y las lluvias que, aungque escasas, precipitan en un periodo corto de tiempo; han
favorecido el arrastre de la parte superior del suelo, observdndose una pérdida
significativa del horizonte A lo cual, se considera, ha provocado el abandono de
las parcelas y regeneracion natural de las mismas. En la actualidad, esta parte de
la zona de estudio presenta una vegetacion escasa, en la que predomina Tecoma
stans, especie caracteristica de zonas alteradas y en algunos casos, empleada
para el control de la erosion (Cervantes, 2002; CONABIO, 2016), aunque en el
entorno no se observan evidencias de esto. Por lo tanto, se considera que la
influencia humana en el entorno es moderada a fuerte.

Figura 10. Vegetacién de la zona correspondiente al perfil TPO1.
a) Tecoma stans, b)Opuntia sp. ¢) Lantana achyranthifolia

8.2.1.2 Descripcion del perfil TP02

El perfil TP02 se tomd en la parte media de una ladera de relieve ligeramente
ondulado con una pendiente de 8%, en cuyo limite se encuentra un terreno de
cultivo colindante con la presa de Valsequillo (Figura 11). El horizonte superficial es
poco profundo, su color denota muy bajo contenido de materia orgdnica (Cuadro
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3), es claro en comparacion con el observado en el terreno de cultivo, y hay
monticulos en la superficie que sugieren el fransporte de material hacia zonas mds
bajas, lo que indica la presencia de procesos de erosion de tipo laminar que
causan el aporte de material del suelo a dicho terreno y cuerpo de agua.

Cuadro 3. Caracteristicas del perfil TP02 Santa Maria Guadalupe Tecola, Puebla.

Perfil TPO2 Horizonte  Profundidad

Descripciéon

BC 0-12cm

Color grisdceo, muy bajo
contenido de materia orgdnica,
consistencia suelta, presenta
sistema radicular poco
desarrollado de raices medias.

BCD 12-50+ cm

Color pardo claro a pardo
grisdceo con manchas tenues de
colores negro y rojizo, estructura
subangular de tamano pequeno,
mediano, y grande, consistencia
suelta, mds compacta que el
horizonte BC, presenta sistema
radicular poco desarrollado de
raices medias.

“+":indica que la profundidad del perfil puede ser mayor a la excavada.

La ausencia de horizonte A en el perfil, la pérdida parcial del B, asi como la
cercania de la roca a la superficie; indican que el grado de erosion es fuerte
(Cuadro 2). La cubierta vegetal en el drea es escasa, consistiendo en un 0 a 20%
de pastizal (Figura 11). También se encuentran especies aisladas de Barkleyanthus
salicifolius (azomiate), Ricinus communis L. (higuerilla), Agave sp. (maguey), vy

Acacia farnesiana (L.) Willd. (espino) (Figura 12).
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Figura 11. Relieve del perfil TPO2, en Santa Maria Guadalupe Tecola.

Las caracteristicas del entorno sugieren que las condiciones del relieve, la
susceptibilidad de los suelos a la erosion, el impacto de las precipitaciones escasas
y espordadicas, asi como el frdnsito constante por esta zona, han favorecido la
pérdida de la parte superior del suelo hasta el grado de erosidon actual; asi como el
aporte de material tanto a la parcela colindante con la presa, como al mismo
cuerpo de agua. Lo anterior, junto con la presencia de especies caracteristicas de
terrenos con disturbio y abandonados, como Acacia farnesiana (L.) Willd., Ricinus
communis L. y Barkleyanthus salicifolius (CONABIO, 2016), indican que la influencia
humana en el entorno es fuerte.

c)

Figura 12. Vegetacién de la zona correspondiente al perfil TPO2.
a) Barkleyanthus salicifolius, b) Ricinus communis L. ¢) Agave sp., d) Acacia farnesiana (L.)
Willd.
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8.2.1.3 Descripcion del perfil TP03

El perfil TPO3 se encuentra en una ladera en la que se presentan afloramientos de
gravas (30%), piedras (50%) y rocas (20%) en la superficie (Figura 13). Parte del suelo
se encuentra retenido entre y debajo de dichas rocas, mientras que otra porcién
del mismo estd expuesto directamente a los rayos del sol. El suelo protegido por las
rocas es de color pardo oscuro, pldstico y adhesivo (Cuadro 4); a diferencia del
suelo que, al quedar descubierto en la superficie, se reseca y pierde materia
organica; disminuyendo su ferfilidad. Estas caracteristicas, ademds de la poca
profundidad del perfil, sugieren que la zona ha sido afectada por erosion laminar
en grado muy fuerte (Cuadro 2).

Cuadro 4. Caracteristicas del perfil TPO3 Santa Maria Guadalupe Tecola, Puebla.

Perfil TPO3 Horizonte Profundidad Descripcion

Color pardo obscuro,
contenido de materia
orgdnica mayor a 3%, sistema
radicular poco desarrollado de
raices finas, seco al tacto,
estructura granular mediana y
pequena, porosidad
moderada, compacto,
adhesivo, pldstico, textura
arcillo arenosa, contenido de
gravas del 30% y de piedras y
rocas del 40%.

BCD 0-8cm

.

LN

."/r ..'.
AR L () 3
L e

D 8-20+ cm Roca

"+": indica que la profundidad del perfil puede ser mayor a la excavada.

El relieve en la zona es ligeramente ondulado, con pendiente de 14%. La cubierta
vegetal del drea consiste en un 0 a 20% de pastizal (Figura 13); también se
encuentran especies aisladas de Opuntia sp. (nopal) y Acacia farnesiana (L.) Willd.
(espino) (Figura 14); y cultivos de maiz en las partes altas.
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Figura 13. Relieve del perfil TP03, en Santa Maria Guadalupe Tecola.

En las partes altas de esta zona, donde se encuentran terrenos de cultivo, no se
observan medidas de conservacion que impidan o disminuyan el transporte del
suelo desprendido por el laboreo. Asimismo, las condiciones del relieve, la poca
cobertura vegetal que permite la exposicion del suelo a los factores climaticos, vy el
transito tanto de ganado como de pobladores y vehiculos; han contribuido a la
susceptibilidad del suelo a la erosidn vy, por lo tanto, a la significativa pérdida de
material, la que ha derivado en el grado de erosion actual. Lo anterior, aunado a
la presencia de algunas especies vegetales de Acacia farnesiana (L.) Willd., las que
son indicadores de sitios perturbados (CONABIO, 2016); permite establecer que la
influencia humana en el entorno es muy fuerte.

Figura 14. Vegetacién de la zona correspondiente al perfil TPO3.
a) Opuntia sp., b) Acacia farnesiana (L.) Willd.

8.2.1.4 Descripcion del perfil TP04

El perfil TPO4 se ubica en la parte media de una ladera; en la zona inferior de la
misma se encuentran terrenos de cultivo en los que se observan, en el sentido de
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la pendiente, oquedades alargadas y sinuosas de poca profundidad indicando la
accion del proceso de erosidn en surcos; mismo que se considera se encuentra en
su etapa inicial y ocurrid también en la zona pendiente arriba en la que se
encuentra el perfil, dando origen a las condiciones actuales de la zona. En esta
ladera, se presentan afloramientos de gravas (30%), piedras (30%) y rocas (15%);
asimismo se observan monticulos de suelo (Figura 15) y zanjas alargadas en el
sentido de la pendiente lo que indica la accidn de la erosidon laminar y en carcavas;
en grado muy fuerte (Cuadro 2), pues el horizonte A se ha perdido, el superficial
remanente solo tiene 5 cm de profundidad y un alto porcentaje de fragmentos de
material rocoso (Cuadro 5).

De la misma forma que en los perfiles anteriores, el relieve en la zona es fuertemente
ondulado con una pendiente de 15%. La cobertura vegetal de la regién consiste
en un 20 a 40% de cultivos de maiz, y 0 a 20% de pastizal en el (Figura 15), ademds
de especies de Tecoma stans (tfruena fuerte) y Lantana achyranthifolia (hierba
mariposa) (Figura 16).

Cuadro 5. Caracteristicas del perfil TP04 Santa Maria Guadalupe Tecola, Puebla.

Horizonte  Profundidad Descripcion

Color pardo griséceo,
contenido de materia
orgdnica menor al 3%,
sistema radicular poco
desarrollado de raices finas,
medianamente hUmedo all
tacto, estructura subangular
BCD 0-5cm pequena y medianag,
porosidad abundante,
consistencia friable, no
adhesivo, ligeramente
pldstico, textura arcillo
arenosa, contenido de gravas
del 30%, de piedras 30%, y de
rocas 15%.

D 5+ cm Roca

“+":indica que la profundidad del perfil puede ser mayor a la excavada.
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Las condiciones de relieve, las escasas precipitaciones y su impacto sobre el
entorno, con poca cobertura vegetal; incrementan la susceptibilidad de los suelos
a la erosion. Por otra parte, la ausencia del horizonte A, la presencia del horizonte
BCD de poca profundidad, el color claro del suelo, la orientacion de los surcos en
los terrenos de cultivo, los que se encuentran en el sentido de la pendiente; asi
como los signos de erosion, indican que la explotaciéon agricola ha sido
inadecuada; lo que ha derivado en la pérdida significativa de suelo, y el abandono
de parcelas. En la region se observa la presencia de especies de Tecoma stans, las
que suelen usarse en el control de la erosion (CONABIO, 2016), y las que se ubican
en los limites de las parcelas, perpendiculares a la pendiente; sin embargo,
tomando en cuenta las caracteristicas anteriores se considera que la influencia
humana en la zona es muy fuerte.

Figura 16. Vegetacién de la zona correspondiente al perfil TPO4.,
a) Tecoma stans, b) Lantana achyranthifolia.

En general, en los perfiles del Contorno |, se ha perdido el horizonte A, siendo
el menor grado de erosidon el moderado. Asimismo, a pesar de que los valores
de pendiente son bajos, la susceptibilidad de los suelos a la erosidén y la
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desertificacion se incrementa por el relieve ondulado de la zona; por la
influencia humana en el entorno, que es significativa; asi como por el efecto
de las precipitaciones; permitiendo observar en campo importantes
diferencias tanto en los perfiles como en el entorno de cada uno. Entre éstas,
la disminucidn de la profundidad del perfil de referencia al mds erosionado es
notoria; asi como la transformacion en el color del suelo, pues en el perfil TPO1
los colores son oscuros, mientras que en TP04 el color tiende a ser grisGceo. De
la misma forma, se observa claramente la variacion en el contenido de gravas,
piedras y rocas; al aumentar éste a mayor grado de erosion.

8.2.2 Contorno Il.

Los perfiles TPO5, TPO6 y TPO7 que conforman el contorno Il se ubican en La Paz
Tlaxcolpan. Se desarrollan en una zona con presencia de lahar, donde el clima es
templado subhUumedo y el relieve ondulado con pendientes de 3 a 4%. El uso de
suelo en esta regidon es principalmente agricola, aunque también se emplea en
pastoreo de ganado mayor y menor. La profundidad de estos perfiles varia de 80+
cm a 45+ cm; y se estima un contenido medio a muy bajo de materia orgdnica.
Los grados de erosion de los perfiles aqui presentados son moderado-fuerte, muy
fuerte y muy severo.

8.2.2.1 Descripcion del perfil TP05

El perfil TPO5 se localiza en una regidn de relieve ondulado con pendiente de 3%.
En la parte alta de esta zona se encuentran zonas de cultivo (Figura 17) y; conforme
se baja por la ladera, se observa el afloramiento de gravas (10%), piedras (10%) y
rocas (20-30%), asi como hendiduras de diferente ancho y largo en la superficie.
Esto junto con las caracteristicas del horizonte superficial como el color pardo v el
desarrollo radicular que hacen referencia a un horizonte A, la estructura subangular
distintiva de un horizonte B, y la presencia de gravas y piedras a partir de los 17 cm
de profundidad (Cuadro é); indican la acciéon de erosion laminar y en carcavas en
grado moderado a fuerte (Cuadro 2).
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Cuadro 6. Caracteristicas del perfil TPO5 La Paz Tlaxcolpan, Puebla.

Perfil TPO5 Horizonte  Profundidad Descripcidon

Color pardo con manchas
grises, contenido de materia
orgdnica del 3%, sistema
radicular muy desarrollado de
raices finas y grandes, hUmedo
AB 0-17 cm al tacto, estructura en bloques y

subangular mediana y pequena,
muy poroso, compacto,
ligeramente adhesivo,
ligeramente pldstico, textura
areno arcillosa.

Color pardo, sistema radicular
poco desarrollado de raices
medias y finas, medianamente
humedo al tacto, estructura en
blogues y subangular mediana y
grande, porosidad escasa,

BC 17-37 cm compacto, ligeramente
adhesivo, ligeramente pldstico,
textura franco areno arcillosa,
contenido de gravas 5% y de
piedras 5-10%, grietas de 5-10 cm
de largo y 3 mm de ancho,
presenta fisuras.

Horizonte endurecido, de color
pardo grisGceo. La reaccién de
la masa de los agregados al HCI
al 10% es nula sin embargo, se
observa una cantidad
CD 37-80+ cm importante de carbonatos que
recubren las paredes de los
agregados, en ocasiones muy
abundantes; y en otras se
asemeja al carbonato
secundario de zonas dridas.

“+":indica que la profundidad del perfil puede ser mayor a la excavada.

La cubierta vegetal en el area consiste en un 40 a 60% de cultivos de maiz en zonas
altas y 20 a 40% de pastizal en el resto del drea (Figura 17). También se encuentra
Opuntia sp. (nopal) y Acacia farnesiana (L.) Willd. (espino) (Figura 18); estos Ultimos

36



por lo general encontrados en parcelas abandonadas y terrenos con disturbio
(CONABIO, 2016).

4 09412/2016

Figura 17. Relieve del perfil TPO5, en La Paz Tlaxcolpan.

En la zona se observa que algunos de los cultivos estdn colocados perpendiculares
ala pendiente lo que permite reducir la pérdida de suelo. Sin embargo, las parcelas
colindan con un camino que sirve para transitar hacia zonas mds bajas en el que
se han formado cdrcavas. Las precipitaciones, junto con las caracteristicas del
relieve, han confribuido a que las paredes de dichas cdrcavas se incrementen en
altura; constituyendo una via de transporte del suelo desprendido por el laboreo
en las parcelas colindantes y en las zonas altas, pues en estos limites no hay
medidas que lo impidan. Ademds, considerando la falta casi total de horizontes A
y B; la escasa cobertura vegetal, especialmente en la parte media e inferior de la
ladera en la que no se cultiva; y el aspecto pobre de algunos de los cultivos; se
establece que la influencia humana en el entorno es fuerte.

