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Resumen

Los cambios espacio temporales en las propiedades del suelo constituyen
indicadores de su funcionamiento y del manejo a que es sometido; sin embargo,
deben considerarse para su mejor comprension las variables, factores y
mecanismos que intervienen en su funcionamiento, los cuales se deben estudiar
de manera independiente, para poder inferir su comportamiento (Mortola y Lupi,
2011).

Para identificar las variaciones en su condiciébn y aquellos posibles procesos
degradativos en el suelo, es de gran utilidad analizar algunas sus propiedades
fisicas, quimicas o biolégicas que permitan establecer su calidad o salud bajo las
condiciones de uso y manejo actual. El cambio de uso de suelo forestal hacia la
expansion agricola y pecuaria influye directamente en los servicios ecosistémicos,
ejemplo de esto son los ciclos del agua, el carbono y el nitrogeno tanto en la
biosfera como en el suelo, las emisiones de gases de efecto invernadero y la

pérdida de biodiversidad.

En esta investigacion se emplearon métodos de diagnostico en campo y
laboratorio para identificar aquellas propiedades del suelo que permitan establecer
su grado de salud o calidad, para ello se trabajé en una zona de transicién de usos
de suelo, partiendo del uso forestal hasta un uso agricola y pecuario. Los
resultados indicaron que en funcidn del cambio de uso, las propiedades que mas
identifican su grado de deterioro son el incremento de la densidad aparente, la
disminucién de la porosidad, del contenido de materia organica y nitrégeno total,
asi como la disponibilidad de nutrientes en el suelo del area de estudio, ubicada

dentro del municipio de Jilotepec, Estado de México.

A partir de lo anterior es posible aseverar que las implicaciones de estas
propiedades en el suelo afectan la viabilidad de los servicios ecosistémicos como
la captura de carbono, la captacion e infiltracién de agua, preservacion de la biota,

condiciones que repercuten en la poblacion local.



Introduccién

En las Ultimas décadas el cambio del uso del suelo se ha constituido como uno de
factores plenamente implicados en el deterioro global del suelo, alterando
procesos y ciclos biogeoquimicos; lo anterior se vuelve trascendental si se
considera que es a través de estas transformaciones donde se materializa la

relacion entre el hombre y el medio ambiente (Lambin et al., 1999).

De acuerdo a la SEMARNAT (2010), la alteracién de la cubierta vegetal en México
ha sido impulsada en gran parte por el crecimiento de la poblacién y la presion que
ello implica sobre el aprovechamiento de los recursos naturales y la
transformacion del paisaje. Entre las consecuencias mas importantes del cambio
de uso del suelo estan las alteraciones en los ciclos hidroldgicos y biogeoquimicos
(agua y carbono). Dentro de este contexto, se puede considerar que el suelo
puede actuar como un registro historico de dichas variaciones que tienen lugar en
los ecosistemas, ya sea por causas antropicas o nhaturales, lo cual puede

evidenciarse a través de su estudio sistematico (Benitez & Bellot, 2003).

Tomando en cuenta el escenario anterior, en este trabajo se planteé la necesidad
de diagnosticar el grado de afectacion del suelo como producto de su cambio de
uso y manejo dentro de una zona rural perteneciente al municipio de Jilotepec,
Estado de México. Para ello se emplearon métodos de evaluacion y diagndstico
con los cuales se pudo obtener informacion detallada sobre el desempefio actual

del suelo a partir de sus propiedades y procesos.

En el primer capitulo se abordaron los conceptos y términos relacionados con los
servicios ecosistémicos y la calidad del suelo, asi como la relacion entre ellos.
Posteriormente se aborda el tema de la variabilidad espacial del suelo a mediante
los postulados de la geografia de suelos en los que queda implicito la funcién de
los factores formadores. Dentro del mismo capitulo se presenta el marco
referencial que hace alusion a trabajos de investigacion realizados con

anterioridad a diferentes escalas y regiones de trabajo.

En el segundo capitulo se realizé una caracterizacion biofisica general del

municipio de Jilotepec y de manera particular en la zona de estudio. Lo anterior
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tuvo por objeto entender el entorno biofisico que dio lugar a la formacion de los
suelos asi como de las condiciones de uso y practicas de manejo que lo han

llevado a su condiciéon actual.

En el capitulo 3 se expone la metodologia empleada para la realizacion de esta
investigacion tomando como referencia diversas fuentes reconocidas en estudios
similares como son las empleadas por el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA, 1999), la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2011) y en el caso de la caracterizacion de los
suelos en campo se recurrié al método de descripcion y evaluacion ecoldgica de
suelos desarrollado por Siebe et al. (1996). En la parte analitica se siguieron los
procedimientos establecidos por ISRIC (2002) y la NOM-021-RECNAT-2000.

En el capitulo 4 se exponen los resultados obtenidos en las diferentes etapas del
estudio y su interpretacion mediante métodos estadisticos descriptivos,
paramétricos, con los cuales fue posible establecer la relacion que guardan entre
si los diferentes componentes del sistema edafico y sus implicaciones sobre el

funcionamiento del suelo.

El capitulo 5 aborda la discusion de los resultados y la interaccion de éstos para
determinar la relacion entre la calidad de suelo y su impacto en los servicios
ecosistémicos de acuerdo a las diferentes unidades de paisaje. Finalmente en el

capitulo sexto se exponen las conclusiones de esta investigacion.



Planteamiento del problema

Citando a Miliarium (2004): “el suelo es un sistema abierto, complejo, con una
estructura definida y polifuncional; se comporta como un filtro a través del cual se
producen y regulan los flujos de materia y energia y como tal, es susceptible de
sufrir deterioro, disminuyendo e incluso inhibiendo algunas de sus funciones a
causa de las presiones que soporta”. De manera historica, los suelos del mundo
se han visto sometidos cada vez con mayor intensidad a agresiones que afectan a

su variabilidad y su calidad para poder desempefiar sus funciones.

Dentro de los principales problemas vinculados con el manejo del suelo se

encuentran los siguientes:

Declinacion de su calidad como ambiente para las raices.

« Erosiony pérdida de la capa superficial por accion del viento y el agua.

« Pérdida de la cubierta vegetal, incluyendo las especies lefiosas y perennes.

« Acidificacion, disminucién de su fertilidad y agotamiento de los nutrimentos
requeridos por las plantas.

e Incremento de la salinidad, especialmente en los sistemas irrigados.

No obstante que algunos de estos procesos obedecen a causas naturales, sus
impactos son agravados por practicas de manejo inapropiadas y por presiones
inducidas por el hombre. Esto tiene como efecto la reduccion de su potencial
productivo, asi como de su capacidad para servir como un filtro natural o

amortiguador frente a dichas alteraciones (Miliarium, 2004).

Por otra parte, el rapido crecimiento que ha experimentado la poblacion en las
Gltimas décadas y la consecuente demanda de bienes y servicios que esta
poblacién requiere, han incrementado la presion sobre el aprovechamiento de los
recursos naturales rebasando en muchos casos su capacidad de carga (Mas et
al., 2009; Rosete et al., 2009), fendmeno que ha sido reconocido desde hace mas
de dos décadas como causa importante de cambios en el ambiente global, y que
esta ligado con procesos socioeconomicos y geopoliticos locales, regionales y

globales altamente complejos (Turner, 1989).



De acuerdo a cifras oficiales, para el afio de 2002, en el territorio nacional cerca
del 45 % de los suelos presentaban algun tipo de degradacién fisica, quimica,
ellica o hidrica (Semarnat y C.P., 2003), sin embargo, estudios mas recientes
sugieren esta cifra pudiera alcanzar entre el 55 y 62 % de los suelos del pais
(CONAFOR, 2013; INEGI, 2014). Un aspecto en lo que si concuerdan estos
estudios es en mencionar que los principales tipos de degradacion son por causas

quimicas hidricas y edlicas (Figura 1).

DEGRADACION DEL SUELO EN MEXICO AL
2002

W Degradacién quimica m Sin degradacién aparente
B Degradacion fisica M Erosion Edlica

W Erosion hidrica

Figura: 1 Panorama de la degradacién de suelos para el afio 2002. (Fuente: SEMARNAT y CP,
2003)

Por lo que respecta al Estado de México, el diagndstico ambiental realizado para
la entidad, indica que existen 5 490.16 km? de suelos afectados por erosién hidrica
y 1, 069.64 km? por erosion edlica (GEM, 2007), en tanto que cifras del gobierno
federal en un estudio previo establecieron que el 61.29 % de los suelos del
territorio mexiquense presentaban algun tipo e intensidad de degradacion para el
afo de 2002 (SEMARNAT y CP, 2003). Considerando lo anterior, la degradacién
del suelo en la entidad representa un problema de primer orden por sus

implicaciones sociales, politicas y econémicas.



Si bien, de acuerdo a los estudios mencionados, el municipio de Jilotepec no
figura entre los principales municipios sujetos a la degradacion de sus suelos, la
dindmica socioecondmica actual de esta region, prevé que en un futuro inmediato,
la construccion de vias troncales de comunicacion, el establecimiento de nuevos
polos de desarrollo industrial y el crecimiento poblacional, tendran un impacto
inminente sobre el territorio y la necesidad de cambio de uso del suelo, en
detrimento de los remanentes de vegetacion natural, lo cual podria desencadenar
los procesos de degradacion en el suelo y la consecuente pérdida o disminucion
de servicios ambientales tan importantes como la captacion de agua, los
sumideros de carbono, pérdida de biodiversidad y disminucion de la productividad

agricola por citar los mas importantes.

Justificacion

De acuerdo a los estudios referidos, el combate a la degradacion del suelo debiera
estar en el primer plano de atencién dentro de las politicas publicas dado el
impacto que ocasiona en los distintos dmbitos de la actividad humana y los
procesos naturales. Se identifican como causas principales de este fendbmeno el
cambio de uso, la sobreexplotacion de los recursos naturales, la falta de aplicacion
de précticas de manejo sustentables, el incremento de la frontera agricola y
pecuaria en detrimento de bosques y selvas, la expansion de los asentamientos

humanos y en Ultima instancia, las consecuencias del cambio climatico.

Ante tal panorama, es importante considerar las multiples funciones que cumple el
suelo dentro de los ecosistemas naturales y productivos, asi como las
repercusiones de su degradacion y pérdida parcial o total. De esta forma, la
alteracion de los procesos y funciones del suelo, vinculada con su cambio de uso
debe ser evaluada y atendida de manera prioritaria por los diferentes sectores
sociales y econdémicos, debido a que sus efectos repercuten no solo en la
preservacion de los sistemas naturales y productivos, sino también en el

incremento de la pobreza y dependencia alimentaria de la sociedad.

Dentro de un contexto ecolégico, la mayor degradacion ambiental se alcanza

cuando la magnitud de los dafios sobrepasa la resiliencia de los ecosistemas para



regenerar las estructuras y procesos ecoldgicos que favorecen la permanencia del
potencial natural y de los servicios ambientales asociados a los ecosistemas.
(OMNIA, 2013)

A escala regional, el acelerado crecimiento demografico experimentado en
décadas recientes dentro del municipio de Jilotepec ha inducido el fraccionamiento
de la propiedad y su cambio de uso de suelo, desplazando la cobertura vegetal
natural por otros usos como el agricola, pecuario, la conformaciéon de
asentamientos humanos, uso comercial e industrial, situacion que pudiera estar
provocando un notable deterioro en las funciones del suelo, asi como
repercusiones sobre la estructura y funcionamiento de los reductos de vegetacion
natural, disminucién de la productividad agricola y mayor déficit de agua por la
desecacion de manantiales. Por lo anterior, es necesario identificar en su fase
inicial aquellos procesos de degradaciéon que inciden en la pérdida de calidad del
suelo para establecer medidas preventivas que evitaran costos ambientales y

econdémicos mayores.

Hipotesis

Bajo el panorama anterior la hipétesis del presente trabajo propone que el cambio
de uso del recurso suelo dentro de la zona rural del municipio de Jilotepec, Estado
de México, ha provocado la afectacion de sus propiedades y funciones, lo cual se
traduce en procesos de degradacion que pueden ser evidenciados mediante la

aplicacion de indicadores de calidad del suelo.

Para corroborar o descartar este supuesto se emplearan diferentes fundamentos

tedricos y metodologias de campo y laboratorio.



Objetivos:

Objetivo general: Evaluar el impacto del manejo y cambio de uso del suelo sobre

sus propiedades y funciones mediante la aplicacion de indicadores de calidad.

Objetivos especificos

1.

Delimitar y caracterizar las diferentes unidades de paisaje ubicadas dentro
de un transecto de estudio representativo de las diferentes condiciones de
uso de suelo en la zona de estudio.

Determinar los parametros fisicos y quimicos del suelo en campo y
laboratorio

Procesar y analizar la informacién de los indicadores edaficos mediante
meétodos estadisticos con objeto de identificar los principales procesos de
degradacion en el suelo.

Determinar los indicadores de calidad del suelo mas representativos para
los diferentes usos de suelo en la zona de estudio

Realizar un diagnostico general de las funciones ecosistémicas del suelo a

partir de su estado actual.
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1.1 ;Qué es el suelo?

La forma en que la sociedad conceptualiza al suelo ha tenido una evolucion en el
tiempo; inicialmente se consideraba a este recurso simplemente como un sustrato
en el cual se desarrollaban los cultivos, por lo que el interés se centraba en
cuestiones de fertilidad y manejo hidraulico. Esta concepcién perdur6 a través de
los siglos y no tuvo cambios importantes hasta que se detono el desarrollo de la
Ciencia del Suelo y la aplicacion de nuevos métodos de caracterizacion del suelo
en campo Y laboratorio. Es asi como Dokuchaev (1899), a quien se le considera el
creador de esta rama cientifica dio una nueva definicion del suelo al concebirlo
como “Un cuerpo natural, formado por la accibn comun del material parental, el
relieve el clima, los organismos, vivos y muertos y la edad de la superficie

geoldgica” (Dokuchaev 1989, citado por Porta, 1994).

Posteriormente, con la globalizacion de los procesos productivos y la acelerada
degradacion de los recursos naturales (entre ellos el suelo), se establece la
necesidad en primer término de ampliar esta definicién y posteriormente entender
a detalle los procesos que tienen lugar dentro del suelo (White, 2006). Definiciones
mas contemporaneas como las de Atlas y Bartha (2002), y Nannipieri et al. (2003),
proponen que "el suelo es un sistema estructurado, heterogéneo y discontinuo,
fundamental e irreemplazable, desarrollado a partir de una mezcla de materia
organica, minerales y nutrientes capaces de sostener el crecimiento de los
organismos y los microorganismos”. Adicionalmente, la World Reference Base
(WRB, 2015), postula que el suelo debe ser concebido como un cuerpo natural
continuo, tridimensional y de constante evolucion en el tiempo. Como punto de
confluencia de las definiciones anteriores, se puede establecer que los rasgos

principales del suelo son los siguientes:

« Esta formado por constituyentes minerales y organicos e incluyen una fase
sélida, liquida y gaseosa.
e Los constituyentes estan organizados en una estructura especifica en

funcién de determinados procesos pedoldgicos.
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e El suelo esta en constante evolucion, por lo que el factor tiempo es

determinante para su formacion.

1.2 La Geografia del Suelo

Un elemento adicional a considerar en el estudio del suelo es la comprension de
su variabilidad espacial dentro del paisaje, por ello, a partir del siglo XIX surge
como rama cientifica la Geografia del suelo, inicialmente como una ciencia
descriptiva. Dentro de esta linea de estudio, los gedgrafos se enfocaron a la
interpretacion de la informacién espacial, intentado entender las reglas de
ubicacion y comportamiento de los objetos geograficos. Desde entonces, la
geografia sumé también las funciones explicativas (Huguet del Villar, 1921 citado
por Krasilnikov et al, 2006). Consecuentemente la nueva rama cientifica, conocida
como Geografia de suelos intenta describir y explicar su distribucién a diferentes
escalas, considerando los factores formadores como el clima, la actividad
biolégica, la geologia, relieve, asi como el tiempo de formacion dentro de las
diferentes zonas bioclimaticas del mundo. Bajo estos supuestos, la Geografia de
suelos tiene como meta establecer las reglas generales de la distribucion, explicar
el papel de los factores formadores en su distribucion, asi como la interrelacién de
los suelos en el espacio a diferentes escalas (Krasilnikov et al., 2006).

Considerando las zonas bioclimaticas, la presencia del material parental y de los
procesos edafogéticos especifico la Geografia del suelo propone que los suelos se

distribuyen de acuerdo a los siguientes patrones

Suelos zonales

Los suelos zonales, son suelos monogenéticos desarrollados a partir de
materiales silicatados, de textura intermedia (limosa o limo-arcillosa), con un buen
drenaje y sin influencia de procesos como la erosion, sedimentacion, salinizacion o
degradacion antropogénica; ejemplo de estos suelos son aquellos donde se
establecen los bosques templados, como los Albeluvisoles y Luvisoles, para las

11



estepas los Chernozems, Calcisoles en desiertos y Acrisoles en selvas tropicales
(WRB, 2006).

Suelos azonales

Son los suelos sin mayor evidencia de edafogénesis, por eso no presentan en su
perfil o bien es incipiente la accion de los factores formadores, siendo suelos muy
jovenes. La mayoria de los suelos de este grupo tienen un desarrollo leve por
efecto de la erosion y la sedimentacién. Dentro de este grupo pueden incluirse los
Leptosoles, Cambisoles, Regosoles y Tecnosoles (WRB, 2006)

Suelos intrazonales

Son suelos en los que la influencia del material parental, del hidromorfismo o de
un proceso edafogénetico tienen un mayor efecto. Por este motivo los suelos
intrazonales no reflejan de manera pronunciada los factores bioclimaticos y se
encuentran con la morfologia y propiedades muy parecidas en mas de una zona
bioclimatica. Estos suelos pueden tener ciertas diferencias dependiendo de las
condiciones climaticas. Ejemplo de este grupo son los Arenosoles, Vertisoles,
Andosoles y los suelos derivados de roca caliza (Leptosoles y Phaeozems); otros
ejemplos son aquellos afectados por un exceso de humedad como los Histosoles,
Gleysoles, Planosoles y Stagnosoles. También son mayormente intrazonales
suelos salinos y alcalinos como los Solonchaks y los Solonetz (WRB, 2006;
Krasilnikov et al., 2006).