Figura 18. Vegetacién de la zona correspondiente al perfil TPO5.
a) Opuntia sp., b) Acacia farnesiana (L.) Willd.
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8.2.2.2 Descripcion del perfil TP0é

El perfil TPO6, de la misma forma que el TP0O5, se encuentra en una zona de relieve
ondulado con 4% de pendiente (Figura 19); en la que también se presentan signos
de erosidon laminar y en cdrcavas. El perfil TPO6 presenta los mismos horizontes que
el anterior, sin embargo, en éste, el espesor de éstos y la profundidad del perfil son
menores, el color del suelo es mds claro, el desarrollo radicular menor (Cuadro 7), y
se presenta mayor afloramiento de gravas (15-20%), piedras (15-20%) y rocas (5%)
en la superficie; caracteristicas que junto a la pérdida practicamente total del
horizonte A, y a la reduccion del horizonte AB en un 53% en comparaciéon al perfil
TPO5; indican muy fuerte grado de erosion (Cuadro 2).

La cubierta vegetal en el drea consiste en 0 a 20% de pastizal. También se
encuentra en la zona Ipomoea murucoides Roem. et Schult. (cazahuate), Tecoma
stans (tfruena fuerte), Acacia farnesiana (L.) Willd. (espino) y Opuntia sp. (nopal)
(Figura 20).

Figura 19. Relieve del perfil TP06, en La Paz Tlaxcolpan.

En la zona en la que se ubica este perfil, se encuentran tanto terrenos cultivados
como regiones abandonadas en las que se observan las especies vegetales
mencionadas anteriormente y es posible la regeneracion natural, sin embargo, la
condiciénirregular del relieve y elimpacto de las precipitaciones sobre la superficie
con cobertura vegetal escasa han contribuido tanto a la susceptibilidad del suelo
ala pérdida de material, asicomo al grado de erosion actual. Asimismo, los cultivos
en algunas parcelas en la parte alta de la ladera son de aspecto pobre y en éstas
no se observan medidas que impidan el transporte del suelo a las zonas bajas;
aunado a esto, la pérdida significativa del horizonte A, y su poca profundidad;
sugieren que la explotaciéon agricola ha sido inadecuada y que la influencia
humana es muy fuerte.
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Cuadro 7. Caracteristicas del perfil TP0é La Paz Tlaxcolpan, Puebla.

Perfil TPO6 Horizonte Profundidad Descripcion

Color pardo claro, sistema
radicular poco desarrollado de
raices finas, reaccién débil al
HCI al 10%, humedo al tacto,
estructura subangular mediana

AB 0-9 cm y pequena, porosidad
abundante, friable, ligeramente
adhesivo, ligeramente pldstico,

textura areno franco arcillosa,
contenido de gravas menor al
5% y de piedras 10 a 15%.

Color pardo grisdceo, sistema
radicular poco desarrollado de
raices finas, reaccién fuerte al
HCI al 10%, medianamente
humedo al tacto, estructura
subangular mediana poco
desarrollada, porosidad
moderada, compacto,
ligeramente adhesivo,
ligeramente pldstico, textura
limo arcillosa, contenido de
gravas y piedras menor al 5%.

BC 9-18 cm

Capa parecida al BC,
compacta, de roca muy
alterada, de color pardo claro,
reaccién nula de la masa de los
CD 18-45+ cm agregados al HCI al 10%, solo
reaccionan las caras de los
agregados que tienen
carbonatos en forma de
micelios dentro de la roca.

"+": indica que la profundidad del perfil puede ser mayor a la excavada.

8.2.2.3 Descripcion del perfil TP07

El perfil TPO7 se ubica en la misma region de relieve ondulado y 4% de pendiente
que los perfiles TPO5 y TPO6 (Figura 21), pero en la parte baja de la ladera. En esta
zona se observa el afloramiento de rocas (90%) y amplias zanjas alargadas en el
sentido de la pendiente; indicando la accién de la erosion laminar y en carcavas.
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Figura 20. Vegetacién de la zona correspondiente al perfil TPO6.
a) ipomoea murucoides Roem. et Schult., b) Tecoma stans, ¢) Acacia farnesiana (L.) Willd.,
d) Opuntia sp.

Este perfil, a pesar de encontrarse en un drea baja en la que es posible encontrar
un horizonte formado por el material desprendido en las zonas altas, carece de
horizontes; solo presenta ligera acumulacion de suelo enlas raices de la vegetacion
que aun se mantiene; seguida de dos capas de roca con diferente grado de
meteorizacion (Cuadro 8) por lo que se determina que el grado de erosidon es muy
severo (Cuadro 2).

La cobertura vegetal del drea consiste en un 0 a 20% de pastizal (Figura 21).
También se encuentran especies aisladas de Opuntia sp. (nopal) y Tecoma stans
(truena fuerte) (Figura 22); y cultivos de maiz en zonas altas y alejadas, como en los
dos perfiles anteriores.
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Cuadro 8. Caracteristicas del perfil TPO7 La Paz Tlaxcolpan, Puebla.

Perfil TPO7 Horizonte Profundidad Descripcion

Capa superficial de roca muy
alterada, presenta sistema
radicular poco desarrollado

de raices finas.

Capa 1 0-4 cm

O
— vt

O

/O
e

N

e
AN

¥ 3)

Capa de roca fuertemente
meteorizada, presenta
Capa 2 4-60+ cm sistema radicular poco
desarrollado de raices finas y
medias.

"+":indica que la profundidad del perfil puede ser mayor a la excavada.

En esta regidn, se considera que las caracteristicas del relieve, los factores
climaticos actuando sobre la superficie con escasa vegetacion y la ausencia de
medidas que impidan el transporte del suelo proveniente de las zonas altas, ha
conftribuido a la pérdida significativa del suelo, derivando en suelos con erosion muy
severd, aun en regiones bajas.

Figura 21. Relieve del perfil TP0O7, en La Paz Tlaxcolpan.
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Como se menciond anteriormente, en esta parte del entorno, se encuentran
especies de Tecoma stans, las que contribuyen a la conservacion del suelo
(CONABIO, 2016), sin embargo, no se observa la aplicacion de medidas con dicho
fin y esto, junto con la pérdida de los horizontes A y B, la presencia de cdrcavas y
el elevado porcentaje de rocas en la superficie, indica que la influencia humana
en el entorno es muy fuerte.

Figura 22. Vegetacién de la zona correspondiente al perfil TPO7.
a) Opuntia sp., b) Tecoma stans.

De la misma forma que en la primera localidad; en los perfiles del Contorno |l
se ha perdido gran parte del horizonte A, siendo el menor grado de erosion el
moderado-fuerte. Las zonas de cultivo en general se ubican en regiones
planas, y las que se encuentran en laderas estdn ubicadas de forma
perpendicular a la pendiente; sin embargo, se observa que los limites de estas
zonas constituyen un lugar por el que fdcilmente se pierde el suelo, lo que junto
con el relieve ondulado de la zona; incrementa la susceptibilidad de los suelos
a la erosion y la desertificacion; permitiendo encontrar regiones con grado de
erosion muy severo y observar el cambio del paisaje después de un periodo de
lluvias. Entre las caracteristicas en las que se ve mds claramente la
transformacién del perfil de referencia al mds erosionado, se encuentra la
profundidad, la que disminuye a mayor grado de erosidn. En este caso,
también se observa la variacién en el color del suelo, aungue es menos clara
que en el Contorno anterior y se percibe, ademds, la disminucidn del sistema
radicular, especialmente entre el perfil TPO5 y TPO6.

8.2.3 Contorno lll.

Los perfiles TPO8, TPO? y TP10, ubicados en San José el Rincdn, conforman el
contorno lll. Se desarrollan sobre andesita-brecha volcdnica dacitica, en clima
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templado subhumedo y en relieve ondulado con pendientes de 14 a 15%. El
principal uso de suelo en esta zona es agricola, seguido de pastoreo de ganado
mayor y menor. La profundidad de los suelos cambia de los 100+ cm a 40+ cm y se
estima que el contenido de materia orgdnica de estos es alto a bajo. Los grados
de erosion de los perfiles aqui presentados son moderado, fuerte a muy fuerte y
muy fuerte.

8.2.3.1 Descripcion perfil TP08

El perfil TPO8 fue tomado en una zona de relieve fuertemente ondulado con
pendiente de 15% (Figura 23); en la que hay afloramiento de piedras (5%) y una
hendidura de paredes verticales lo que, junto con la pérdida del horizonte A, la
presencia de un horizonte B de 28 cm de profundidad, el color pardo del suelo que
sugiere un contenido de materia orgdnica mayor a 3%, el desarrollo mediano del
sistema radicular y la presencia de gravas, piedras y rocas en el perfil (Cuadro 9);
sugiere la accion de la erosion en carcavas en grado moderado (Cuadro 2). La
cubierta vegetal del drea consiste en un 40 a 60% de pastizal; también se encuentra
lpomoea murucoides Roem. et Schult. (cazahuate) y especies aisladas de Acacia
farnesiana (L.) Willd. (espino) (Figura 24).

En esta zona se considera que las condiciones del relieve, en el que la pendiente
es mayor que en los Contornos anteriores, el pastoreo y el transito, especialmente
de ganado, favorecen el arrastre del suelo, lo que se incrementa por la accién de
las precipitaciones; a pesar de que la cobertura vegetal es mayor, en comparacion
a los casos anteriores. Asimismo, se considera que la influencia humana en el drea
es muy fuerte, ya que, aunque en esta zona no se cultiva; se ha perdido el horizonte
A, hay afloramiento de piedras y, aunque aisladas, se encuentran especies de
Acacia farnesiana (L.) Willd., indicadoras de sitios perturbados (CONABIO, 2016).

09/02/2016

Figura 23. Relieve del perfil TP08, en San José el Rincdén.
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Cuadro 9. Caracteristicas del perfil TPO8 San José el Rincdn, Puebla.

Perfil TPO8 Horizonte  Profundidad Descripciéon

Color pardo, contenido de materia
orgdnica mayor al 3%, sistema radicular
medianamente desarrollado de raices
finas y medias, medianamente hUmedo al
tacto, estructura subangular mediana y
grande; porosidad moderada,
compacto, adhesivo, pldstico, textura
arcillosa, contenido de gravas del 15 al
20%, y 5% de piedras y rocas en conjunto;
exhibe abundantes grietas de ancho 3 a 5
mm ylargo 1 a 15 cm; asi como
abundantes fisuras.

B 0-28 cm

Color pardo obscuro, contenido de
materia orgdnica mayor al 3%, sistema
radicular poco desarrollado de raices

finas, hUmedo al tacto, estructura
subangular mediana y grande, presenta
B, 28-50 cm fases brillosas y peliculas, porosidad
escasa, muy compacto, fuertemente
adhesivo, muy pldstico, textura arcillosa,

contenido de gravas menor al 5%, y

menos del 5% de piedras y rocas en

conjunto; muestra algunas grietas.

o
D&

Color pardo claro, contenido de materia
orgdnica del 3%, sistema radicular poco
desarrollado de raices medias, hUmedo al
tacto, estructura subangular mediana y
grande, presenta fases brillosas, porosidad
escasa, compacto, adhesivo, pldstico,
textura franco arcillosa, contenido de
gravas menor al 5%.

)
0
D
o
N
=~
LN
(a0 |
—
(o2}

BC 50-73 cm

Capa compacta de color pardo
amarillento, presenta estructura
C 73-100+ cm  subangular mediana, y algunas gravas de
color negro y manchas grises. No
reacciona al HCI al 10%.

"+": indica que la profundidad del perfil puede ser mayor a la excavada.
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a)
Figura 24. Vegetacién de la zona correspondiente al perfil TPO8.
a) lpomoea murucoides Roem. et Schult., b) Acacia farnesiana (L.) Willd.

8.2.3.2 Descripcion del perfil TP09

El perfil TPO? se ubica en la parte inferior de una ladera de relieve fuertemente
ondulado con 14% de pendiente en la que abundan los cazahuates, se presentan
afloramientos de gravas (40%), piedras (40%) y rocas (5%) (Figura 25); y limita con
un camino que presenta importante contenido de las mismas; lo que indica que en
la zona ha tenido lugar el proceso de erosidon laminar en grado fuerte a muy fuerte
(Cuadro 2), y ha ocurrido el aporte de material de zonas altas a bajas, lo que se
refleja en la presencia de gravas, piedras y rocas en el camino mencionado y en
el perfil; asi como en la presencia de un horizonte B de color pardo obscuro, textura
arcillosa, esfructura subangular y con sistemma radicular medianamente
desarrollado (Cuadro 10).

La cubierta vegetal en el drea consiste en un 40 a 60% de pastizal (Figura 25); y
también se encuentran especies como Opuntia sp. (nopal), Acacia farnesiana (L.)
Willd. (espino), Agave sp. (maguey) y Ipomoea murucoides Roem. et Schult.
(cazahuate) (Figura 26); éste Ultimo principalmente en la parte alta de la ladera
donde se ubica el perfil.

Figura 25. Relieve del perfil TPO9, en San José el Rincén.
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Cuadro 10. Caracteristicas del perfil TPO? San José el Rincdn, Puebla.

Perfil TPO9 Horizonte Profundidad Descripcion

Color pardo obscuro, contenido de
materia orgdnica mayor al 3%, sistema
radicular medianamente desarrollado
de raices finas, medianamente hUmedo

al tacto, estructura en bloques y
subangular mediana, porosidad
B 0-16 cm moderada, compacto, fuertemente
adhesivo, muy pldstico, textura arcillosa,
contenido de gravas de 20 a 30%, de
piedras del 10% y de rocas del 5%; exhibe
grietas de ancho 3 a 5mm ylargo 5a 8
cm, presenta abundantes fisuras,
manchas herrumbrosas y grises.