Suelos modales

Son los suelos que reflejan de manera mas evidente el complejo de los factores
formadores de suelo, para este grupo de suelos se toma en cuenta el material
parental, la historia del paisaje, el régimen de humedad, etc... Los suelos modales
pueden incluir tanto a los suelos zonales como los intrazonales, siendo ejemplo de
lo anterior los Leptosoles rendzicos, ampliamente distribuidos dentro de la
peninsula de Yucatén. (Krasilnikov et al., 2006).
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Suelos dominantes

Son los que ocupan el area mayor dentro de un territorio. En los mapas
edafoldgicos de escalas medianas a grandes, que implican la generalizacion de
los datos, se demuestran los poligonos por el suelo dominante,
independientemente de que estos suelos sean zonales, azonales o intrazonales
(Krasilnikov et al., 2006).

Bajo la perspectiva anterior, el conocimiento de la Geografia del suelo permite
identificar con eficiencia una secuencia de suelos que obedecen a la mayor o
menor influencia de los factores formativos, condicion que es extrapolable a otras
zonas donde dichos factores actian de manera similar, de tal forma que el estudio
de esta seriacion permite entender el comportamiento del suelo a diferentes

escalas de estudio (Krasilnikov et al., 2005)

1.3 El estudio del suelo dentro del paisaje

Retomando el ultimo apartado, para proceder al estudio sistematico del suelo
considerando su posicion y condicidon dentro del paisaje, existen diferentes
meétodos a los cuales se puede recurrir y cuya eleccion estara en funcion de los
objetivos del estudio mismo. De acuerdo a Krasilnikov, et al. (2006), algunos de
los criterios para definir el estudio espacial del suelo consideran los siguientes

conceptos:

Transecto

Es cualquier secuencia de suelos de cualquier escala. Generalmente incluye
varias topoformas, material parental, climas, ecosistemas y el uso de suelo (o0 una
combinacion de estos). A veces se hace un transecto de acuerdo a la gradiente

ambiental. (Figura 2).

Toposecuencia
Es cualquier secuencia de suelos en un relieve pronunciado. (Figura 3)

Generalmente incluye una cantidad limitada de topoformas, por ejemplo una
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ladera, desde la cumbre hasta el pie de monte, o una secuencia que cruza el

espacio entre dos parteaguas, incluyendo un valle entre ellos.
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Figura: 2 Representacion de transecto de tipologia de suelos (Fuente: Badia et al., 2000).
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Figura: 3 Representacidn de una toposecuencia edafica (Fuente: Badia et al., 2011).
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Cronosecuencia

Es una secuencia de los suelos que se forman a partir del mismo material
parental y bajo los mismos efectos ambientales, pero tienen diferentes edades
absolutas. En realidad el termino no estd directamente relacionado con la
edafogeografia: una cronosecuencia es un arreglo conceptual de los suelos no

necesariamente relacionados en el espacio (Huggett, 1998).

Catena

Segun Milne (1935), es una unidad de cartografia, un agrupamiento de los suelos,
los cuales aunque diferentes desde el punto de vista del sistema natural de
clasificacion, estan relacionado en su ubicacion topografica y se repiten en la
misma relacién uno a otro en cualquiera de las condiciones similares. Bushmell
(1943), modifico el concepto considerando a la catena como un grupo de suelos
con una relacion geografica cercana, pero con diferentes caracteristicas de perfil
debidas a diferencias en su drenaje, del relieve o tiempo de exposicion en

superficie (Figura: 3).
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Figura: 4 Representacion de una catena de suelos (Fuente: Madri+d, 2011)
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Edafopaisaje y regiones edaficas

Es el area caracterizada por una combinacién de suelos que generalmente
incluyen a mas de un grupo taxondémico. El mosaico de suelos dentro de un
edafopaisaje debe de tener la misma lista de suelos, la misma proporcion del area
de cada grupo, la misma forma predominante de los poligonos de cada suelo y la
misma relacién funcional entre los miembros del edafopaisaje (el mismo arreglo

espacial en una catena.
Region edafica

Es un territorio caracterizado por la uniformidad relativa de los suelos y los
factores ambientales, como la estructura geoldgica, orogréfica, el clima y los

ecosistemas (Krasilnikov et al., 2006).

Para las regiones edaficas la “uniformidad” no significa que los suelos deben ser
iguales no que deben formar un mosaico de la misma estructura como en el caso

de edafopaisaje.

1.4 Los servicios ecosistémicos del suelo

Los servicios ecosistémicos 0 ambientales son todos aquellos beneficios que el
ser humano obtiene de los ecosistemas (Millennium Ecosystem Assessment,
2005). Dentro de los ecosistemas terrestres, los suelos son proveedores o estan
involucrados con un gran numero de servicios ecosistémicos (Figura 4), mismos

gue a continuacion se describen:

e Soporte y suministro de nutrientes. El suelo es el sustrato en el que se
establece la vegetacion y adquiere los nutrientes necesarios para su
desarrollo. La pérdida acelerada de los suelos en el mundo representa un
serio desafio para la produccion de alimentos, por lo que requiere de

atencion prioritaria para revertir esta tendencia (PNUMA, 2000).
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Produccién de biomasa: Los suelos sirven de sustrato para una amplia
variedad de plantas, animales y microorganismos que contribuyen a crear
un medio que resulta basico para la produccion primaria de los ecosistemas
terrestres. Asi aportan aire, agua y nutrientes para las plantas ademas de
una base fija de soporte.

Amortiguacion: de los cambios de pH como producto de fenbmenos
naturales o antrépicos (adicion de contaminantes quimicos p.e.).
Regulacion medioambiental: El suelo actia como medio protector del
agua gracias a su capacidad amortiguadora, transformadora y de filtracién.
De este modo, los contaminantes procedentes de la atmosfera y otras
fuentes, son retenidos por los filtros fisico-quimicos, quimicos y procesos de
adsorcion, de modo que no alcanzan las aguas subterraneas ni las cadenas
troficas. El suelo ademas regula los aportes de agua externos reduciendo el
impacto de fuertes precipitaciones sobre otros sistemas (rios, lagos,
acuiferos).

Reserva genética: Reserva de ADN en los organismos del suelo

Habitat bioldgico: El suelo sirve de habitat para un gran numero de
especies, un pufiado de suelo puede contener mas de un billon de
organismos de millares de especies. La presencia de microorganismos es
de vital importancia ya que son los responsables de la descomposicién,
conversion y sintesis de sustancias organicas que hacen que se cierren los
ciclos de la materia y de algunos elementos.

Es fuente de materias primas: El suelo es también fuente de materias
primas para numerosas actividades. La extraccion de turba, grava, arena,
arcilla, rocas, agua, etc. son una importante funcion econémica del suelo
Servicios hidrolégicos. Tales como la regulacion de la calidad y cantidad
de agua, el amortiguamiento entre los ciclos de inundacion y sequia,
generacion, proteccion y mantenimiento de suelos y sus nutrientes, la
regulacion del clima a escalas locales y regionales, estabilizacion del
paisaje, con el fin de evitar deslaves y azolve de los rios debido a su

compleja estructura, los multiples estratos de vegetacion de los bosques
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interceptan el agua de lluvia de manera muy eficiente, canalizandola
lentamente por sus hojas, ramas y troncos hacia el suelo, de esta forma se
detiene el escurrimiento pluvial y evitan la saturacion del suelo (Stundborg y
Rapp, 1986).

Fijacion de gases con efecto invernadero. La mayor parte del carbono
que ingresa a los ecosistemas, lo hace a través de la fotosintesis, siendo
mas evidente su incorporacion en la biomasa superficial; sin embargo, los
suelos en conjunto, son los que poseen la mayor cantidad de este
elemento, ya que mas de la mitad del que es asimilado finalmente llega a la
parte subterranea por medio del crecimiento, el movimiento y los exudados
de las raices de las plantas, ademas de la descomposicion de hojarasca
(Montagnini y Fair, 2004). Por otra parte, los depdsitos de carbono organico
en el suelo representan un equilibrio dinamico de pérdidas y ganancias que
se afectan por procesos erosivos, oxidacidon, humificacidon y escorrentia,
razon por la cual, el secuestro de carbono se da principalmente en aquellos
sistemas que aportan altas cantidades de biomasa, mejoran la estructura
del suelo, aumentan la actividad y la diversidad de fauna edéfica y propician

mecanismos de reciclaje (Lal, 2004).
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Servicios Ecositemicos Del Suelo
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Figura: 5 Servicios ecosistémicos del suelo (Fuente: FAO, 2015)

1.5 La calidad de suelo

De acuerdo a Doran y Parkin (1994), precursores de esta linea de investigacion, la
calidad y la salud del suelo son conceptos equivalentes y hacen referencia a que
esta condicion debe ser evaluada basandose en funciones como el mantenimiento
de la productividad y biodiversidad, la regulacién de los flujos hidroldgicos, la
filtracion y amortiguamiento de contaminantes, la regulacion de los ciclos
biogeoquimicos, el soporte estructural y la resistencia a la degradacion y erosion.
Por su parte, Carter et al. (1997), postulan que este término se relaciona con la
utilidad del suelo para un propésito especifico en una escala amplia de tiempo.
Para Gregorich et al. (1994), la calidad del suelo se considera como una medida
de su capacidad para funcionar adecuadamente en relacion con un uso especifico;
sin embargo, Arshad y Coen (1992), le adjudicaron a este concepto un vinculo
mas ecoldgico, al definirlo como su capacidad para aceptar, almacenar y reciclar
agua, minerales y energia para la produccion de cultivos, y a la vez preservar un

ambiente sano.
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Las definiciones mas contemporaneas de calidad del suelo se basan en varias de
sus funciones y no solo en un uso especifico, aunque este concepto continda
evolucionando (Singer y Ewing, 2000). Para el presente trabajo se tomara en
cuenta la definicién del Comité para la Salud del Suelo de la Soil Science Society

of America que define al concepto como

“La capacidad del suelo para funcionar dentro de los limites de un
ecosistema natural o manejado, sostener la productividad de las plantas y los
animales, mantener o mejorar la calidad del aire y del agua, y sostener la
salud humanay el habitat” (SSSA, 2016).

1.6 Indicadores de la calidad de suelo

A pesar de la preocupacion creciente acerca de la degradacion del suelo, de la
disminucién en su calidad y de su impacto en el bienestar de la humanidad y el
ambiente, aun no hay criterios universales para evaluar los cambios en la calidad
del suelo (Arshad y Coen, 1992). Es preciso contar con variables que puedan
servir para evaluar esta condicion y para tal caso se hace uso de los indicadores,
que son determinados parametros del suelo que representan una condicion y
conllevan informacioén acerca de los cambios o tendencias de esa condicion
(Dumanski et al., 1998). Los indicadores de calidad del suelo pueden ser
propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas, o procesos que ocurren en él (SQI,
1996).

En general los indicadores de calidad pueden ser interpretados en dos formas:

e Considerando los valores obtenidos para cierto suelo como base de
comparacion y verificando los cambios que ocurren al transcurrir el tiempo

por efecto del manejo, lo que determina si la calidad aumenta o decrece
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(Seybold, et al., 1997; Masciandaro y Ceccanti, 1999; Karlen et al., 2001;
Saviozzi et al., 2001).

e Contrastando los valores de los indicadores obtenidos con valores de
referencia que se le han asignado a un suelo que funciona a una capacidad
deseada. Con este enfoque se puede deducir el efecto del manejo sobre la
calidad del suelo y su tendencia en el tiempo (Mac Donald et al., 1995;
Kettler et al., 2000).

Para Bautista et al. (2012), un buen indicador de calidad del suelo debe cumplir

con los siguientes requisitos:

e Permitir el analisis de la situacion actual del suelo con base en la funcién
especifica que se evalla e identificar los puntos criticos de su
sustentabilidad

e Prever los impactos de una intervencion

e Minimizar los impactos de una intervencion y ayudar en la toma de

decisiones para su manejo.

De acuerdo a su naturaleza, los indicadores de calidad en el suelo pueden ser
quimicos, fisicos o biolégicos. A continuacion se describen las caracteristicas y

ejemplos de cada grupo.

Indicadores quimicos: Los indicadores quimicos se refieren a variables que
describen y/o afectan las relaciones suelo planta, la calidad del agua, la capacidad
amortiguadora del suelo, la disponibilidad de agua y nutrimentos para las plantas y
microorganismos (SQI, 1996). Algunos indicadores son la disponibilidad de
nutrimentos, carbono organico total, carbono organico, pH, conductividad eléctrica,
capacidad de adsorcion de fosfatos, capacidad de intercambio de cationes,

cambios en la materia organica, nitrégeno total y nitrdgeno mineralizable.

Indicadores fisicos: Las propiedades fisicas del suelo son una parte necesaria

en la evaluacién de la calidad de este recurso porque no se pueden mejorar
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facilmente (Singer y Ewing, 2000). Las propiedades fisicas que pueden ser
utilizadas como indicadores de la calidad del suelo son aquellas que reflejan la
manera en que este recurso acepta, retiene y transmite agua a las plantas, asi
como las limitaciones que se pueden encontrar en el crecimiento de las raices, la
emergencia de las plantulas, la infiltracion o el movimiento del agua dentro del
perfil y que ademas estén relacionadas con el arreglo de las particulas y los poros.
Son ejemplo de lo anterior la estructura, densidad aparente, estabilidad de
agregados, infiltracion, profundidad del suelo superficial, capacidad de

almacenamiento del agua y conductividad hidraulica saturada.

Indicadores bioldgicos: Los indicadores bioldgicos integran una gran cantidad
de factores que afectan la calidad del suelo, como la abundancia y los
subproductos de los macro invertebrados (Karlen et al., 1997), ya que éstos
rompen, transportan y mezclan el suelo al construir galerias, nidos, sitios de
alimentacion, turriculos o compartimientos (Villani et al., 1999); también afectan
determinados procesos de manera directa a la incorporacion y redistribuir
materiales o indirectamente al contribuir en la formacion de comunidades
microbiales, transporte de propagulos, antibiosis o reduccion selectiva de la
viabilidad (Wolters, 2000). Los indicadores mas empleados son la tasa de
respiracion del suelo, la presencia de metabolitos de hongos, las tasas de
descomposicion de los residuos vegetales, y el Ny el C de la biomasa microbiana.
Como la biomasa microbiana es mucho mas sensible al cambio que el C total, se
ha propuesto la relacién C microbiano: C organico del suelo para detectar cambios

tempranos en la dinamica de la materia organica (Sparling, 1997).
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2.1 Delimitacion del municipio

El municipio de Jilotepec de Molina Enriquez se sitia al Noroeste del Estado de
México, entre las coordenadas 99° 26’ 37”7, 99° 44’ 02” E y 19° 52’ 02", 20° 12’
43" N (Figura 6); promedia altitud de 2,440 m y cuenta con una superficie de
588.53 km?.

Figura: 6 Delimitacién del municipio de Jilotepec dentro del estado de México. (Imagen de dominio
publico)

Clima

Dentro del territorio municipal predominan dos variantes climaticas: los templados
subhumedos, C (W1) y C (W2), con poca variacion térmica; la temperatura
maxima se presenta antes del solsticio de verano y alcanza los 23 °C, aunque
datos recientes indican un incremento gradual de la temperatura, en los meses de
junio, julio y agosto, rondando los 30 °C. Al territorio municipal lo cruzan dos
isotermas que delimitan zonas con temperaturas medias anuales que oscilan entre
los 14 y 16 °C, al norte y este, y entre 12 y 14 °C al oeste y sur. Otros periodos
climaticos de relevancia son la sequia intraestival o canicula, que se presenta en
el mes de agosto, asi como las heladas después del equinoccio de otofio y cuyos
efectos se resienten en gran parte del municipio; su frecuencia es mayor durante
los meses de diciembre, enero y febrero, no obstante, al sur del territorio las
heladas pueden presentarse desde principios de septiembre hasta marzo. (Plan

de Desarrollo Municipal 2013 — 2015). La precipitacion promedio anual para el
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municipio es de 750 mm y se distribuye principalmente de junio a noviembre
(SMN, 2010)

Geomorfologia

El relieve del municipio forma parte del sistema montafioso de la Sierra Nevada,
en el Eje Neovolcanico, quedando incluido en dos subprovincias fisiograficas: la
subprovincia Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo cuya topoforma dominante
son los lomerios de colinas redondeadas y una zona con relieve abrupto en la
porcién sur. La segunda subprovincia, ubicada en la parte sur del municipio es la
de los Lagos y Volcanes del Anahuac, con un sistema de topoforma dominante de

sierra.

El municipio se caracteriza por el predominio de rocas volcénicas recientes (hasta

de diez millones de afios de antigiedad) que cubren 85% de la superficie, y
terciarias (de mas de veinte millones de afios) en el 15% restante. Las
formaciones recientes son calcialcalinas y las terciarias van de acidas a
intermedias; ambas presentan depdsitos piroclasticos fragmentos rocosos
arrojados durante las erupciones volcanicas explosivas (Plan de Desarrollo
Municipal 2013 — 2015).

Hidrologia

De acuerdo al simulador de flujos de agua de cuencas hidrograficas (SIATL)
(INEGI, 2016); EI municipio de Jilotepec, forma parte de la region Hidrolégica del
Alto Panuco dentro de la cuenca del Rio Moctezuma de la que se derivan las
corrientes del Arroyo Zarco, Tecozautla, Alfajayucan, Tula, Rosas, Tlautla y El
Salto, integrando en su conjunto un sistema de siete subcuencas (Figura 6). Cabe
sefalar que Jilotepec es uno de los municipios con mayor numero de cuerpos de
agua dentro del Estado de México (1340), que ocupan 1216.50 ha. Para la
caracterizacion del transecto de muestreo se tomo como referencia la subcuenca
del rio Tlautla con clave RH26DI con una area de 507.62 km? de acuerdo a INEGI
(2010). Por otra parte, existen volumenes apreciables de aguas subterraneas que
se recargan con filtraciones provenientes de los arroyos y rios, asi como con

aguas pluviales. La calidad del agua es en general aceptable, sin embargo se han
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contaminado algunos cauces con desechos de aguas servidas no tratadas, en

especial en la Cabecera Municipal (Plan de Desarrollo Municipal 2013 — 2015).
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Mapa Hidroldgico
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Figura: 7 Mapa hidroldgico de la zona de estudio. (Elaboracién propia en base a INEGI, 2016)
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Geologia

El municipio de Jilotepec, se encuentra formado por dos unidades litolégicas que
pertenecen a las rocas igneas y sedimentarias (INEGI, 2010). Las rocas igneas
estan constituidas principalmente por basaltos, andesitas y brechas volcanicas.
Los basaltos se encuentran distribuidos principalmente en la parte norte, este y
oeste del municipio. Las andesitas se ubican al sur y en menor proporcion se
localizan las brechas volcanicas las cuales se encuentran en los cerros Las
Pefas, el Gavilan, El Xidenxhi y la parte oeste de San Lorenzo Octeyuco. Este tipo
de unidad litolégica tiene alta permeabilidad y capacidad de infiltracion. Las rocas
sedimentarias compuestas por areniscas se localizan al noreste y sureste de la
cabecera municipal, en la zona comprendida por las presas Santa Elena, Danxho

y al poniente de la presa Xhimojay.