Capa de roca fuertemente
meteorizada, color pardo claro con
abundantes manchas de tono claro de
reaccion fuerte al HCI al 10%, sistema
radicular poco desarrollado de raices

C 16-37 cm finas, estructura rocosa, porosidad
escasa, compacta a muy compacta,
presenta 5-15% de gravas y rocas; y se

observa una acumulacion, en forma de
pelicula, de carbonatos entre los
agregados.

Similar al horizonte C, la diferencia estd
en que el material en éste es mds
parecido a la roca. Presenta estructuras
definidas de color pardo; entre sus
agregados hay peliculas de 1 a 3 mm de
material calcdreo muy compacto. Una
parte de la masa dentro de los
agregados, reacciona moderadamente
al HCl al 10% y hay carbonato
disgregado en el material.

CD 37-70+ cm

“+":indica que la profundidad del perfil puede ser mayor a la excavada.

En esta regidon no se observan signos de explotacion agricola, pero si de pastoreo
y trdnsito de vehiculos, como en el perfil anterior. Esto junto con las caracteristicas
del relieve y de las precipitaciones, incrementa la susceptibilidad del suelo a la
erosion. Por ofra parte, tomando en cuenta que se ha perdido totalmente el
horizonte A, los signos de erosidn fuerte, la presencia de especies vegetales
caracteristicas de zonas perturbadas, como Acacia farnesiana (L.) Willd.
(Cervantes, 2002; CONABIO, 2016); y la ausencia de medidas para el control de la
erosion, se considera que es muy fuerte la influencia humana en el entorno.
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Figura 26. Vegetacién de la zona correspondiente al perfil TPO9.
a) lpomoea murucoides Roem. et Schult., b) Acacia farnesiana (L.) Willd., ¢) Agave sp.

8.2.3.3 Descripcion del perfil TP10

El perfil TP10, de la misma forma que los perfiles TPO8 y TPO?, fue tomado en una
zona de relieve fuertemente ondulado con 15% de pendiente en la que hay
afloramiento de gravas (40%), piedras (40%) y rocas (5%) en la superficie y se
observa una hendidura propia del relieve de la zona pero que ha perdido la capa
superficial del suelo (Figura 27), dejando expuesto material de color pardo claro
que forma parte de un horizonte BC de 9 cm de espesor, con poco desarrollo
radicular y que contiene también gravas, piedras y rocas (Cuadro 11); lo que indica
la accién de erosion laminar y en cdarcavas en grado muy fuerte (Cuadro 2).

La cubierta vegetal en el drea consiste en 20 a 40% de pastizal (Figura 27); y
también se encuentran algunas especies de Ipomoea murucoides Roem. et Schult.
(cazahuate) y Acacia farnesiana (L.) Willd. (espino) (Figura 28).

Figura 27. Relieve del perfil TP10, en San José el Rincdén.

47



Cuadro 11. Caracteristicas del perfil TP10 San José el Rincdn, Puebla.

Perfil TP10 Horizonte  Profundidad Descripciéon

Color pardo claro, contenido de
materia orgdnica menor al 3%,
sistema radicular poco desarrollado
de raices finas, reacciéon fuerte ante el
HCI al 10%, estructura subangular
pequena y mediana, medianamente
humedo al tacto, porosidad
abundante, compacto, no adhesivo,
no pldstico, textura franco arcillosa,
contenido de gravas entre 20 y 30%,
10% de piedras y menos del 5% de
rocas; exhibe pequenas fisuras.

BC 0-9 cm

Capa muy meteorizada, se disgrega
con facilidad, presenta raices finas,
reaccién muy fuerte al HCI al 10%, no
es compacto; los agregados forman
una masa de color pardo. Parece
que durante el proceso de
meteorizacién, el material calcdreo
pierde su compactaciéon y se
presenta en el borde de los
agregados como una especie de
pelicula en forma de polvillo,
proveniente de las venas de cuarzo
que originalmente forman parte de la
roca en estado compacto.

C 9-18 cm

Capa de color pardo, el material en
ésta es mds parecido a la roca que
en C; presenta estructuras definidas;
entre sus agregados hay peliculas de
1 a 3 mm de material calcéreo y
manchas de color negro; dentro de
los agregados una parte de la masa
reacciona muy fuerte al HCI al 10%.

CD 18-40+ cm

"+": indica que la profundidad del perfil puede ser mayor a la excavada.

De la misma forma que en los perfiles anteriores, de este Contorno, no se observan
signos de explotacion agricola y se considera que las condiciones del relieve junto
con los factores climaticos han favorecido el arrastre del suelo ocasionando la
pérdida del horizonte A y parte del B, y el afloramiento de gravas, piedras y rocas.
Asimismo, en esta zona también se observa Acacia farnesiana (L.) Willd., especies
que suelen presentarse en zonas alteradas, y que podrian emplearse en el control
de la erosidon sin embargo (CONABIO, 2016), se encuentran dispersos y no se
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observan medidas para el control de la pérdida de suelo. De esta manera, se
considera que la influencia humana en el entorno es muy fuerte.

Figura 28. Vegetacién de la zona correspondiente al perfil TP10.
a) iIpomoea murucoides Roem. et Schult., b) Acacia farnesiana (L.) Willd.

En los perfiles del Contorno lll, la pérdida del horizonte A es total. Se considera
que, como en los dos Contornos anteriores, la influencia humana en el entorno
incrementa la susceptibilidad de los suelos a los procesos de erosion vy
desertificacion, pues el uso del suelo para la agricultura es regular, ya que ésta
es la principal actividad econdmica desarrollada en la region. Sin embargo, en
este caso, también tiene gran influencia el relieve ondulado con pendientes
mds pronunciadas. Esto permite percibir diferencias tanto en los perfiles
evaluados como en su entorno. En este caso la disminuciéon de la profundidad
de los perfiles a mayor grado de erosién es clara, asi como el cambio en el
color del suelo, de oscuro a claro; el incremento de gravas, piedras y rocas; y
ligeramente la disminucion del sistema radicular, del perfil TPO8 al TP10.

En el Cuadro 12 se concentran los resultados obtenidos del diagndstico del impacto
de la actividad humana y del grado de erosion llevado a cabo como parte de la
fase de campo, en la regidn correspondiente a cada perfil.

Por otra parte, de acuerdo con la Figura 29, elaborada a partir de la carta
topogrdfica de CONABIO (2008), la vegetacion principal encontrada en la zona de
estudio es el pastizal y el bosque de coniferas y latifoliadas, es decir, especies de
pinos (Pinus), abetos (Abies); y de hoja ancha, como el encino (Quercus); estos
Ultimos encontrados principalmente en regiones de clima templado subhimedo
(CONABIO, 2016).
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Cuadro 12. Pendiente, grado de erosion, influencia humana y vegetaciéon en los

perfiles.
Contorno Perfiles Pendiente Grado de erosiéon Influencia humana Vegetacion
TPO1 7% Moderado Moderada-fuerte Tecoma stans, Opuntia sp.., Lantana

achyranthifolia y Agave sp.

Barkleyanthus salicifolius, Ricinus
TPO2 8% Fuerte Fuerte communis L., Agave sp. y Acacia
farnesiana (L.) Willd.

Opuntia sp. y Acacia farnesiana (L.)

TPO3 14% Muy fuerte Muy fuerte willd.
TPO4 15% Muy fuerte Muy fuerte Tecoma stans y Lantana achyranthifolia
TPOS 3% Moderado-fuerte Fuerte Opuntia sp. y Acacia famesiana (L.)

willd.

Ipomoea murucoides Roem. et Schult.,
I TPO4 4% Muy fuerte Muy fuerte Tecoma stans, Acacia farnesiana (L.)
Willd. y Opuntia sp.

TPO7 4% Muy severo Muy fuerte Opuntia sp. y Tecoma stans

TPO8 15% Moderado Moy fuerte Acacia farnesiana (L.) Willd.

Opuntia sp., Ipomoea murucoides

Il TPO9 14% Fuerte-muy fuerte Muy fuerte Roem. et Schult., Acacia farnesiana (L.)
Willd. y Agave sp.

Ipomoea murucoides Roem. et Schult. y

TP10 15% Muy fuerte Muy fuerte Acacia farnesiana (L.) Willd.

Ipomoea murucoides Roem. et Schult. y

Los resultados de la fase de campo indican que las principales especies vegetales
presentes son Acacia farnesiana (L.) Willd. (espino), Tecoma stans (truena fuerte),
Opuntia sp. (nopal), Lantana achyranthifolia (hierba mariposa), Agave sp.
(maguey), Barkleyanthus salicifolius (azomiate), Ricinus communis L. (higuerilla) e
loomoea murucoides Roem. et Schult. (cazahuate). Como se menciona
anteriormente, especies como el espino, fruena fuerte, azomiate e higuerilla, suelen
encontrarse a orilla de caminos, en arroyos, barrancas, sitios pedregosos, parcelas
abandonadas, terrenos con disturbio, sucesionales vy sitios ruderales (CONABIO,
2016).
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Figura 29. Tipo de vegetacion en el drea de estudio.

Otras especies como nopal, maguey, cazahuate y también el espino son
caracteristicas de zonas dridas y semidridas (Cervantes, 2002; CONABIO, 2016).
Asimismo, en la Figura 8 (pdgina 26), mostrada en la descripcion de la zona de
estudio, se observa que el uso de suelo en la zona es principalmente agricultura de
temporal, abarcando un 70.5%; lo anterior sugiere que la vegetacion, un
componente de la fierra (Lopez, 2002; SEMARNAT, 2013); se estad degradando
debido a la actividad humana en el entorno; regidn en la que también se
encuentran especies tolerantes a la falta agua. Asi, se considera que la presencia
de determinadas especies vegetales se puede emplear como indicador para
alertar sobre la degradacion de la tierra en zonas susceptibles a la desertificacion.

8.3 Resultados y discusion de las caracteristicas del suelo evaluadas

Se presentan los resultados de las caracteristicas morfolégicas, fisicas, quimicas y
bioldgicas de los perfiles, por variable evaluada.
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8.3.1 Caracteristicas morfologicas

8.3.1.1 Profundidad. Garcia-Fayos, (2004), y Brunel y Seguel, (2011) mencionan que
la erosidon resulta en la reduccion de la profundidad del horizonte superior. Este
efecto se observa en los tres contornos estudiados, al ser menor dicho pardmetro
en los perfiles mds erosionados, en relacidon con los de referencia. En el Contorno |
la profundidad de los horizontes superficiales disminuye de 37 cm en TPO1, hasta 5
cm en TP04; en el Contorno Il de 17 cm en TPO5 a 4 cm en TPO7; y en el Contorno lll
de 28 cm en TP08, hasta 9 cm en TP10 (Figura 30).

Asimismo, se observa que, a medida que se incrementa el grado de erosion; se
reduce la profundidad de los perfiles. En el Contorno |, la profundidad del perfil TPO1
es de 93 cm, mientras que la de TPO4 es de 5 cm. En el contorno |l el perfil TPOS tiene
80 cm de profundidad, valor que disminuye hasta 60 cm en TP0O7. En el contorno lll,
la profundidad del perfil TPO8 es de 100 cm, mientras que en TP10 la pérdida de
suelo ha sido mayor derivando en un perfil de 40 cm (Figura 30).

De esta manera se observa que la transformacion en esta variable, provocada por
el proceso de erosion, y observada en todos los perfiles evaluados, es la disminucién
de la profundidad de los horizontes superficiales a mayor grado de erosion; la que
puede emplearse como indicador de este proceso.
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Figura 30. Profundidad de los horizontes de los perfiles estudiados.

8.3.1.2 Color. El color dominante de los suelos estudiados es rojo amarillento (10YR);
el que en general cambia de oscuro a claro a medida que se incrementa la
profundidad denftro de los perfiles estudiados; pero principalmente en los horizontes
superficiales de los mismos conforme la pérdida del suelo es mayor, es decir, de los
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perfiles de referencia a los mds erosionados (Figura 31). Esta transformacién se
refleja en el pardmetro value (claridad) que define el grado de oscuridad del color,
se representa mediante una escala en la que cero corresponde al negro puroy 10
al blanco puro; y se expresa como numerador. Los colores oscuros tienen value
entre 0y 5 y los claros entre 5 y 10(Jaramillo, 2002). En los horizontes superiores, el
value determinado en seco (Figura 31a), cambia de 4 en el perfil TPO1 a é en TP04,
de 3en TPO5 a 6 en TPO7, y de 4 en TPO8 a 5 en TP10. En hUmedo (Figura 31b), este
pardmetro varia de 2 a 5 en los perfiles TPO1 y TP04, respectivamente; de 3 en TPO5
a4 enTP06; y de 3 en TPO8 a 4 en TP10, es decir, el value es mayor en los perfiles
mads erosionados, indicando colores mdas claros. En el contorno |, se considera que
los valores de TPO3 similares a TPO1 se deben a que parte del suelo del primero esta
retenido debajo de las rocas que afloran en la superficie del perfil, lo que previene
la pérdida de materia orgdnica y el cambio del color del suelo a tonos claros por
la influencia de la misma. En el Contorno |l, el value en humedo de TP0O7 similar al
de TPO5, se juzga es debido a lainfluencia del material aportado de zonas mds altas
y a la humedad proporcionada para la determinacion.

Estas transformaciones resultan similares a los cambios a colores claros en horizontes
Ap sometidos a ensayos de remocion de suelo, reportados por Brunel y Seguel
(2011); asi como con los rangos de claridad antes mencionados, ya que el value
de los horizontes superiores de los perfiles de referencia, determinado tanto en seco
como en humedo, corresponde a la clase de colores oscuros, mientras que en los
perfiles mds erosionados que los anteriores, el valor de este pardmetro tiende a
colores claros.

La pureza (Chroma) se expresa como denominador e indica la magnitud de la
dilucion que tiene el color debido a la presencia de colores grises. Para los suelos,
los valores que puede tomar van desde cero para el gris neutro, hasta 8 para
aquella situacion tendiendo a la ausencia de gris (Jaramillo, 2002). En los horizontes
superficiales de los perfiles estudiados, muestra un aumento a mayor grado de
erosion; especialmente en los contornos Il y lll, tanto en hUmedo como en seco
(Figura 31).

A partir de estos resultados se observa que la transformacion en esta variable ocurre
principalmente en el value; cuyos valores en los horizontes superficiales, aumentan
a medida que se incrementa el grado de erosion; indicando colores claros. Por lo
tanto, esta variable, puede emplearse como indicador de pérdida de suelo.
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Figura 31. Color (Hue, Value, Chroma) de los perfiles estudiados.

a) enseco y b) en hUmedo.
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8.3.1.3 Estructura. La estructura de los perfiles estudiados se determind en términos
de fipo y tamano. Ruiz et al., (1999) mencionan que las estructuras granular y
migajosa, son fipicas de horizontes A y AB, con buenos contenidos de materia
orgdnica, y adecuadas para el soporte y desarrollo de vegetacion, sin embargo;
el tipo predominante en los tres contornos es subangular, pero también se presenta
estructura en bloques en los perfiles TPO5 y TPO9? (Cuadro 13). De acuerdo a los
mismos autores (Ruiz et al., 1999), éstas suelen encontrarse en horizontes B 'y son un
indice morfoldgico de la pérdida del horizonte A, lo que coincide con los horizontes
presentes en los perfiles y con la presencia de erosidon en diferentes grados. En TP0O3
la estructura es granular, no obstante, las caracteristicas definidas por Ruiz et al.
(1999) y comentadas anteriormente; difieren de las de este perfil, en el que parte
del suelo estd retenido debajo de las rocas que afloran en la superficie lo que se
considera, previene la pérdida de materia orgdnica y confiere este tipo de
estructura.

El tamano de la estructura de los perfiles (Cuadro 13), aumenta de muy pequeno,
pequeno y mediano a mediano y grande conforme la profundidad es mayor, en
los perfiles TPO1, TPO5 y TPO6; sin embargo, esta variacion no es constante en los fres
contornos. Comparando los horizontes superiores de los perfiles de referencia con
sus similares erosionados, solo se observa el incremento del tamano de la estructura
de TPO1 a TP04, pero no en los perfiles intermedios; y la disminucién de este
pardmetro de mediano y grande en TP08 a pequeno y mediano en TP10;
tendencias que no coinciden entre si.

Asi, de estos resultados se determina que la estructura predominante en los suelos
evaluados es la subangular; y que la tfransformacion que se distingue en los suelos
evaluados es el aumento del tfamano de la estructura, a mayor profundidad del
perfil; lo que ocurre sdlo en unos perfiles.
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Cuadro 13. Estructura (tipo y tamano) vy sistema radicular (grosor y desarrollo) de los perfiles

estudiados.
Contorno Perfil Horizonte Profundidad Estructura Sis?emu
(cm) radicular
AB 0-37 +
[ X
TPO1 B 37-60 t
! a¥
B, 60-93 ..ﬁ .. tt
0"a A
I BC 0-12 ¥
TPO2
BCD 12-50
P03 BCD 0-8
TPO4 BCD 0-5
inw
AB 0-17 '.." nm ttetnrmnn
82 08y
eo%e ()
p%at B
TPO5 Il
a® Hpy
BC 17-37 in* = t+ %
! %0 N
aa A
[ A4
AB 09 ale ..ﬁ H
piat B
TP06 .%
BC 9-18 t
I.n
TPO7 Capa 1 0-4 |-
o &
B 0-28 ttid
a¥2 a®
P08 BT 28-50 o .
e e
BC 50-73 .q . ¥
a2 a®
[ ™ ]
n B 016 o | H
P09 o% in®
C 16-37 t
*ve
BC 0-9 et .. 't
10 pfat B%a
C 9-18 t

Estructura: subangular muy pequena '--.’ peqguena --"-':, mediana :&', grande h; granular pequena
mediana g4 blogues pequena ':':':l mediana o y grande ='. Sistema radicular: poco
desarrollado de raices finas +, medianamente desarrollado de raices finas ++, poco desarrollado de
raices medias #, poco desarrollado de raices finas y medias t #, medianamente desarrollado de

raices finas y medias t+# #, muy desarrollado de raices finas y grandes ++++ T 1.
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8.3.1.4 Sistema radicular. El sistema radicular de los perfiles estudiados se determind
en términos de grado de desarrollo y grosor de las raices. Garcia-Fayos (2004)
explica que la erosién influye sobre la vegetacion, a través del descalzamiento de
las raices, de la pérdida directa de plantas, alterando la estructura del suelo o
eliminando el horizonte superficial del mismo; donde se produce la germinacién de
las semillas, el establecimiento de las pldntulas y donde reside gran parte de la
reserva de agua y nutrientes. Esto se refleja en la disminucion de la densidad de
raices, con la profundidad del perfil de suelo (Garcia-Fayos, 2004); efecto que
también se observa en el grado de desarrollo del sistema radicular de los perfiles
TPO1, TPQS, TPO6, TPO8 y TPO? (Cuadro 13).

e

/12/2016

§ ‘.&‘?8;;

Perfil TPO5 Perfil TPO6 Perfil TPO7

Figura 32. Cambio en el desarrollo radicular de los perfiles del Contorno Il.

Comparando los horizontes superficiales de cada perfil se distingue que, en el
Contorno | este pardmetro decrece de medio en TPO1 a poco en TP04; en el
Contorno Il de muy a poco desarrollado en TPOS y TPO7 respectivamente (Figura
32); y en el Contorno lll varia de desarrollo medio en TPO8 a poco desarrollado en
TP10 (Cuadro 13). De acuerdo a Valdés (2010), las raices son de gran importancia
en el confrol de la erosion, ya que forman una especie de malla que protege al
suelo del desprendimiento de particulas; por lo que entre mayor cantidad de éstas
se encuentren, mds protegido estd el mismo; lo que concuerda con la reduccién
del desarrollo radicular en los horizontes superiores, de los perfiles de referencia
hacia los de mayor erosién.
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El grosor de las raices encontradas es fino y medio, principalmente. Los perfiles que
exhiben un cambio en este pardmetro, con respecto a la profundidad, son TPOT,
TPO5 y TPO8, sin embargo; la variacion no es clara ya que, en TPO1 las raices son finas
en el horizonte AB y finas y medias en B1 y B2; en TPO5 horizonte AB las raices son
finas y grandes, mientras que en BC, éstas son finas y medias; y en TPO8 el grosor de
las mismas es fino y medio en el horizonte B, fino en Bry medio en BC. Considerando
solo los horizontes superficiales de cada perfil, se percibe la disminucion del grosor
de las raices a mayor grado de erosién, en los contornos Il y lll (Cuadro 13).

De acuerdo con estos resultados, el pardmetro en el que se refleja principalmente
la tfransformacién que ocurre en los perfiles, conforme la pérdida de suelo es mayor;
es el grado de desarrollo del sistema radicular en los horizontes superficiales; el que
disminuye de los perfiles de referencia alos mds erosionados, por lo que éste puede
ser empleado como indicador de erosion.

8.3.1.5 Contenido de gravas, piedras y rocas. En los suelos estudiados, a medida
gue el grado de erosidon se incrementa, se encuentra material rocoso de mayor
tamano, y el porcentaje de éste dentro del perfil aumenta, es decir, de los perfiles
de referencia hacia los mds erosionados. El aumento de gravas, piedras y rocas
con respecto a la profundidad se puede observar en los perfiles TPO1, TPO5, TPO6 y
TPO9. En el primero se incrementa el contenido de gravas de 5 a 10%, en el segundo
aumenta el porcentaje de gravas y piedras de 0% a 5 y 10% respectivamente, en
TPO6 esta tendencia se observa al variar el contenido de rocas de 5% en AB a 10%
en BC; y en TPO9? se encuentra 5% de rocas las que aumentan a 10% a mayor
profundidad (Figura 33). Examinando los horizontes superficiales, se percibe con
mas claridad el aumento del porcentaje de gravas, piedras y rocas a mayor grado
de erosion. En el Contorno |, el contenido de éstas cambia de 5% de gravas en TPO1
a 30% tanto de gravas como de piedras y 15% de rocas en TP04. En el Contorno I,
se encuentra 0% de estos fragmentos en TP05, mientras que TP06 presenta 25% de
gravas, 10% de piedras y 5% de rocas; en este caso se considera que TPO7, perfil
con grado de erosidn muy severa; no contienen gravas, piedras ni rocas ya que se
compone de dos capas de roca poco alterada. En el Contorno lll, el porcentaje
de gravas se encuentra entre 15y 20%; y 5% entre piedras y rocas en el perfil TPOS;
mientras que en TP10 el porcentaje de éstas es de 25, 10 y 5% respectivamente
(Figura 33).
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Figura 33. Contenido de gravas, piedras y rocas de los perfiles estudiados.

Figura elaborada con grdficos tomados de USDA (1999).

El aumento de estos fragmentos en los perfiles mds erosionados se considera
relacionado con la selectividad del proceso de erosibn ya que, como lo
mencionan Do Prado y Da Veiga, (1993); éste actua arrastrando las particulas mas
finas del suelo, dejando las mds gruesas y pesadas; y coincide con el incremento
del contenido de gravas en una estepa arbustiva degradada, donde la erosion era
mads intensa en comparacion con ofras estepas herbdceas arbustivas, resultados
reportados por Chartier y Rostagno (2006) y por Chartier et al. (2013); por lo que en
este caso, dicho incremento observado principalmente en los horizontes
superficiales; se juzga hace referencia al proceso de erosidon en curso y puede ser
empleado como indicador del mismo.

Como conclusion preliminar, se determina que en general las variaciones de las
caracteristicas morfolégicas del suelo, con respecto al grado de erosion; se
perciben facilmente en campo. Estas transformaciones ocurren como
consecuencia de la pérdida de la masa superficial del suelo, lo que ocasiona la
disminucion de la profundidad de los perfiles de referencia hacia los mds
erosionados, colores mds claros del suelo, la reduccion del grado de desarrollo del
sistema radicular, y la acumulacién relativa de gravas, piedras y rocas; a mayor
pérdida de material. Por lo tanto, estas caracteristicas pueden ser recomendadas
como indicadores de la erosion de los suelos.
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8.3.2 Caracteristicas fisicas

8.3.2.1 Textura. La textura predominante en el Contorno | es franco arcillosa,
encontrada tanto en los perfiles TPO1 y TPO2 con grado de erosion moderado y
fuerte respectivamente, como en TP04 con erosidn muy fuerte. La textura franco
arcillo arenosa sobresale en el Contorno Il y cambia a franco arenosa en el perfil
TPO7 que se compone de capas de roca y cuya erosion es muy severa. En el
Contorno lll, perfiles TPO8 y TPO?, predomina la textura arcillosa y franca en TP10 con
erosion muy fuerte (Cuadro 14).

Como se menciond anteriormente, el proceso de erosion actua arrastrando las
particulas mas finas del suelo, como la arcilla y materia orgdnica; dejando las mds
gruesas y pesadas (Do Prado y Da Veiga, 1993). Los resultados del contenido de
arcilla, limo y arena difieren respecto a lo anterior ya que; en el caso de la fraccidn
arcilla, el porcentaje de ésta en los horizontes superiores de los tres contornos,
muestra una tendencia a incrementarse, al aumentar el grado de erosiéon (Figura
34) sin embargo, estos resultados coinciden con el registro de una textura mds fina
al aumentar la degradacion del suelo de una estepa herbdcea con arbustos a una
estepa arbustiva degradada, reportado por Chartier y Rostagno (2006) y por
Chartier et al. (2013); asi como con el mayor contenido de arcilla (33%) en pastizales
con alta intensidad de pastoreo, en comparacion con pastizales con pastoreo de
baja intensidad (18% de arcilla), resultados reportados por van Oudenhoven et al.
(2015).

Respecto a la fraccién limo, el porcentaje de ésta en el Contorno | disminuye a
medida que aumenta la profundidad de los perfiles y a mayor pérdida de suelo en
los horizontes superiores; en el Contorno I, presenta la tendencia opuesta a los
perfiles del primer contorno, al incrementarse su contenido en ambos casos; y en el
Contorno ll, los valores de limo no presentan variacidbn que se considere
relacionada con el grado de erosion (Figura 34).

El cambio en el contenido de arena en los perfiles del Contorno | es tenue; en el
segundo Contorno esta fraccién disminuye a mayor profundidad de los perfiles TPO5
y TPOé y el perfil mdas erosionado (TP07), presenta un incremento con respecto a
TPO6; en el Ultimo Contorno, el porcentaje de arena de los horizontes superiores
exhibe una disminucién, conforme el grado de erosion es mayor (Figura 34).
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Cuadro 14. Textura de los perfiles estudiados.

Profundidad

Contorno Perfil Horizonte Textura
(cm)
AB 0-37 franco
TPO1 By 37-60 franco
B, 60-93 franco arcilloso
| BC 0-12 franco arcilloso
TPO2
BCD 12-50+ franco arcilloso
TPO3 BCD 0-8 franco arenoso
TPO4 BCD 0-5 franco arcilloso
P05 AB 0-17 franco arcillo arenoso
BC 17-37 franco arcillo arenoso
1 AB 0-9 franco arcillo arenoso
TPO6
BC 9-18 franco
TPO7 Capa 1 0-4 franco arenoso
B 0-28 franco arcillo arenoso
TPO8 Br 28-50 arcilloso
BC 50-73 arcilloso
1] B 0-16 arcilloso
P09 '
C 16-37 franco arenoso
BC 0-9 franco
TP10
C 9-18 franco

Se considera que estas variaciones en los porcentajes de arena, limo y arcilla, con
respecto al grado de erosién; se deben a que con el método de Bouyoucos
empleado para esta determinaciéon, no se eliminan cementantes como
carbonatos (SEMARNAT, 2002); cuyo tamano puede variar entre 0.002 y 2mm
(Jaramillo, 2002); y mediante el cual se pueden sobreestimar los valores del
porcentaje de arena y arcilla (Krasilnikov et al., 2013).

Por lo tanto, los cambios que presenta este pardmetro en los diferentes perfiles
estudiados, incluyendo aquellos en los porcentajes de las fracciones arena, limo y
arcilla, son muy variables por lo que no se considera su uso como indicador de |os
procesos de erosion y/o desertificacion.
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Figura 34. Porcentaje de arcilla, limo y arena de los perfiles estudiados.