El producto de la degradacion de las rocas ha dado como origen a los suelos
aluviales en la parte baja, que se caracterizan por presentar materiales sueltos
como gravas, arenas y limos, transportados principalmente por las corrientes
superficiales. Este suelo se presenta en el sur de la cabecera siguiendo el curso
del arroyo Coscomate, que desemboca en la presa Santa Elena. Las estructuras
tectonicas estan representadas principalmente por un fuerte fracturamiento,
localizado al sur de la cabecera municipal entre los cerros El Grande, ElI Nopal, El
Garabato, Las Pefias y El Gavilan. (INEGI, 2010; Plan de Desarrollo Municipal
2013 — 2015).
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Edafologia

Desde el punto de vista edafoldgico (Figura 7) el area de estudio esta conformado
por Luvisoles, Vertisoles y en menor proporcién por Phaeozems (INEGI, 2010). A
continuacion se explican de manera general las caracteristicas de cada grupo y
posteriormente se detallaran las condiciones para los subgrupos presentes en la

zona de estudio.

Genéricamente, el grupo de los Phaeozems se caracteriza por presentar una
capa superficial obscura, suave, rica en materia organica y nutriente, se
desarrollan en terrenos planos y montafiosos, se utilizan con éxito en la agricultura
de riego y temporal, su susceptibilidad a la erosién depende del terreno donde se
encuentran y de la cobertura vegetal que presentan (Madrid, 2011).

Dentro del grupo de los Luvisoles quedan incluidos aquellos suelos en los cuales
la caracteristica dominante es una marcada diferenciacion textural dentro del perfil
del suelo, con el horizonte superficial agotado de arcilla y con una acumulacion de

ésta en un horizonte subsuperficial “argico”.

En los Vertisoles, el material original lo constituyen sedimentos con una elevada
proporcion de arcillas esmectiticas expandibles, productos de alteracion de rocas
gue las generen. Se encuentran en depresiones de areas llanas o suavemente
onduladas. El clima suele ser tropical, semiarido a subhumedo o mediterraneo con
estaciones contrastadas en cuanto a humedad. La vegetacion climatica suele ser
de sabana, o de praderas naturales o con vegetacion lefiosa. El perfil es de tipo
ABC. La alternancia entre el hinchamiento y la contraccion de las arcillas, genera
profundas grietas en la estacion seca y la formacién de superficies de presion y
agregados estructurales en forma de cufia en los horizontes subsuperficiales. Los
Vertisoles se vuelven muy duros en la estacion seca y muy plasticos en la
hameda. El labrado es muy dificil excepto en los cortos periodos de transicion

entre ambas estaciones. Con un buen manejo, son suelos muy productivos.
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Descripcion de las asociaciones edaficas registradas dentro de la zona de

estudio

Dentro de cada asociacion se presenta en la carta edafologica en primer lugar el
grupo de suelos dominante por cobertura, seguido del grupo secundario. A
continuacion se describen brevemente las caracteristicas principales de los

diferentes grupos de suelo registrados de acuerdo a WRB (2006).

Luvisol cromico. Suelo con horizonte argico que en su mayor proporcién posee un
hue munsell de 7.5 YR y un croma humedo de més de 4.0 o un hue mas rojo
que 7.5 YR, indicativo de la formacién avanzada de minerales secundarios como

arcillas y 6xidos de hierro.

Phaeozem lavico. Suelo que presenta un horizonte superficial con contenidos
medios-altos de materia organica, asi como un horizonte subsuperficial argico con
una capacidad de intercambio cationico igual o mayor a 24c mol kg-1 de arcilla en
todo su espesor y una saturacion con bases ( NH40Ac 1M) de 50% o més en todo
el espesor del horizonte hasta una profundidad de 100cm.

Phaeozem haplico. Expresién tipica de rasgos comunes a este grupo como un

horizonte superficial con contenidos medios-altos de materia

Vertisol pélico. Suelos con contenido de arcillas expandibles superior al 35 %
dentro de los primeros 100 cm de profundidad, con valor Munsell, humedo de 3.5

0 menos y un croma de 1.5 o0 menos en los primeros 30 cm de profundidad
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Uso de suelo y vegetacion

En la zona de estudio se encuentran tres tipos de uso de suelo: forestal, agricola,
pecuario y habitacional (INEGI, 2010). El uso agricola y pecuario se distribuye de
manera aleatoria en la mayor parte del municipio, principalmente en el norte y

centro

El uso forestal se presenta entre los 2550 y 2700 m.s.n.m., en la parte sureste de
la cabecera municipal, son comunidades de encinares, localizadas en los cerros,
Grande y el Gavilan principalmente, donde se encuentra las Peflas de Dexcani
Alto, paraje que es aprovechado como zona de recreacion debido a la belleza

escénica de sus afloramientos rocosos.

Por debajo de los 2550 y hasta los 2400 m.s.n.m. los usos agricola y pecuario
inician su distribucién con la parte limitrofe de bosques de encino con mayor grado
de perturbacién, por lo que originalmente debieron tener este uso de suelo. La
agricultura que se practica es de autoconsumo con traccion animal en suelos de
mayor pendiente y maquinaria para suelo menos inclinados. El cultivo principal es
el maiz (Zea mays), seguido de la avena (Avena sativa), agave pulquero asociado
con vegetacién secundaria arbustiva y herbacea. Las parcelas agricolas se
intercalan dentro del paisaje con manchones de pastizal inducido y vegetacion
herbaceo-arbustiva, que son destinados para el pastoreo y confinamiento de
ganado vacuno, y ovino de traspatio. Dentro de este segmento de uso de suelo
también quedan delimitadas pequefias granjas porcinas y establos lecheros

familiares (Plan municipal de Desarrollo 2012-2015).

Los asentamientos humanos estan representados por la cabecera municipal,
situada en la parte central, asi como por comunidades como las de Acazuchitlan,
La Comunidad, Aldama, Canalejas, Agua Escondida, Las Huertas, Xhixhata, San

Pablo Huantepec
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3.1 Metodologia general del estudio

La metodologia seguida para este estudio se derivd de distintas fuentes como
Siebe et al., (2006), FAO (2015) y el Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA, 1999). A continuacion se esquematiza el proceso general, que
posteriormente se describe a detalle.

Analisis de
problematica
regional y acopio
de informacion

Caracterizacion
de la zona de
estudio

Trabajo en
campo

Analisis de
laboratorio

Figura: 10 Esquema general del proceso de la investigacion
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Analisis de la problematica regional y acopio de informacion.

En esta primera etapa se procedio a definicion del tema de investigacion vinculado

con la problematica regional sobre las implicaciones de los cambios histéricos en

el uso de suelo. Se realizé el acopio de informacion temética a partir de fuentes

gubernamentales y publicaciones cientificas para definir la propuesta general de la

investigacion.

3.2 Metodologia general de campo

Reconocimiento general

Localidad, coordenadas

\ J geograficas.
N
Factores Clima, material parental,
\ 1 vegetacion, relieve, usos
| de suelo, historial del
Observaciones y patsaje:
mediciones (.___ Caracteristicas ecologicas
N
Caracterizacion ecoldgica del
sitio
Interpretacién Interpretacion
ecoldgica pedogenética
N

Evaluacion del uso y manejo del suelo

Comprobacién entre las demandas de usos y las caracteristicas del suelo

Figura: 11 Esquema general de muestreo, tomado de Alvarez et al. (2013)
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Caracterizacion de la zona de estudio. A partir de la informaciéon municipal recabada
se procedi6 a realizar un analisis detallado del medio biofisico para delimitar una
zona de estudio en la que fuera posible encontrar el mayor niumero posible de
unidades paisajisticas representativas dentro del ambito municipal, a partir de las
cuales se establecerian los sitios especificos para el estudio de campo y la toma

de muestras de suelo.

Trabajo de campo. Una vez delimitados los sitios de muestreo, se procedié a
realizar el recorrido de campo en el que de acuerdo a la metodologia propuesta
por Siebe et al. (2006), (Figura 10) para ello se efectué un levantamiento de las
caracteristicas ambientales imperantes en cada sitio y posteriormente se realizo la
toma de muestras del suelo superficial (30 cm de profundidad), de acuerdo al
esquema derivado del utilizado por el Inventario Nacional Forestal, modificado por

gue a continuacion se describe:

Para cada sitio de muestreo se seleccioné un area aproximada de 400 m?
ubicando un punto central de cual se despliegan cuatro puntos mas en forma
diagonal a una distancia de 10 metros de separacion entre cada uno con respecto
al punto central (Figura: 11). En cada punto se recogio un kilogramo de suelo para
analisis fisicos y quimicos, y por separado se tomaron tres submuestras para la
determinacion de humedad, densidad aparente, densidad relativa y porosidad

mediante cilindros de pvc de 5cm de diametro.

Figura: 12 Esquema de muestreo en campo tomado de (USDA, 1999)
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3.3 Andlisis fisicos y quimicos

Las muestras de suelo se llevaron a laboratorio para su posterior preparacion que
consistié en su secado a temperatura ambiente, triturado y tamizado en malla de 2
mm de amplitud. Posteriormente las muestras fueron envasadas y registradas con

namero de folio individual para su manejo.

Dentro de los analisis fisicos y quimicos efectuados, se seleccionaron un total de
16 propiedades como posibles indicadores de la calidad del suelo, que se detallan

en los cuadros 1y 2

Cuadro 1 Indicadores fisicos de calidad del suelo seleccionados

Indicador Fisico Método

Color Munsell

Densidad Aparente (DA) (Blake y hartge 1986)

Densidad Real (DR) Método del picndmetro (Aguilera y
Dominguez, 1980)

Porosidad ( USDA,1999)

Humedad Método gravimétrico (Ortiz,1980)

Textura (Boyoucos, 1962)

Cuadro 2 Indicadores quimicos de calidad del suelo seleccionados

Indicadores quimicos

Conductividad Eléctrica (CE) Conductimetro

pH en H20 Método del Potenciometro

Materia Organica (MO) (Walkley Y Black, 1947)

Nitrégeno total (Nt) Micro Kjendahl

Fésforo disponible (P) (Bray y Kurtz, 1945)

Potasio disponible (K) Método de acetato de amonio
determinado por absorcién atémica

Calcio (Ca) Método del versenato de (Chengy
Bray,1945)

Magnesio (Mg)
Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)  (Schollenberger y Simén, 1945)
Relaciéon Carbono-Nitrégeno (C/N)
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3.4 Andlisis estadistico

Una vez que se obtuvieron los resultados de los analisis fisicos y quimicos, se
procedio a conformar la base de datos de todas las variables estudiadas para
proceder a su analisis mediante métodos estadisticos, para ello se emplearon los
paquetes estadisticos SPSS y XLSTAT.

En una primera etapa se procedid a realizar un analisis descriptivo para
determinar los valor maximos, minimos, media y desviacion estandar de cada
variable y con ello se evidenciaron posibles sesgos, datos andémalos u otras

inconsistencias.

Posteriormente se aplico la prueba estadistica de Analisis de Varianza de una via,
asi como la prueba Tukey por pares para determinar la diferencia minima
significativa (P <0,05) de cada variable, entre las unidades paisajisticas y usos de

suelo.
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4.1 Ubicacién y delimitacion del transecto de estudio.

De acuerdo al analisis exploratorio y su verificacion en campo, se establecié que la
zona de estudio quedara conformada por un transecto en el que quedaban
incluidas las diferentes unidades de paisaje, usos de suelo y unidades mas
representativas de suelos a nivel regional (Cuadro 3 y Figura ). Estas cinco

unidades paisajisticas fueron las siguientes:

Cuadro 3 Unidades de paisaje representativas de la zona de estudio

Unidad Clave Altitud (m)
Bosque de Encino Conservado BEC 2627
Bosque de Encino Degradado BED 2556
Bosgue Reforestado BR 2510
Pastizal Inducido Pl 2468
Agricultura de Riego AR 2427
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Figura: 13 Distribucion de las unidades de paisaje dentro del transecto altitudinal

BEC: Bosque de Encino Conservado; BED: Bosque de Encino Secundario; BR: Bosque Reforestado; Pl: Pastizal Inducido; AR: Agricultura de riego
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Caracterizacion de las unidades de paisaje (UP)

Sitiol: UP Bosque de Encino Conservado (BEC)

2627 msnm
19°55'18” N, 99°29'32” O
Grupo de suelos: Phaeozem lavico

Representativa del ecosistema de bosques de encino (Quercus spp.), asociado
con Pino (Pinus sp.), Ocote rojo (Pinus patula) encino (Quercus crassifolia), cedro

(cedrus) y sabino (Taxodium mucronatum)

La comunidad vegetal se encuentra
dentro de un area de conservacion
comunal en la que se llevan a cabo
practicas de conservacion de suelos y
vegetacion, participa dentro  del
programa de pago por servicios
ambientales hidrolégicos y brinda

servicios ecoturisticos. Dentro de este

rango se observa un gradiente de

perturbacion a medida que desciende la cota altitudinal, no existe
aprovechamiento maderable, los terrenos estdn bajo el régimen de propiedad
comunal y actualmente cuentan con el pago por servicios ambientales

hidrologicos.

Descripcion del relieve. Presenta una exposicidbn noroeste, con una pendiente
moderada (4 — 9 %), la morfologia general es de sistema de sierras, con una

geoforma local de ladera media concava.

Rasgos fisicos de importancia. No existen evidencias de erosion hidrica, la
pedregosidad superficial es del 2 al 5 % compuesta por fragmentos rocosos
mediano, el suelo presenta una reaccion ligeramente acida en campo y el drenaje

superficial es de bueno a moderado.
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Sitio 2: UP Bosque de Encino Degradado (BED)

2556 msnm

Coordenadas.: 19°55’38” LN; 99°29'33"
LO

Grupo de suelo: Luvisol crémico

Uso de suelo y Vegetacion: bosque de
encino (Quercus spp.) dominante en
asociacion con Pino (Pinus), Ocote rojo

(Pinus patula) encino (Quercus

crassifolia), Sabino (Taxodium

mucronatum) y diversas especies ruderales de herbaceas y arbustivas.
Reforestacion con Cupressus sp. Esta comunidad vegetal se encuentra
fuertemente impactada por actividades de pastoreo y remocion parcial de la

cubierta forestal,

Descripcion del relieve. Presenta una exposicion noreste, con una pendiente
moderada (4 — 9 %), la morfologia general es de sistema de sierras, con una

geoforma local de ladera media compuesta.

Rasgos fisicos de importancia. Se observan severas afectaciones de erosién
hidrica, laminar, en surcos y cércavas, la pérdida de la cobertura vegetal es
superior al 50 % y en una extensién del 70 % del horizonte superficial del suelo se
encuentra decapitado parcial o totalmente, dejando expuesta una capa arcillosa
con un drenaje moderado a lento lo que intensifica los procesos erosivos. Se
observan intentos de contencion de la erosion mediante trampas de sedimentos,

cercos vivos, reforestacion, los procesos degradativos son muy intensos.
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Sitio 3: UP Bosque Reforestado (BR)

2510 msnm

Coordenadas19°55'22” LN; 99°29'14” LO
Grupo de suelo: Phaeozem haplico.

Uso de Suelo y Vegetacion: Bosque
reforestado con Eucalipto
(Eucalyptus spp.) Pino (pinus) vy
Cedro (Cupressus sp.).
Originalmente la cobertura vegetal de

encinos, de los cuales quedan pocos,

Se observa la presencia de especies
ruderales de pastos, herbaceas y arbustivas distribuidas en manchones donde las

condiciones del suelo son menos extremas.

Descripcion del relieve. Presenta una exposicion noroeste, con una pendiente
moderada (4-9 %). La morfologia general corresponde a un cerro y la geoforma
local es de ladera baja. La pedregosidad superficial supera el 75 % de la cobertura
y se compone de fragmentos medianos de roca y gravas.

Rasgos fisicos de importancia. Anteriormente el sitio quedo expuesto a
degradacion intensa por deforestacion y pérdida de suelo lo que se evidencia por
el piso gravoso, si, bien la cobertura arborea actual es densa, el uso de especies
exoticas como el Eucalipto contribuye poco a la formacion de suelo, el cual por
efecto del pastoreo de ganado se encuentra fuertemente compactado, con lo que

el drenaje superficial es lento.
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Sitio 4. UP. Pastizal Inducido (Pl)
2427 msnm

Coordenadas: 19°56'57” LN, 99°30°’05”
LO

Grupo de suelo: Vertisol pélico

Uso de Suelo y Vegetacion. Pastizal
inducido con presencia de gramineas
forrajeras y herbaceas, anteriormente
sujeto a agricultura. Actualmente se

destina al pastoreo de ganado bovino,

equino y ovino, lo cual ha compactado fuertemente la capa superficial del suelo.

Descripcion del relieve. La Morfologia general corresponde a un valle y la
geoforma local es de fondo de valle, con una pendiente escasa menor al 2 %, La
pedregosidad superficial es del 10 % y se compone de fragmentos de roca ignea
extrusiva (basalto).

Rasgos fisicos de importancia. No existen evidencias de erosion pero si de fuerte
compactacién provocada por el pastoreo del ganado, lo cual se intensifica por la
textura arcillosa del horizonte superficial. ElI drenaje superficial es lento, lo que
provoca que en la época lluviosa el suelo quede inundado durante varios dias. La

reaccion del suelo en campo es acida.
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Sitio 5: UP. Agricultura de Riego (AR) 2436 msnm

Coordenadas: 19° 57'26.34” LN;
99°30'55.09” LO

Grupo de suelo: Vertisol pélico

Uso de Suelo y Vegetacion. Suelos sujetos a
manejo agricola de anuales como maiz (Zea
mays), trigo (Triticum) y avena (Avena

sativa). Los terrenos pertenecen

A la granja porcicola de la Facultad de
medicina veterinaria y zootécnia de la UNAM
y reciben un paquete integral de manejo compuesto por fertilizantes quimicos y
enmienda organicas, asi como por abonos verdes. Existe rotacion de cultivos y no
hay pastoreo de ganado. Se emplea maquinaria agricola durante todo el ciclo
vegetativo hasta la cosecha.