8.3.2.2 Plasticidad. Los suelos de los Contornos | y Il son, en su mayoria, ligeramente
pldsticos. En el Contorno lll, los perfiles TPO8 y TPO? tienden a ser mds pldsticos que
en los contornos anteriores (Cuadro 15). La plasticidad, entre ofras cosas, se
relaciona con el contenido y tipo de arcilla (Ruizet al., 1999); y tomando en cuenta
gue en el proceso de erosidon son arrastradas particulas finas como las de ésta
Ultima (Do Prado y Da Veiga, 1993); se observa que en este caso, no hay variacion
de la plasticidad que se relacione con la pérdida de suelo; ya que sélo se aprecia
que los perfiles mdas erosionados de los contornos | y Il (TPO7 y TP10) asi como TP02
con erosiodn fuerte, no presentan plasticidad; sin embargo, éste Ultimo a diferencia
de TPO7 y TP10, no es el perfil de mayor grado de erosion del Contorno |I.
Considerando Unicamente los horizontes superficiales, en los Contornos Il y Il se
aprecia la disminucion de éste pardmetro, del perfil de referencia al de mayor
erosion. De esta manera se observa que, de la misma forma que con la textura, los
cambios en este pardmetro fisico son muy variables, porlo que no se considera éste
para emplearse como indicador de la pérdida de suelo.
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Cuadro 15. Plasticidad y densidad aparente de los perfiles estudiados.

. ) Profundidad DA .
Contorno Perfil Horizonte Plasticidad
(cm) (9/cm?)
AB 037 1.17 ligeramente
pldstico
Trol Bl 37-60 11 llgeromente
pldstico
B2 60-93 1.29 muy pldstico
| T
BC 0-12 1.13 no pldstico
P02 plast
BCD 12-50+ 1.09 no pldstico
TPO3 BCD 0-8 1.28 pldastico
TPO4 BCD 0-5 104 l9eramente
plastico
AB 017 1.17 "gelrg:;sgte
TPO5 ; P T
BC 17-37 1.25 geramente
plastico
L AB 09 1.14 Ilgelrg:tnisgfe
TPOS li pr ment
BC 918 1.06 geramente
plastico
TPO7 Capa 1 0-4 1.18 no pldstico
B 0-28 1.09 pldstico
TPO8 Br 28-50 1.20 muy pldstico
BC 50-73 1.20 pldstico
B 0-16 1.15 muy pldstico
o P09 ypies!
16-37 1.16 no pldstico
10 BC 0-9 1.14 no pI(?st?co
C 9-18 1.10 no pldastico

DA: Densidad aparente

8.3.2.3 Densidad aparente. En algunos de los suelos estudiados, la densidad
aparente disminuye a mayor profundidad del perfil, como en TP02, TPO6 y TP10
cuyos grados de erosion son fuerte en el primero, y muy fuerte en los Ultimos; all
contrario, en los fres perfiles de referencia TPO1, TPO5, TPO8 y en TPO? con erosion
fuerte a muy fuerte, los valores de esta variable aumentan (Cuadro 15); lo que se
considera tiene relaciéon con la naturaleza de los horizontes mdas profundos ya que
al enconftrarse suelos compactos, la densidad aparente se incrementa (Jaramillo,
2002). Se ha reportado que, como resultado de la pérdida de materia orgdnica y
el incremento en el contenido de arcilla, producto de la erosion; la estabilidad de
la estructura disminuye, afectando la porosidad del suelo e induciendo un
incremento de la densidad aparente (Brunel y Seguel, 2011). Considerando sélo los
horizontes superiores, en los perfiles del Contorno lll se observa un comportamiento
similar; ya que la densidad aparente y el porcentaje de arcilla exhiben un
incremento conforme la erosién aumenta (Cuadrol15 y Figura 34); resultados que

63



coinciden con la mayor densidad aparente en una estepa arbustiva degradada,
en comparacioén con ofras comunidades vegetales, reportado por Chartier y
Rostagno (2006). Por el contrario, los valores de densidad disminuyen en los
Contornos |y ll, a medida que la pérdida de suelo es mayor (Cuadro 15), tendencia
que resulta similar a lo reportado por van Oudenhoven et al. (2015) donde el suelo
en un pastizal con pastoreo de baja intensidad presento 1.3 g cm de densidad
aparente mientras que la densidad en un pastizal con alta intensidad de pastoreo
fue de 1.2 g cm?3. Por lo tanto, se determina que las transformaciones que sufre este
pardmetro en los suelos examinados, los que presentan diversos grados de erosion;
Nno se consideran para su uso como indicadores, ya que la tendencia de los
cambios difiere entre Contornos.

Como conclusidon preliminar se establece que, a pesar de que se muestran
variaciones en la textura, plasticidad y densidad aparente en los suelos con diversos
grados de erosion; en general estas tfransformaciones son tenues, se presentan solo
en algunos perfiles y el comportamiento con respecto al grado de erosion es
variable.

8.3.3 Caracteristicas quimicas

8.3.3.1 pH. El pH de los perfiles estudiados varia de moderadamente acido (5.1-6.5)
a medianamente alcalino (7.4-8.5) (SEMARNAT, 2002), siendo el primero el que se
presenta en menos casos. Los perfiles de referencia presentan pH moderadamente
dcido a neutro; mientras que, en los mds erosionados, este pardmetro fiende a ser
medianamente bdsico. Esta variacion también se percibe al comparar los
horizontes superficiales de los perfiles; en el Contorno | el pH cambia de 6.3 en TPO1
a7.5enTP04; en el Contornoll, de 5.2 en TPO5 a 7.3 en TPO7; y en el Ultimo Contorno,
de 7.2 en TPO8 a 7.5 en TP10 (Figura 35); es decir que, esta variable se incrementa
hacia pH bdsico, a medida que la pérdida de suelo es mayor. En el Contorno |, a
pesar de que el valor de pH de TPO3 no sigue la tendencia de aumento a mayor
grado de erosidn, su valor sigue siendo mds alto que el de TPO1; a diferencia del
Contornoll en el cual, el pH de TPO? es mds bajo que el de TPO8, con menor erosion.
Los suelos bdsicos son comunes en regiones daridas y semidridas ya que, cuando la
evapotranspiracion potencial es mayor que la precipitacion se genera un déficit
de agua en el suelo y no hay lavado de bases y/o sales, sino que éstas se acumulan
(Jaramillo, 2002), y los suelos se alcalinizan (pH entre 7.0 y 8.5) (SAGARPA, 2012). Lo
anterior, junto con los resultados de pH de los suelos estudiados, valores que en
general tienden a la alcalinidad y los que son mayores en los suelos mds
erosionados; sugieren escasez de precipitaciones en la zona de estudio; ademds
de degradacion del suelo por alcalinizacion (SEMARNAT, 2013). De esta maneraq,
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los cambios en el pH de los suelos estudiados pueden relacionarse con la
desertificacion, al hacer referencia a caracteristicas que favorecen este proceso;
y por lo tanto esta caracteristica puede emplearse como indicador de

desertificacion.
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Figura 35. pH de los perfiles estudiados.

8.3.3.2 Carbonato de calcio. Los resultados de la evaluacion del contenido de
carbonato de calcio equivalente, en los suelos estudiados, se muestran en la Figura
36. En los perfiles TPO1, TPO5, TPO6, TPO9 y TP10, éste se incrementa a mayor
profundidad. Comparando el contenido de carbonatos de calcio en los horizontes
superiores, se observa que domina la tendencia a aumentar el porcentaje de éste,
conforme la pérdida de suelo es mayor. Los valores varian en el Contorno | de 1.4
a 14.0% en los perfiles TPO1 y TPO4 respectivamente; en el Contorno Il de 0.0% en
TPO5 a 1.2% en TPO7; y en el Contorno lll de 1.0% en TP0O8 a 3.0% en TP10 (Figura 34).
El incremento del porcentaje de carbonatos de calcio a mayor grado de erosion;
sugiere la influencia de la roca por encontrarse mdas cerca de la superficie de los
perfiles, debido a la pérdida de suelo que deja a los horizontes que normalmente
se desarrollan en el interior del perfil, expuestos en la superficie. Asimismo, se
considera influye que, entre los componentes inorgdnicos de los materiales
parentales del suelo, se encuentran los carbonatos de calcio; los que pueden estar
presentes en el suelo, si éste no ha evolucionado lo suficiente o si han sido resistentes
a la accidén de los procesos de alteracion (Jaramillo, 2002); y en regiones daridas y
semidridas, confribuyen también las bajas precipitaciones (SEMARNAT, 2002). De
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esta maneraq, se considera que el contenido de carbonato de calcio equivalente
en los suelos evaluados puede relacionarse con la erosion y la desertificacién; al
incrementarse éste en los horizontes superficiales mdas erosionados y al hacer
referencia a caracteristicas que contribuyen al proceso de desertificacion. Por lo
tanto, esta variable, se sugiere como indicador tanto del proceso de erosibn como
de desertificacion.
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Figura 36. Porcentaje de carbonato de calcio equivalente de los perfiles estudiados.

8.3.3.3 Materia orgdnica. El contenido de materia orgdnica de los suelos estudiados
muestra una disminucion evidente a mayor profundidad del perfil, la que, de
acuerdo a Jaramillo (2002) ocurre normalmente; como en TPO1, TPO2, TPOS, TPO6 y
en los tres perfiles del Ultimo contorno. Asimismo, la pérdida de materia orgdnica
por el arrastre de particulas finas del suelo es producto de la erosidn como lo
mencionan Do Prado y Da Veiga (1993); y Brunel y Seguel (2011); misma tendencia
que se observa en los horizontes superiores de los tres contornos, al disminuir este
pardmetro, conforme el grado de erosion aumenta. En el Contorno |, exceptuando
el perfil TPO3, el porcentaje de materia orgdnica cambia de 2.7% en TPO1 a 1.1% en
TP04; en el Contorno Il varia de 2.4% en el perfil de referencia TP05 a 0.3% en TPO7
con erosidon muy severa; y en el Contorno lll, de 4 a 1.6%, en los perfiles TPO8 y TP10
respectivamente (Figura 37). Como se menciona anteriormente, parte del suelo del
perfil TPO3 se encuentra protegido de la accion de factores climdticos; por lo que
su contenido de materia orgdnica (3%) resulta similar al del perfil TPO1, con menor
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grado de erosion. Estos resultados resultan similares a lo registrado por van
Oudenhoven et al. (2015), ya que reportan que los contenidos de materia orgdnica
del suelo fueron generalmente mds bajos en pastizales con pastoreo de alta
intensidad en comparacién con zonas con pastoreo de baja intensidad; ademds
de mostrar una correlacién negativa considerable entre dicha variable y la pérdida
de suelo. Chartier et al. (2013), reportan una situacion similar, al registrar los valores
medios mds altos de carbono orgdnico en una estepa herbdcea arbustiva, en
comparacion con una estepa degradada.

A partir de estos resultados se observa que las transformaciones ocurridas en el
porcentaje de materia orgdnica de los perfiles estudiados, percibida al disminuir el
contenido de ésta a mayor grado de erosion; permiten relacionar dicha variable
con la pérdida de suelo y, por lo tanto, proponerla como indicador de dicho
proceso.
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Figura 37. Porcentaje de materia orgdnica y nitrégeno total de los perfiles estudiados.

8.3.3.4 Nitrogeno total. El porcentaje de nitrébgeno total en los suelos estudiados
varia de 0.035 a 0.175% (Figura 37). Debido a que la mayor parte del nitrdgeno en
el suelo estd en combinacion con la materia orgdnica, las pérdidas de éste por
erosion suelen ser importantes (Chela, 2008). En este caso, se percibe la reducciéon
del mismo, en los horizontes superficiales del Contorno Il, es decir, de los perfiles de
referencia hacia sus similares mdas erosionados. Sin embargo, en los Contornos | y Il
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el porcentaje de nitrébgeno disminuye en unos casos como entre los perfiles TPO1 y
TPO2, y en otros aumenta como entre TPO8 y TPO?; es decir que el comportamiento
de esta variable en los horizontes superiores de estos Contornos no es similar.
Respecto a la profundidad, solo en los perfiles de referencia (TPO1, TPOS y TPO8), los
valores de este pardmetro disminuyen (Figura 37). Brunel y Seguel (2011) mencionan
un ensayo en el cual, con la extraccion de 20 cm de suelo superficial, la
concentracion de carbono total descendié respecto al testigo sin erosion; y el
nitrdgeno presentd Ia misma tendencia. Asimismo, Chartier et al. (2013), reportan
valores medios mds altos de nitrdgeno total en una estepa herbdcea arbustiva, en
comparacién con una estepa degradada; resultados que estuvieron
correlacionados positivamente con el contenido de carbono orgdnico. Lo anterior
Nno ocurre en los suelos estudiados, a pesar de que el contenido de materia
orgdnica de los mismos exhibe una notable reduccion a mayor grado de erosion;
en este caso, la variacidon en el contenido de nitrdbgeno no sigue una misma
tendencia enlos perfiles; por lo que no se considera esta variable para su uso como
indicador de los procesos de erosion y/o desertificacion.

8.3.3.5 CIC vy bases intercambiables. El valor menor de CIC encontrado en los
perfiles estudiados es 11.4 Cmol(+)kg' y el mayor 38.6 Cmol(+)kg', en TPO1 y TP0O8
respectivamente (Figura 38). La CIC estd muy asociada al contenido de materia
orgdnica, tipo y contenido de arcilla (SAGARPA, 2012). Respecto a la profundidad,
se observa el aumento de los valores de esta variable en los horizontes inferiores de
los perfiles TPO1, TPO2, TPO5, TPO4, TPO8 y TPO9. En los horizontes superiores de los
Contornos |y Il, los valores de esta variable son mayores a medida que el grado de
erosion se incrementa; los Cmol(+)kg' en los perfiles de referencia son 11.4 en TPO1 y
14.0 en TPO5, mientras que en sus similares mds erosionados, los valores de CIC son
de 22.6 en TP04 y 21.8 en TPO7 (Figura 38); lo que sugiere la relacion con el
incremento del porcentaje de arcilla de los mismos a mayor pérdida de suelo. Al
contrario, en el Contorno lll, este pardmetro disminuye a mayor pérdida de suelo;
de 23.6 Cmol(+)kg' en TPO8 a 22.8 Cmol(+)kg' en TP10; por lo que se asocian estos
resultados con la perdida de materia orgdnica, resultado de la erosidon. De esta
manerq, se percibe que el comportamiento de esta variable, con respecto al
grado de erosion, difiere entre los Confornos evaluados.

El contenido de calcio y magnesio en los perfiles evaluados presentan un
comportamiento similar. En ambos casos, Ios Cmol(+)kg' no muestran variacion con
respecto a la profundidad, que se relacione con la pérdida de suelo ni que se
presente en los tres contornos. Considerando los horizontes superiores, se percibe la
tendencia a incrementarse el contenido de calcio, de los perfiles de referencia a
los mds erosionados.
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Figura 38. Capacidad de intercambio catidnico (CIC) de los perfiles estudiados.

En el caso del magnesio, este aumento se presenta en el contorno Il y en los perfiles
TPO1, TPO2, TPO8 y TPO9 de los Contornos | y Il (Figura 39). La composicion quimica
del material parental que origina el suelo define, en buena medida, los nutrientes y
otros elementos que pueden pasar a él (Jaramillo, 2002), por lo que, a pesar de la
inconsistencia de los cambios en estas variables; se considera la influencia de la
roca madre en el aumento del contenido de calcio y magnesio; conforme se
incrementa la pérdida de suelo, la que deja el material parental mds cerca de la
superficie. A diferencia de los suelos desarrollados bajo condiciones de
precipitaciéon abundante, donde puede haber pérdida de bases por efecto de la
lixiviacion y por extraccion de los cultivos; el calcio es un elemento relativamente
abundante en regiones semidridas (SAGARPA, 2012); por lo que su alto contenido
(SEMARNAT, 2002) en los suelos estudiados, se considera hace referencia a
condiciones de bajas precipitaciones; las que hacen a la zona de estudio,
propensa a la desertificacion. Asimismo, se piensa que las transformaciones en el
contenido de magnesio, observadas en el incremento de éste a mayor pérdida de
suelo, se relacionan con el grado de erosidon del mismo.
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Figura 39. Contenido de calcio (Ca) y magnesio (Mg) de los perfiles estudiados.

El contenido de sodio aumenta con respecto a la profundidad de los perfiles en los
Contornos Il y lll; a diferencia del contenido de potasio que disminuye en el
Contorno Il (Figura 40). Considerando los horizontes superficiales, en general, los
contenidos tanto de sodio como de potasio no muestran variacion que se
relacione con el grado de erosidn, ni la que se presente en los tres contornos;
excepto los Cmol(+)kg' de potasio, para dichos horizontes, en el Contorno Il (Figura
40). En este Ultimo caso se considera que, de la misma forma que con la CIC; el
incremento de éste se relaciona con el aumento del porcentaje de la fraccién
arcilla en dichos horizontes, a mayor grado de erosidn; ya que el potasio
intercambiable, generalmente estd ubicado en el entorno de las arcillas
(SAGARPA, 2012); sin embargo, este cambio no concuerda con el efecto del
proceso de erosion que es el arrastre de particulas finas del suelo, mencionado por
Do Prado y Da Veiga (1993). Por ofra parte, el contenido de potasio de los perfiles
evaluados, se encuentran entre 0.03 y 0.92 Cmol(+)kg-', dominando los valores muy
bajos (<0.2) (SEMARNAT, 2002; SAGARPA, 2012), resultados que indican la falta de
este nutriente. El sodio puede causar la formacidon de costras, destruccion de la
estructura del suelo y reduccidén de la porosidad del mismo, acelerando los
problemas de erosion hidrica (SAGARPA, 2012); sin embargo, los suelos estudiados
presentan valores de sodio de 0.13 a 0.66 Cmol(+)kg-' es decir, muy bajos a normales
(SAGARPA, 2012); y como se mencioné anteriormente, dichos pardmetros no
muestran una variacién clara que se pueda relacionar con la incidencia de los
procesos de erosion o desertificacion.
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Como conclusion preliminar se expone que, las fransformaciones de las
caracteristicas quimicas observadas entre los perfiles de referencia y los
erosionados, en especifico, la disminucion en el contenido de materia orgdnica, el
incremento del carbonato de calcio equivalente, magnesio y calcio; y la variacion
de pH moderadamente dcido a medianamente alcalino; permiten considerarlas
para su uso como indicadores para la alerta de la erosion y desertificacion.

8.3.4 Caracteristicas biologicas

8.3.4.1 Actividad de la deshidrogenasa. Los resulfados de la determinacion de la
actividad de la deshidrogenasa se muestran en el Cuadro 16, junto con los valores
de la relacién carbono/nitrogeno (C/N) de cada suelo estudiado. Los ug de TTF/g
de suelo en cada perfil, varian de forma similar tanto en la evaluacion con glucosa
como sin ésta; pero no muestran cambios con respecto al mayor o menor grado
de erosion de los perfiles; solo en el Contorno lll, se observa que este pardmetro se
modifica a medida que cambia la relaciéon C/N; sugiriendo una relacion
proporcional entre estas variables (Cuadro 16). Por lo tanto, los cambios percibidos
en la actividad de la deshidrogenasa, en suelos bajo diferentes grados de erosion,
no muestran relacidén con dicho proceso ni denotan condiciones que contribuyan
al proceso de desertificacién, ya que las variaciones no son consistentes en los fres
Contornos.
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Cuadro 16. Actividad de la deshidrogenasa y relaciéon Carbono/Nitrdgeno de los perfiles

estudiados.
. DHA GDHA
Contorno Perfil C/N
(4g de TTF/g de suelo en 24 h)

TPO1 0.79 1.06 14.86
TPO2 0.62 0.32 13.37
I TPO3 2.18 4,62 12.26
TPO4 0.13 0.84 5.94

TPO5 0.24 0.21 8.02

Il TPO6 1.53 2.43 4.46
TPO7 0.87 1.66 2.23
TPO8 1.25 2.65 22.29

i TPO9 0.08 0.30 8.91
TP10 0.84 1.09 13.37

DHA: Deshidrogenasa, GDHA: Glucosa deshidrogenasa, TTF: Trifenil-formazan, C/N:
Relacién Carbono/Nitrégeno.

8.3.4.2 Conteo de microorganismos. Los microorganismos determinados fueron
bacterias mesdfilas aerobias (BMA), Gram negativas, actinomicetos y hongos. El
numero de colonias (UFC/g) de BMA y actinomicetos, en los tres contornos, tiende
a aumentar a medida que se incrementa el grado de erosion de los perfiles (Figuras
41y 43). En el caso de las primeras, el nUmero de colonias en TP02 y TPO7 es un poco
mas bajo que los perfiles anteriores en grado de erosidn; y para los segundos, este
parametro disminuye en TP04 y TPO7. Estos resultados se relacionan con el pH neutro
a medianamente alcalino de los suelos mds erosionados ya que la actividad de las
bacterias y actinomicetos aumenta bajo condiciones neutras (SAGARPA, 2012); y
en el caso de los actinomicetos también se considera la influencia de su
capacidad para tolerar la sequia (Margulis et al., 2014).

El nUmero de colonias (UFC/g) de bacterias Gram negativas, a diferencia de las
BMA vy los actinomicetos, se reduce a medida que el grado de erosidn es mayor
(Figura 42); en este caso se piensa que influye el contenido de materia orgdanica,
que disminuye a mayor pérdida de suelo ya que, entre otros organismos en el suelo,
las bacterias estdn relacionados con el contenido de humus (SAGARPA, 2012).
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Figura 41. Unidades formadoras de colonias de Bacterias mesdfilas aerobias, por
gramo de suelo de los perfiles estudiados.
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Figura 42. Unidades formadoras de colonias de Gram negativas, por gramo de suelo
de los perfiles estudiados.

Los resultados del conteo de hongos se muestran en la Figura 44. Este pardmetro
varia en el Contorno |, de 0.56 a 1.52 X 10* UFC/g en TPO1 y TP0O4 respectivamente.
En el Contorno Il el perfil TPO5 presenta 0.35 X 10* UFC/g de los mismos y 0.77 X 10*
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UFC/g en TP0O6; mientras que en el Contorno lll el nUmero de colonias en TP08 es de
0.69 yenTP100.85 X 10* UFC/g.

Los hongos muestran un comportamiento similar a las BMA y actinomicetos, al
aumentar el niUmero de colonias de los perfiles de referencia a sus similares mds
erosionados. Los hongos eddficos se adaptan a una amplia gama de pHs, aunque
la mayor parte de ellos prosperan mejor en suelos dcidos, no tanto por el pH sino
por la reducida competencia con bacterias y actinomicetos (Margulis et al., 2014);
todo lo cual se considera estd influyendo en su incremento a mayor pérdida de
suelo. En todos los casos de conteo de microorganismos, el perfil con erosion muy
severa presenta los valores mds bajos.

A partir de los resultados del conteo de microorganismos se observa que la
variacion en el numero de colonias (UFC/g) de BMA y actinomicetos, es decir el
aumento de estds, se puede relacionar con la escasez de precipitaciones en la
zona de estudio; y el cambio en los valores de UFC/g de los hongos, es decir, la
disminucion del numero de colonias; también puede hacer referencia a
condiciones de sequia y de alcalinidad, que favorecen la presencia de
actinomicetos pues estos resultan muy poco tolerantes a la acidez (Margulis et al.,
2014); y las que contribuyen a la degradacion del suelo y al proceso de
desertificacion (SEMARNAT, 2013).
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Figura 43. Unidades formadoras de colonias de Actinomicetos, por gramo de suelo
de los perfiles estudiados.
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A partir de la evaluacién de las caracteristicas bioldgicas y a manera de conclusion
preliminar, se establece que el nUmero de colonias de BMA, actinomicetos vy
hongos, pueden ser empleados como indicadores de desertificacion, al aumentar
de los perfiles mds conservados a los erosionados, lo que se considera hace
referencia a condiciones que propician este proceso.
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Figura 44. Unidades formadoras de colonias de Hongos, por gramo de suelo de los
perfiles estudiados.

De esta forma, los resultados de la evaluaciéon de las caracteristicas morfoldgicas,
fisicas, gquimicas y bioldgicas de los suelos de estudio, y la descripcidon de las
transformaciones que sufren estas variables con respecto al grado de erosién;
permiten sugerir a la profundidad del horizonte superficial, la claridad (value) del
color del suelo, el grado de desarrollo del sistema radicular; el contenido de gravas,
piedras y rocas en la superficie, el pH, el contenido de materia orgdnica, el
porcentaje de carbonato de calcio, el contenido de magnesio y calcio; el conteo
de BMA, actinomicetos y hongos; como indicadores para la alerta de procesos
erosivos y de desertificacion; ya que son estas variables las que exhiben cambios
relacionados con la pérdida de suelo, con condiciones de bajas precipitaciones y
con caracteristicas del mismo que pueden contribuir al proceso de desertificacion;
cuyas tendencias son similares en los fres contornos evaluados.
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8.4 Estimacion de la erosion del suelo

Como forma de confirmacién del grado de erosion determinado en campo y a
manera de medicidon cuantitativa de éste; se estimd la erosion del suelo en
toneladas por hectdrea al afo (t/ha/ano) empleando la informacién obtenida de
la caracterizacion de la zona de estudio, de la descripcion de los perfiles y del
entorno, y de los resultados de los andlisis realizados; es decir, datos de
precipitaciéon media anual de la regidn, pendiente, cobertura vegetal, practicas
de conservacion del suelo, textura y contenido de materia orgdnica.

En el apartado 7.3.3.1, se observa que la ecuacion para la estimacion de la perdida
de suelo incluye la variable erosividad de la lluvia (R); de acuerdo con SAGARPA
(2005), para todos los perfiles, R tiene el mismo valor, pues éstos se encuentran en
la misma regidn; cuyo valor es de 2,227 Mj/ha mm/h. La pérdida de suelo (t/ha/ano)
de cada perfil se muestra en el Cuadro 17; en el que se observa que el aumento
del grado de erosion, determinado en campo, coincide con el incremento de la
pérdida de suelo (t/ ha/ano).

Cuadro 17. Grado y estimacidén de la erosion de los perfiles estudiados.

Contorno Perfil Horizonte Profundidad Grado de Erosién K LS C P E ~
(cm) (t/ha/ano)

AB 0-37 moderado 0.029 2.52 0.01 1.0 1.6

TPO1 : 37-60 moderado 0.034 2.52 0.01 1.0 1.9

B, 60-93 moderado 0.025 2.52 0.01 1.0 1.4
I P02 BC 0-12 fuerte 0.025 1.87 0.10 1.0 10.4
BCD 12-50+ fuerte 0.028 1.87 0.10 1.0 1.7

TPO3 BCD 0-8 muy fuerte 0.019 4.03 0.10 1.0 17.1
TPO4 BCD 0-5 muy fuerte 0.025 5.45 0.10 1.0 30.4

P05 AB 0-17 moderado a fuerte  0.021 0.84 0.10 1.0 3.9

BC 17-37 moderado a fuerte 0,025 0.84 0.10 1.0 4.7

I P06 AB 0-9 muy fuerte 0.025 1.12 0.10 1.0 6.2
BC 9-18 muy fuerte 0.036 1.12 0.10 1.0 8.9

TPO7 Capa'l 0-4 muy severa 0.027 1.18 0.10 1.0 7.1

B 0-28 moderado 0.021 3.99 0.01 1.0 1.9

TPO8 BT 28-50 moderado 0.018 3.99 0.01 1.0 1.6

BC 50-73 moderado 0.016 3.99 0.01 1.0 1.4

m P09 B 0-16 fuerte a muy fuerte  0.022 4.60 0.01 1.0 2.3
16-37 fuerte a muy fuerte  0.024 4.60 0.01 1.0 2.5
P10 BC 09 muy fuerte 0.034 3.99 0.10 1.0 30.2
C 9-18 muy fuerte 0.034 3.99 0.10 1.0 30.2

K: Erodabilidad del suelo, LS: Longitud y Grado de pendiente, C: Factor de vegetacion, P:
Factor de prdacticas mecdnicas, E: Erosion del suelo.
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Asimismo, considerando que la tasa mdxima permisible de pérdidas de suelo es de
10 t/ha/ano (SAGARPA, 2005); se observa que en los perfiles de referencia la
pérdida de suelo se encuentra por debajo de la maxima permisible, mientras que
en los perfiles TPO4 y TP10, dos de los que presentan mayor grado de erosion; las
toneladas de suelo perdidas superan el limite. En el caso del perfil TPO7 con grado
de erosion muy severo, se considera que la pérdida de suelo no supera el limite ya
que este perfil estd conformado de roca, por lo que la cantidad de material que
se puede perder es minima.