Descripcion del relieve. La Morfologia general corresponde a un valle y la
geoforma local es de fondo de valle, con una pendiente escasa, menor al 2 %, La
pedregosidad superficial es del 5 % y se compone de fragmentos finos de roca

ignea extrusiva (basalto).

Rasgos fisicos de importancia. No existen evidencias de erosion, al igual que en el
sitio 4, la textura del suelo superficial es arcillosa, pero por efecto del manejo no se
encuentra compactada, la adicidbn de materia organica permite que la densidad del
suelo no sea tan elevada como en el caso anterior con lo que se favorece el flujo

de aire y humedad en el suelo. El pH en campo es neutro.

Este sitio de estudio es significativo ya que se emplean técnicas de cultivo
amigables al medio ambiente lo cual podria ser viable para aplicar a nivel regional,
siendo este tipo de cultivo una opcion viable para la preservacion de los servicios

ecositemicos que brinda el suelo
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4.2 Indicadores fisicos de Calidad del suelo

Las siguientes condiciones fisicas del suelo se observaron, denotando las diferencias significativas entre los diferentes

puntos de muestreo asi como la media de los datos obtenidos para cada sitio de muestreo (Cuadro 4)

Cuadro 4. Resultados de analisis fisicos

Unidad de DA DR
paisaje g/em® g/em®
BEC .63a 1.49a
BED 92 b 1.74ab
BR 94 b 1.90 bc
Pl 143c 2.14c
AR .96 b 1.95 bc

Cuadro 4 Resultados de analisis fisicos

Porosidad
%

55.45a

51.48 a

37.14 ab

34.65b

50.22 a

Arenas
%

51.04 b

24.0a

32.0a

340a

28.0a

Arcillas
%

17.20 a

49.60 c

32.20b

49.20c

50.62 c

Limos
%

31.76 ¢

26.40 bc

35.50 ¢

16.0 a

21.30ab

Clase textural

Franco Limoso

Franco Arcilloso

Franco arcillo Limoso

Arcilloso

Arcilloso

La evaluacion de segmentos con diferente letra representa la diferencia significativa entre unidades de paisaje de P< 0.05
BEC: Bosque de Encino Conservado; BED: Bosque de Encino Degradado; BR: Bosque Reforestado; PI: Pastizal Inducido; AR: Agricultura de Riego.
DA: Densidad Aparente; DR: Densidad Real. Las letras a, b, c denotan una diferencia significativas entre ellas asignando niveles, mientras que la

inclusién de dos letras por ejemplo ab denotan una similitud entre los dos niveles encontrandose la variable en el punto medio.
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A continuacion se describe el comportamiento de las variables fisicas del suelo

entre las unidades de paisaje.

Clase Textural

La textura indica el contenido relativo de particulas de diferente tamafio, como la
arena, el limo y la arcilla, en el suelo. La textura tiene que ver con la facilidad con
que se puede trabajar el suelo, la cantidad de agua y aire que retiene y la

velocidad con que el agua penetra en el suelo y lo atraviesa. (FAO, 2015).

®™ LIMOS ™ ARCILLAS =™ ARENAS

Contenido %

BED BR Pl
Unidades de paisaje

Figura: 14 Composicion granulométrica de los primeros 30 cm del suelo para las diferentes
Unidades de Paisaje

El porcentaje de arcillas muestra diferencias significativas entre los sitios de
muestreo donde se puede apreciar que el mayor contenido se encuentra en BED,
(50 %), y la menor proporcion en el sitio BEC (17.20%) (Figura 14). Bajo esta
consideracion esta fraccion del suelo seria dominante para los sitios BED, Pl y AR.
El porcentaje de limos en la textura del suelo muestra al igual que en las arcillas
una diferencia significativa que varia de acuerdo al sitio de muestreo en este caso
los limos se hacen presente en mayor porcentaje en el sitio BEC (31. 76%). El sitio
Pl presenta la menor cantidad de limos con un 16% .Dentro de la zona de estudios

las arenas se encuentran en menor proporcion en relacion a las arcillas y limos
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con la excepcion en el sitio BEC donde se encuentra en mayor cantidad con un
51.04%. Los siguientes sitios muestran porcentajes diferentes, en el sitio BED se
registré el menor contenido con solo el 24%. Esta diferencia es debida en gran
medida por el tipo de suelo de cada sitio, asi como el material parental y la

formacion morfoedafica de los sitios de estudio.

Densidad aparente y porosidad

La densidad aparente (DA) se define como la masa de suelo por unidad de
volumen (g/cm®), describe la compactacion del suelo, representando la relacién
entre solidos y espacio poroso (Keller & Hakansson, 2010). La DA de los sitios de
muestro no refleja diferencias significativas entre los sitios BED, BR y AR, pero si
difiere entre el sitio BEC (0.63 g/cm3) vy el sitio Pl (1.43 g/cm3), lo cual es
consistente con el gradiente de perturbacion de suelos en la zona (Figura 15). El
caso extremo de PI, se relaciona con un espacio poroso reducido, alto contenido
de arcillas y las practicas de manejo pecuario que inducen su compactacion. Para
los sitios BEP, BR y AR la mayor variabilidad de este pardmetro pudiera estar
relacionada con una mayor heterogeneidad de las condiciones del suelo
relacionadas con su manejo, asi como por la ausencia de practicas ganaderas, y
la implementaion de técnicas para la conservacion del suelo, por ejemplo la

rotacion de cultivos y la reforestacion de bosques.
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Figura: 15 Valores de Densidad Aparente para los sitios de estudio.

En el caso de la porosidad, es importante puntualizar que nuevamente el sitio Pl

tiene una porosidad significativamente menor (34 %) con respecto a los demas
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sitios excepto BR. Por otra parte Pl tiene la menor porosidad condicion
relacionada con su DA elevada (Figura 16).
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Figura: 16 Porosidad en los primeros 30 cm de profundidad para los suelos de las diferentes
Unidades de paisaje
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4.3 Indicadores quimicos de la calidad del suelo

Cuadro 5. Resultado de los indicadores quimicos de la calidad del suelo

Unidad de pH MO C.E. Nt P K+ Caz+ Mgz+ CIC C/N
Paisaje % dS/m % ppm ppm ppm ppm meq/100 g

BEC 6.13 b 6.24 d 37a 37a 52.80a 440 c 720 a 488b  34.91b 10.82 a
BED 5.27 a 3.83 bc 22 a 21a 49.0a 232b 504 a 496 b  23.84ab 9.84a
BR 5.39a 4.61 cd 243 15a 490a 210b 340 a 300a 17.17 a 8.115a
Pl 5.34a 1.80a 23 a 143  112.40b 32a 1432b 760c  17.27a 7.81a
AR 6.95¢ 2.29ab 41 a 19a 125b 180 ab 1872b 792c¢  15.08a 8.84 a

La evaluacién de segmentos con diferente letra representa la diferencia significativa entre unidades de paisaje de P< 0.05
BEC: Bosque de Encino Conservado; BED: Bosque de Encino Degradado; BR: Bosque Reforestado; Pl: Pastizal Inducido; AR: Agricultura de Riego. DA: Densidad

Aparente; DR: Densidad Real. Las letras a, b, ¢ denotan una diferencia significativas entre ellas asignando niveles, mientras que la inclusidn de dos letras por
ejemplo ab denotan una similitud entre los dos niveles encontrandose la variable en el punto medio.



pHy conductividad eléctrica

Los suelos en la zona de estudio presentan una tendencia acida que va en un
rango de acido a muy &cido denotando una variacion significativa entre los puntos
de muestreo donde los sitios BEC, BED y BR tienen un pH mas acido explicado
por la vegetacion del sitio asi como la presencia de niveles altos de materia
organica en el suelo mientras que en el sitio AR el pH tiende a acercarse al
estado neutro esto lo cual puede explicarse por la diccion de fertilizantes y

agroguimicos en el suelo de cultivo.

En cuanto a los valores de conductividad eléctrica los datos obtenidos inferiores a

(0.4 dS/m) no denotan problemas asociados con la presencia de sales.

Contenido de carbono

La materia organica (MO) que contiene el suelo procede tanto de la
descomposicion de los seres vivos que mueren sobre ella, como de la actividad
bioldgica de los organismos vivos. Considerando un factor de conversién de MO a
carbono de 0.58, el carbono presente en los sitios de muestreo denota una
diferencia significativa respecto con el uso y manejo que se le da al suelo, esto
también es explicado por las condiciones de vegetacion presentes en los sitios de
muestreo siendo el sitio BEC donde se encuentra el mayor porcentaje de
acumulacion de MO vy el sitio PI el que presenta menor porcentaje de MO, donde
la cobertura vegetal es escasa y se limita a herbaceas de escaso tamafio y a
gramineas; aparte de ser éste, un suelo con caracteristicas de compactacion y
baja actividad biologica. El contenido de C de acuerdo a Siebe et al. (2006) es

medio-alto para BEC y medio para BED, BR y AR y bajo para PI (Figura 17).
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Figura: 17 Contenido de carbono en los suelos superficiales de las diferentes unidades de
paisaje.