Por lo tanto, se considera que es necesario aplicar medidas de conservacion en
esta regioén, tanto para mitigar la pérdida de suelo en zonas con erosion moderada
COmMO para recuperar regiones con mayor grado de erosion; pues en general los
suelos muestran signos de degradacién y no se observan prdcticas que permitan
mitigar este proceso.

8.5 Estimacion del almacenamiento de carbono en el suelo

Los dos procesos antropicos mds importantes responsables de la liberacion de CO»
en la atmosfera son la quema de combustibles fosiles y el uso de la tierra. Asimismo,
la erosién del suelo es el principal proceso de degradacion de la tierra, que emite
carbono del suelo (The World Bank, 2012). De esta manera, se buscd conocer
cudnto carbono se encontraba retenido en los suelos evaluados ya que, como lo
senalan los resultados de la fase de campo y de la estimacion de la pérdida de
suelo (t/ha/ano), estos presentan diversos grados de erosidn y en algunas casos
superan la tasa mdaxima permisible de pérdida de suelo; ademds, los resultados de
las variables analizadas muestran signos de erosion y desertificacion; y de acuerdo
a la informacién del tipo de vegetacion en el drea de estudio (Figura 29), del uso
de suelo en dicha regiéon (Figura 8), y a lo observado en campo; en la zona de
estudio el cambio de uso de suelo ha sido considerable, y como se menciond
anteriormente, no se observan prdacticas de conservacion del mismo.

El almacenamiento de carbono orgdnico (kg/m?) de cada perfil se muestra en el
Cuadro 18; en el que se observa que, en los perfiles con mayor grado de erosion,
el contenido de carbono es menor; y que en general, a mayor profundidad del
suelo el mismo se incrementa. Considerando los horizontes superficiales, se observa
que el contenido de carbono orgdnico disminuye, en los fres Contornos, de los
perfiles de referencia hacia los mds erosionados. De esta manera se establece que,
la transformacion en el contenido de COS (kg/m?), reflejada especialmente en la
disminucion de éste en los horizontes superiores de los perfiles, podria emplearse
también como indicador de la pérdida de suelo. Asimismo, se distingue que, el
contenido de COS (kg/m?) en los suelos estudiados es muy bajo, variando éste de
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0.0 a 9.3 kg/m?2. Estos resultados sugieren que en los suelos de la zona de estudio
hay detrimento de la fertilidad, lo que se relaciona con la pérdida de suelo
observada en campo y estimada en el apartado anterior; afectando la
productividad agricolay, por lo tanto, un medio de vida de los habitantes de dicha
region, ademdas de contribuir al cambio climdtico mediante la liberacion de
carbono a la atmdsfera; por lo que se confirma la necesidad de implementar
medidas de manejo y recuperacion del suelo que permitan mantener la
productividad de las tierras y contribuir a mitigar el cambio climdatico.

Cuadro 18. Estimaciéon de Carbono Orgdnico del Suelo (COS) de los perfiles estudiados.

. . Profundidad co DA Ps COos
Contorno Perfil Horizonte
(cm) (%) (g/cm?) (cm) (kg/m?)
AB 0-37 1.56 1.17 18.5 3.4
TPO1 B, 37-60 0.78 1.13 48.5 4.3
B, 60-93 0.94 1.29 76.5 9.3
| BC 0-12 0.47 1.13 6.0 0.3
TPO2
BCD 12-50+ 0.16 1.09 31.0 0.5
TPO3 BCD 0-8 1.72 1.28 4.0 0.9
TPO4 BCD 0-5 0.62 1.04 2.5 0.2
AB 0-17 1.40 1.17 8.5 1.4
TPO5
BC 17-37 0.31 1.25 27.0 1.1
1 P06 AB 0-9 0.47 1.14 4.5 0.2
BC 9-18 0.31 1.06 13.5 0.4
TPO7 Capa 1 0-4 0.16 1.18 2.0 0.0
B 0-28 2.34 1.09 14.0 3.6
TPO8 Br 28-50 0.78 1.20 39.0 3.6
BC 50-73 0.47 1.20 61.5 3.4
1] B 0-16 1.25 1.15 8.0 1.1
TPO9
16-37 0.47 1.16 26.5 1.4
BC 0-9 0.94 1.14 4.5 0.5
TP10
C 9-18 0.31 1.10 13.5 0.5

CO: Concentracién de carbono orgdnico en suelos, DA: Densidad aparente, Ps:
Profundidad del suelo, COS: Carbono orgdnico de suelos.

8.6 Andlisis de resultados

Se realizé el andlisis de correlacion de Pearson de las variables morfoldgicas, fisicas
y quimicas evaluadas, con respecto al grado de erosidon del suelo. A manera de
variable cuantitativa del grado de erosion, se emplearon los resultados obtenidos
de la estimacion de la pérdida de suelo, expresada en t/ha/ano.
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En los Cuadros 19 a 21 se muestran los resultados de este andlisis y se marcan en
“negritas” los valores de los pardmetros seleccionados como posibles indicadores
de erosion y desertificacion.

Respecto a las caracteristicas morfoldgicas, los resultados del andlisis de
correlacion indican que las variables profundidad y porcentaje de piedras tienen
moderada correlacion con el grado de erosion. El signo negativo del coeficiente
de correlacion de la profundidad con la erosidn indica una relacidon inversa entre
estas variables, lo que concuerda con lo observado en los resultados anteriores. En
el caso del porcentaje de piedras, el coeficiente de correlaciéon indica una relacion
directa entre estas y la pérdida de suelo; misma observada anteriormente.
Asimismo, se observa correlacion baja tanto entre el value en humedo y el grado
de erosidon, como entre este Ultimo y el porcentaje de rocas en el perfil; lo que
concuerda con las variaciones observadas en la fase de laboratorio (Cuadro 19).

Cuadro 19. Coeficiente de correlaciéon y valor de p de las caracteristicas
morfolégicas.

Coeficiente de correlacién

Profundidad Tipo de estructura  Tamano de estructura  Value en seco Chroma en seco Value en hUmedo
Erosion -0.555 -0.361 -0.245 0.343 0.208 0.439
Valor de p
Profundidad Tipo de estructura  Tamano de estructura  Value en seco Chroma en seco Value en hUmedo
Erosion 0.014 0.129 0.313 0.151 0.392 0.060
Coeficiente de correlacién
Chroma en htmedo Desarrollo radicular Tamano de raiz Gravas Piedras Rocas
Erosion 0.385 -0.291 -0.156 0.343 0.533 0.389
Valor de p
Chroma en humedo Desarrollo radicular Tamafo de raiz Gravas Piedras Rocas
Erosién 0.104 0.228 0.524 0.150 0.019 0.099

En cuanto alas caracteristicas fisicas, la plasticidad muestra una correlacion inversa
con el grado de erosidn, lo que difiere de lo observado a partir de los resultados de
laboratorio, en los que no se aprecia una tendencia definida de este pardmetro a
disminuir conforme la perdida de suelo es mayor. En el caso del limo, se observa
gue hay una relacion directamente proporcional con la pérdida de suelo, mientras
que los resultados de laboratorio muestran tendencias diferentes en los tres
contornos estudiados. Asimismo, esta tendencia difiere de |o mencionado por Do
Prado y Da Veiga (1993), quienes indican que en el proceso de erosidn las
particulas mas finas del suelo son arrastradas, quedando las mds pesadas (Cuadro
20).
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Cuadro 20. Coeficiente de correlaciéon y valor de p de las caracteristicas fisicas.

Coeficiente de correlacién

arena limo arcilla Densidad aparente Plasticidad
Erosién -0.204 0.435 -0.044 -0.382 -0.450
Valor de p
arena limo arcilla Densidad aparente Plasticidad
Erosién 0.401 0.063 0.858 0.107 0.053

En las caracteristicas quimicas, el pH muestra una correlacion baja, el calcio
correlacion moderada y los carbonatos una correlaciéon alta, en todos los casos
directamente proporcional, con respecto al grado de erosion. En estos casos, el
valor de p indica que es una correlacién significativa; lo que confirma lo concluido
de los andilisis de laboratorio (Cuadro 21).

Cuadro 21. Coeficiente de correlacién y valor de p de las caracteristicas quimicas.

Coeficiente de correlacién

ph MO Nitrégeno Carbonatos CiC Ca Mg Na
Erosiéon 0.443 -0.182 0.055 0.774 0.070 0.511 -0.376 -0.286 -0.129
Valor de p
ph MO Nitrégeno Carbonatos CiC Ca Mg Na
Erosion 0.058 0.457 0.822 0.000 0.775 0.025 0.113 0.236 0.599

MO: Materia orgdnica, CIC: Capacidad de intercambio catidnico, Ca: Calcio, Mg:
Magnesio, Na: Sodio, K: Potasio.

En cuanto a las caracteristicas bioldgicas, se realizé el andlisis de varianza de un
factor para comparar las medias de cada pardmetro evaluado en cada perfil. Se
realizd este andlisis considerando que cada perfil representa una situacion
diferente en cuanto a grado de erosién. La hipdtesis nula establecida para cada
pardmetro bioldgico evaluado fue que la media de todos los perfiles era igual. De
acuerdo con los resultados del andlisis de varianza se rechaza la hipdtesis nula y se
establece que existen diferencias significativas entre los diferentes perfiles de suelo,
en todas las caracteristicas bioldgicas consideradas; pues en todos los casos el
valor de p empirico es menor que a=0.05 (Cuadro 22).

Cuadro 22. Valor de p del andlisis de varianza de las caracteristicas bioldgicas.

Parametro Pr(>F)
DHA 1.76E-15 ***
GDHA 9.38E-12 *%**
BMA 1.53E-15 *%*
Gram negativas <2E-16 ***
Actinomicetos 9.33E-07 ***
Hongos 1.67E-10 ***

EET0.001, "™+ 0.01, ™" 0.05,"." 0.1, " " 1
Pr(<F) valor de p
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De esta manera, se observa que las variables que muestran correlaciéon con el
grado de erosion de los perfiles y que coinciden con lo observado a partir de los
resultados de laboratorio, son la profundidad, el contenido de piedras y rocas, el
value del color en hUmedo, el pH, el contenido de carbonatos y de calcio.
Respecto a las caracteristicas bioldgicas, en todos los casos se observa una
diferencia significativa entre los perfiles. Los pardmetros que coinciden con la
variacion observada en los resultados de laboratorio son el conteo de BMA, Gram
negativas, Actinomicetos y Hongos. Por lo tanto, se considera que las variables
antes mencionadas se pueden proponer como indicadores eddficos.
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IX. CONCLUSIONES

Las variables eddficas evaluadas que muestran una variacién mds clara con
respecto al grado de erosion y tendencia similar en los fres contornos evaluados
son nueve. Estas son la profundidad del horizonte superficial, la claridad (value) del
color del suelo, el grado de desarrollo del sistema radicular; el contenido de gravas,
piedras y rocas en la superficie, el pH, el contenido de materia orgdnica, el
porcentaje de carbonato de calcio, el contenido de magnesio y calcio, y el
conteo de BMA, actinomicetos y hongos.

Las caracteristicas eddficas morfoldgicas, fisicas y quimicas que muestran mayor
variacion con respecto al grado de erosion en los perfiles estudiados y que de
acuerdo con el andlisis estadistico, exhiben una correlacion importante entre éstas,
son seis; la profundidad, el porcentaje de piedras y rocas, la claridad (value) del
suelo en hUmedo, el pH, el contenido de carbonatos y calcio.

Respecto a las caracteristicas bioldgicas, en todos los casos se observa una
diferencia significativa entre los perfiles. Los pardmetros que coinciden con la
variacion observada en los resultados de laboratorio son el conteo de BMA, de
Actinomicetos y Hongos.

Los cambios en la profundidad del horizonte superficial, la claridad (value) en
humedo del color del suelo; el contenido de piedras y rocas en la superficie,
provocados por la erosiéon, pueden ser empleados como indicadores para la alerta
de este proceso, en la zona de estudio. Estos se consideran pardmetros facilmente
observables, medibles en campo y especialmente Utiles para quiénes estdn en
contacto directo y constante con el suelo, permitiéndoles identificar, de manera
sencilla, cambios en estas caracteristicas.

Las fransformaciones en el contenido de carbonato de calcio equivalente;
también se sugieren como indicadores para la alerta del proceso de erosidon en
esta region.

Las fransformaciones en el pH, en el contenido de carbonato de calcio
equivalente, en el contenido de calcio; y en el nUmero de colonias de BMA,
actinomicetos y hongos, se sugieren como indicadores de desertificacion ya que,
en regiones dridas y semidridas, estos hacen referencia a condiciones de bajas
precipitaciones, mismas que pueden conftribuir a dicho proceso.

Se sugiere ampliar el estudio de las nueve variables eddficas, mencionadas
anteriormente; realizindolo en los horizontes superiores del suelo y empleando
mayor nimero de muestras.

Se requiere la implementacién de prdcticas de manejo que permitan la
recuperacion de los suelos afectados por el proceso de erosion y las que sean
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acordes con las caracteristicas climdaticas de la zona; con el fin de mantener la
productividad de las tierras, contribuir al desarrollo sustentable de la regién, a
mitigar el cambio climdtico y evitar la migracion de los habitantes.
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X. ANEXOS

Anexo 1. Datos climatolégicos de las cuatro estaciones préximas a la zona de
estudio.

Estacion: 00021164 San Juan Tetla. Periodo: 1951-2010 Latitud 19°12'55" N Longitud 98°30'08" O

Elemento ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEP OCT NOV DIC
Temperatura

Mdxima 13.9 18.0 19.9 20.9 18.8 21.4 17.0 17.0 16.3 15.8 14.6 13.3

Mensual
Precipitaciéon

maxima 85.7 23.8 482 89.2 167.6 408.8 7169 717.9 2965 259.0 53.0 64.9

mensual
Evaporacion
total normal

63.1 71.3 99.6 90.7  85.6 75.5  83.1 79.7 65.8 63.1 68.1 62.2

Estacion: 00021214 San Juan Tetla Siete Norte. Periodo:1951-2010 Latitud 19°10'26" N Longitud 98°34'50" O
Elemento ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO  SEP OCT NOV DIC
Temperatura
Méxima 17.0 18.7 24.3 22.2 32.0 21.4 31.7 31.2 31.5 31.5 31.7 31.3
Mensual
Precipitacion
mdaxima 83.2 26.0 348 170.3 184.5 346.4 297.4 308.7 2334 211.6 357 19.8
mensual
Evaporaciéon
tfotal normal

37.7  48.7 740 726 65.9 53.7  56.1 61.3 498  5l1.1 44.6  38.7

Estacion: 00021016 Balcon Diablo A. Texaluca. Periodo 1951-2010 Latitud 18°53'51" N Longitud 98°07'56" O
Elemento ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO  SEP OCT NOV DIC
Temperatura
Mdxima 25.1 26.2 28.4 30.0 30.3 29.3 26.1 26.7 28.2 26.9 27.9 25.1
Mensual
Precipitaciéon
mdaxima 103.9 39.9 49.9 96.7 189.4 289.3 330.3 373.5 409.2 2288 8l1.4 73.3
mensual
Evaporacion
total normal

136.1 1585.5 217.3 227.4 2088 161.1 1573 1573 1282 1388 1327 1270

Estacion:00021071 San Baltazar Tetela, Dge. Periodo 1951-2010 Latitud 18°54'16" N Longitud 98°10'14" O
Elemento ENE FEB MAR  ABR  MAY  JUN Ju AGO  SEP OCT NOV DIC
Temperatura
Mdxima 29.2 25.8 28.6  29.8  29.7 29.3 27.4 27.8 27.3 263 26.5 25.4
Mensual
Precipitaciéon
maxima 95.6 34.9 41.0 84.0 1423 2855 4050 349.5 380.3 148.8 69.0 26.0
mensual
Evaporacion
total normal

127.7 148.5 206.8 227.2 2243 1764 165.9 1620 130.9 134.1 1233 117.1
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Anexo 2. Resultados de las caracteristicas morfologicas

Conforno  Perfil Horizonte Profundidad Estructura Color Sistema radicular Contenido (%)
(cm) Tipo Tamaino Seco Homedo Desarrollo Raices Gravas Piedras Rocas
AB 0-37 subangular muy 10YR 4/3 10YR 2/2 mediano finas 5 0 0
pequena pardo pardo muy
oscuro
B, 37-60 subangular mediana 10YR 4/2 10YR 3/1 poco finasy >5 0 0
TPO1 pardo grisdceo gris muy medias
oscuro oscuro
B, 60-93 subangular mediana 10YR 4/2 10YR 3/1 poco finasy 5-10 0 0
grande  pardo grisdceo gris muy medias
OSCUro 0OSCUro
| BC 0-12 - - 10YR 7/2 10YR 5/3 poco medias 0 0 0
gris claro pardo
TPO2 BCD 12-50+ subangular pequena 10YR 6/3 10YR 5/3 poco medias 0 0 0
mediana  pardo pdlido pardo
grande
BCD 0-8 granular  pequeha 10YR 4/2 10YR 2/2 poco finas 30 40
TPO3 mediana pardo grisdceo  pardo muy
0SCUro 0OSCUro
BCD 0-5 subangular pequena 10YR 6/2 10YR 5/2 poco finas 30 30 15
TPO4 mediana  gris pardusco pardo
claro grisdceo
AB 0-17 bloquesy mediana 10YR 3/2 10YR 3/1 muy finasy 0 0 0
subangular pequeia pardo grisdceo gris muy desarrollado  grandes
P05 muy OSCUro oscuro
BC 17-37 bloquesy mediana 10YR 5/2 10YR 3/1 poco finasy 5 5-10 0
subangular  grande  pardo grisdceo gris muy medias
OSCUro
AB 0-9 subangular mediana 10YR 5/2 10YR 4/2 mediano finas 20-30 10 5
" pequena pardo grisdceo pardo grisdceo
P06 oscuro
BC 9-18 subangular mediana 10YR 7/2 10YR 4/2 poco finas 5-15 0 5-15
gris claro pardo grisGceo
0OSCUro
Capa 'l 0-4 - - 10YR 6/4 10YR 3/4 poco finas 0 0 0
P07 pqrdo pa_rdo
amarillento amarillento
claro OSCUro
B 0-28 subangular mediana 10YR 4/1 10YR 3/1 mediano finasy 15-20 5
grande gris oscuro gris muy oscuro medias
Br 28-50 subangular mediana 10YR 4/1 10YR 3/1 poco finas <5 <5
TPO8 grande gris oscuro gris muy oscuro
BC 50-73 subangular mediana 10YR 5/2 10YR 4/2 poco medias <5 0 0
grande  pardo grisdceo pardo grisdceo
OSCUro
B 0-16 bloquesy mediana 10YR 5/2 10YR 3/2 mediano finas 20-30 10 5
subangular pardo griséceo pardo grisdceo
m P09 MUy 0scuro
C 16-37 rocosa - 10YR 7/2 10YR 4/2 poco finas 5-15 0 5-15
gris claro pardo grisdceo
oscuro
BC 0-9 subangular pequena 10YR 5/3 10YR 4/2
mediana pardo pardo grisdceo poco finas 20-30 10 <5
oscuro
TP10 )
C 9-18 - - 10YR 6/2 10YR 4/3 poco finas 0 0 0
gris pardusco pardo
claro
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Anexo 3. Resultados de las caracteristicas fisicas

Contorno Perfil Horizonte Profundidad % de las Fracciones Clase Plasticidad DA
(cm) Arena Limo Arcilla Textural (g/cmd)
AB 0-37 44 36 20 franco ligeramente pldstico 1.17
TPO1 B, 37-60 50 30 20 franco ligeramente pldstico 1.13
B, 60-93 44 26 30 franco arcilloso muy pldstico 1.29
| P02 BC 0-12 34 36 30 franco arcilloso no pldstico 1.13
BCD 12-50+ 26 34 40 franco arcilloso no pldstico 1.09
TPO3 BCD 0-8 68 16 16 franco arenoso pldstico 1.28
TPO4 BCD 0-5 36 28 36 franco arcilloso  ligeramente pldstico 1.04
AB 0-17 70 12 18 franco arcillo ligeramente pldstico 1.17
P05 arenoso
BC 17-37 54 22 24 franco arcillo ligeramente pldstico 1.25
I arenoso . _
AB 0-9 54 26 20 franco arcillo ligeramente pldastico 1.14
TPO6 arenoso
BC 9-18 50 32 18 franco ligeramente pldstico 1.06
TPO7  Capal 0-4 62 30 8 franco arenoso no pldstico 1.18
B 0-28 46 26 28 franco arcillo pldstico 1.09
P08 orehoso o
BT 28-50 28 22 50 arcilloso muy pldstico 1.20
BC 50-73 24 24 52 arcilloso pldstico 1.20
i P09 B 0-16 34 20 46 arcilloso muy pldstico 1.15
C 16-37 60 34 6 franco arenoso no pldstico 1.16
P10 BC 0-9 32 42 26 franco no plcjnsﬁco 1.14
C 9-18 36 40 24 franco no plastico 1.10

DA: Densidad aparente.

Anexo 4. Resultados de las caracteristicas quimicas

BASES INTERCAMBIABLES

Conforno  Perfil Horizonte Profundidad M.O. N Total CaCoO; PH o[ o4 <o Mo Na X
(cm) (%) (%) (%) Cmol(+)kg™
AB 0-37 2.7 0.1 1.4 6.3 1.4 21 7.8 0.15 0.07
TPO1 B, 37-60 1.3 0.07 1.4 7.1 16.8 25.3 14.66 0.66 0.64
B, 60-93 1.6 0.07 1.6 7 18.8 21.3 10.47 0.19 0.05
1 02 BC 0-12 0.8 0.04 2 7.4 14.2 24.6 14.93 0.33 0.92
BCD 12-50+ 0.3 0.07 2 7.6 37.8 17.5 6.96 0.15 0.23
TPO3 BCD 0-8 3 0.14 1.4 6.7 26.8 18.4 7.03 0.16 0.15
TPO4 BCD 0-5 1.1 0.11 14 7.5 22.6 34.3 12.23 0.21 0.08
P05 AB 0-17 2.4 0.18 0 5.2 14 10.2 5.33 0.14 0.1
BC 17-37 0.5 0.11 0.2 6.5 16.6 17.4 10.71 0.41 0.27
] P06 AB 0-9 0.8 0.1 1.4 7.4 21 26.7 5.88 0.21 0.29
BC 9-18 0.5 0.14 4.2 7.6 37.2 32 10.35 0.25 0.14
TPO7  Capa l 0-4 0.3 0.07 1.2 7.3 21.8 21.6 12.33 0.13 0.53
B 0-28 4 0.11 1 7.2 23.6 27.4 55 0.13 0.2
TPO8 BT 28-50 1.3 0.11 0.4 6.9 26.8 26.8 10.2 0.38 0.03
BC 50-73 0.8 0.04 0.2 7 38.6 25.1 10.45 0.61 0.05
n P09 B 0-16 2.2 0.14 0.4 6.6 22.2 22.5 15.45 0.2 0.38
C 16-37 0.8 0.14 1.4 7.1 24.6 25.9 20.03 0.35 0.03
10 BC 0-9 1.6 0.07 3 7.5 22.8 31.6 3.77 0.17 0.14
C 9-18 0.5 0.14 8.2 7.6 21.6 32.6 4.02 0.25 0.07

M.O: Materia orgdnica, N Total: Nitrégeno total, CaCOgs: Carbonato de calcio, CIC:
Capacidad de intercambio catiénico, Ca: Calcio, Mg: Magnesio, Na: Sodio, K: Potasio.
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Anexo 5. Resultados de las caracteristicas biolégicas

Contorno  Perfil DHA GDHA C/N BMA Gram negativas  Actinomicetos Hongos
(ug TTF/g de suelo en 24 h) (10° UFC/g) (10° UFC/g) (10° UFC/g) (10 UFC/g)
TPO1 0.79 1.06 14.86 1.46 1.48 0.29 0.56
| TPO2 0.62 0.32 13.37 1.43 0.16 0.56 0.52
TPO3 2.18 4.62 12.26 1.67 0.21 0.81 0.58
TPO4 0.13 0.84 5.94 2.55 0.15 0.68 1.52
TPO5 0.24 0.21 8.02 0.36 0.14 0.26 0.35
] TPO6 1.53 2.43 4.46 1.01 0.29 0.69 0.77
TPO7 0.87 1.66 2.23 0.18 0.01 0.25 0.05
TPO8 1.25 2.65 22.29 0.65 0.41 0.28 0.69
m TPO9 0.08 0.30 8.91 0.92 0.32 0.45 0.89
TP10 0.84 1.09 13.37 0.91 0.02 0.59 0.85

DHA: Deshidrogenasa, GDHA: Glucosa deshidrogenasa, TTF: Trifenil-formazan, C/N:

Relacién Carbono/Nitrdgeno, BMA: Bacterias mesdfilas aerobias, UFC: Unidades

formadoras de colonias.

Anexo 6. Resultados del andlisis de correlacion

a) Valores de correlacién entre los pardmetros evaluados y la pérdida de suelo

Correlacién de Pearson

Valores de p por pares

a) Erosion  |b) Erosion
Ca 0.5110 |Ca 0.0254
Chroma en hUumedo 0.3847 |Chroma en humedo 0.1039
Chroma en seco 0.2083 |Chroma en seco 0.3921
CIC 0.0701 CIC 0.7754
DA -0.3818 |DA 0.1068
Desarrollo radicular -0.2906  |Desarrollo radicular 0.2275
Erosién 1.0000 |Erosién

K -0.1289 |K 0.5989
Mg -0.3761 Mg 0.1125
Na -0.2857 |Na 0.2357
pH 0.4428 |pH 0.0576
Plasticidad -0.4501 Plasticidad 0.0532
Profundidad -0.5551 Profundidad 0.0136
Tamano de estructura -0.2445 |Tamano de estructura 0.3131
Tamano de raiz -0.1559  |Tamafo de raiz 0.5238
Tipo de estructura -0.3605 |Tipo de estructura 0.1294
Value en humedo 0.4390 |Value en humedo 0.0601
Value en seco 0.3425 |Value en seco 0.1511
Arcilla -0.0439 | Arcilla 0.8584
Arena -0.2044 |Arena 0.4011
Carbonatos 0.7742 |Carbonatos 0.0001
Gravas 0.3432 |Gravas 0.1503
Limo 0.4347 |Limo 0.0629
MO -0.1815  |MO 0.4572
Nitrégeno 0.0552  |Nitrégeno 0.8224
Piedras 0.5333 |Piedras 0.0187
Rocas 0.3888 Rocas 0.0999

(ton/ha/ano). b) Valores de p empirico de las correlaciones realizadas.
Ca: Calcio, CIC: Capacidad de intercambio catidnico, DA: Densidad aparente, K:
Potasio, Mg: Magnesio, Na: Sodio, MO: Materia orgdnica.
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Anexo 7. Resultados del andlisis de varianza

DHA
Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pr(>F)
Perfil 9 11.811 1.3124 121.8 1.76E-15 ***
Residuals 20 0.215 0.0108
GDHA
Df Sum Sqg Mean Sq F value Pr(>F)
Perfil 9 51.62 5.735 49.94 9.38E-12 ***
Residuals 20 2.30 0.115
BMA
Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pr(>F)
Perfil 9 13.026 1.4474 123.6 1.53E-15 ***
Residuals 20 0.234 0.0117
Gram negativas
Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pr(>F)
Perfil 9 4.879 0.5422 197.1 <QE-16 ***
Residuals 20 0.055 0.0028
Actinomicetos
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Perfil 9 1.1648 0.12942 13.74 9.33E-07 ***
Residuals 20 0.1884 0.00942
Hongos
Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pr(>F)
Perfil 9 4.015 0.4461 36.7 1.67E-10 ***
Residuals 20 0.243 0.0122

Tkt 0.00 ], Tkt 0.0 ’, (3l 0.05, n.u O. ], nn ]
Df: Grados de libertad, Residuals: Residuos, Sum Sq: Suma de cuadrados, Mean Sq: Media

de cuadrados, F value: Cociente F, Pr(>F): Valor de p.
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