Nitrogeno total (Nt)

La cantidad presente de Nt no representa una diferencia significativa en los cinco
sitios de muestreo y se encuentran dentro de un rango de .14% a .37%, teniendo
el contenido mas bajo el sitio Pl y la mayor concentracién para BEC; para éste
altimo la disponibilidad de Nt es medio alta, mediana para los sitios BED y BR y
baja para Pl y AR de acuerdo a Siebe et al. (2006) la presencia de Nt en el suelo
Favorece el crecimiento vegetativo, produce suculencia, Da el color verde a las
hojas, gobierna en las plantas el uso de potasio, fésforo y otros. Un exceso de
este elemento retarda la maduracién, debilita la planta y puede bajar la calidad del

cultivo.

Fosforo (P)

El fosforo es un macro-elemento esencial para el crecimiento de las plantas, este
se encuentra en los suelos tanto en forma organica como inorganica, dentro de la
zona de estudio se encontré que los niveles de fosforo para los diferentes sitios,
presentaban diferencia significativas solo en los sitios Pl y AR con 112.4 ppm y
125 ppm respectivamente; en contraste con los sitios BEC, BED y BR donde los

niveles son de 52.80 ppm, 49.0 ppm y 49.0 ppm respectivamente.
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De acuerdo a esto las concentraciones van de altas para el sitio BEC, BED y BR y
muy altas para los Pl y AR (NOM 021- RECNAT-2000).

Potasio (K")

La base para la clasificacion, de las formas del K* en el suelo, es su disponibilidad
para la absorcion por parte de la planta. Dependiendo del tipo de suelo y las
condiciones ambientales, la disponibilidad de potasio puede variar. La cantidad de
potasio presenta cambios abruptos para sitios de la zona de estudio, los niveles de
este se encuentran entre las 32ppm a las 440ppm donde los niveles mas bajos

corresponden a el sitio Pl y el nivel mas alto corresponde a el sitio BEC.

Calcio (caz)

El contenido de calcio de un suelo depende de los materiales de origen. En el
caso del calcio no presenta diferencias significativa para los primeros tres sitios de
estudio, en el caso del sitio Pl y el sitio AR muestra un aumento considerable en

los niveles de calcio con 1432 ppm y 1872 ppm respectivamente.

Magnesio (Mg*)

Los niveles de magnesio se encuentran con variaciones significativas para cada
sitio de muestreo, fluctuando entre 300 ppm para Pl y 792 para AR, cabe hacer
notar en contraste entre ambos sitios, si se considera que ambos pertenecen a la

misma unidad edéfica.

Capacidad de Intercambio Catiénico

La Capacidad de Intercambio Catidénico (CIC), es la cantidad de cationes que
pueden ser retenidos por los suelos, este parametro guarda estrecha relacion con
la disponibilidad de nutrientes y la fertilidad del suelo. El sitio BEC registra la CIC
mas alta con 34.9 meq/100 g., en tanto que los demas sitios fluctian entre 15y 24
meqg/100 g (Figura 18). El nivel de CIC indica la habilidad de suelos a retener

cationes, disponibilidad y cantidad de nutrientes a la planta, su pH potencial entre

58



otras. Un suelo con bajo CIC indica baja habilidad de retener nutrientes siendo

arenoso o pobre en materia organica (FAO, 2015).
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Figura: 18 Capacidad de Intercambio Catiénico en el suelo (30 cm) de las Unidades de Paisaje.

Relacion carbono nitrégeno (C/N).

Esta relacion indica la naturaleza de los restos organicos y su capacidad para ser
mineralizados. La relacion C/N se utiliza para estimar la susceptibilidad de la
materia organica para ser mineralizada o humificada en el suelo de tal forma que
valores elevados de este indicador (<15) indicarian que los procesos de
humificaciobn son mas intensos que los de mineralizacion; bajo el supuesto
anterior a los sitios de muestreo se encontraron valores que oscilan entre 7.8 a
10.8 C/N. los cuales no denotan diferencias significativas, por lo tanto la

propension de la materia organica va hacia condiciones de mineralizacion (Figura

19).
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5.1 Andlisis de correlacién entre indicadores de calidad

Mediante la implementacién del método estadistico de analisis de correlacion lineal simple se pudo establecer el vinculo

gue guardan determinadas variables y por medio del cual es posible entender el comportamiento del suelo.

Cuadro 6 Matriz de correlaciones lineales mediante el método de Pearson.

DA Porosidad  Arcillas pH C.E. Cos N t /N Fosforo Potasio Calcio Magnesio
Variables (%) (%) (H,0)  (dS/m) (%) (%) (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)
DA
Porosidad (%) -0.863
Arcillas (%) 0.480 -0.194
pH (H,0) -0.437 0.395 -0.048
C.E. (dS/m) -0.409 0.334 0.014  0.498
COS (%) -0.746 0.606 -0.735 -0.070 0.132
Nt (%) -0.734 0.589 -0.718 0.111 0.128 0.877
C/N -0.361 0.296 -0.304 -0.297 0.076 0.595 0.158
Fosforo (ppm) 0.388 -0.176 0.561 0.441 0.220 -0.674 -0.540 -0.563
Potasio (ppm) -0.737 0.425 -0.646 0.238 0.247 0.651 0.629 0.346 -0.498
Calcio (ppm) 0.190 0.030 0.425 0.568 0.269 -0.502 -0.302 -0.548 0.838 -0.332
Magnesio (ppm) 0.357 -0.160 0.500 0.405 0.147 -0.662 -0.591 -0.420 0.808 -0.362 0.809
CIC (meq/100 g) -0.428 0.293 -0.630 -0.034 -0.038 0.570 0.447 0.430 -0.479 0.582 -0.212 -0.271

Los valores resaltados son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0.05, los
representados en color rojo muestran una correlacion alta o intensa mientras que las
representadas en color verde denotan una correlacion débil.
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Cuadro 7. Condensado de la matriz de correlacion

Porosidad (%)

DA

Arcillas (%)
pH (H.0)
C.E. (dS/m)
COS (%)

Nt (%)
C/N

Fésforo (ppm)
Potasio (ppm)

Calcio (ppm)

Magnesio (ppm)
CIC (meqg/100 g)

Correlaciones
positivas

1

AP NWDPRRLPDDdW

Correlaciones

negativas

7

W W NN WwW PO R W

Las correlaciones negativas indican una correlacion en forma inversa entre las variables de estudio
ejemplo a mayor DA el COS disminuye, las relaciones en positivo de notan un crecimiento en

conjunto

CORRELACIONES DE VARIABLES
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Figura: 20 Grafica de correlacion de variables (elaboracién propia en XLSTAT)
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5.2 Correlaciones significativas entre indicadores de calidad del suelo

0.8 1 1.2

Densidad Aparente g/cm3

Figura: 21 Gréfica de correlaciéon COS / Densidad Aparente.

De acuerdo al andlisis de correlacion lineal simple, se desprende que la variable
con mayor numero de correlaciones es la DA, dado que se correlacioné
negativamente con la porosidad (-0.863), COS (-0.746), Potasio (-0.737) y Nt (-
0.734). Lo anterior indicaria que como variable integradora, con el incremento de
la DA, las variables mencionadas disminuyen. Este tipo de correlaciones han sido
encontradas en trabajos previos y pudieran ser un indicador adecuado de la
degradacion en el suelo (Chaer, 2009). La tendencia se manifiesta tanto en suelos
forestales como agricolas y pastizales. Ha sido ampliamente documentado el
papel de la DA como indicador de perturbacién en el suelo y en este estudio
gueda manifiesto que en aquellos suelos poco perturbados como lo es el sitio BEC
la baja DA también esta relacionada con elevados contenidos de COS, alta
porosidad, Nt y en general con una buena disponibilidad de nutrientes. Caso
opuesto es el sitio PI, con la mayor DA, relacionada de manera negativa con las

variables anteriores.
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Figura: 22 Andlisis de correlacion COS /Arcillas

En los suelos con cierta evolucion, la formacion de compuestos organominerales
permite la estabilizacion de la materia organica en el suelo por lo que es deseable
que el suelo contenga un minimo de arcillas para tal propésito. En el estudio se
obtuvo una relacion significativa y negativa entre arcillas y COS (Figura 21). Lo
anterior que en apariencia resultaria contradictorio, podria explicar la relacion de
procesos erosivos que han eliminado la cubierta superior del suelo,
particularmente en el caso del sitio BED, o bien la presencia de arcillas
expandibles en los sitios Pl y AR., suelos que han perdido parte de sus reservas re

carbono por las practicas de manejo.
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5.3 Analisis de las Unidades de Paisaje

Para poder hacer la discusion de la zona de estudio se agruparon los sitios de
acuerdo a las caracteristicas que comparten como uso y manejo, tipo de suelo y
tipo de vegetacion como resultado de esto se obtuvieron tres grupos, el primero
de estos grupos estd conformado por los sitio de muestreo BEC Y BED, el
segundo grupo esta conformado Unicamente por el sitio BR ya que no se encontrd
similitudes con ninguno de los otros sitios de estudio, y por ultimo el grupo 3 que
estd conformado por los sitios Pl y AR, los cuales comparten caracteristicas

similares como el tipo de suelo.

Grupo 1: Bosque primario conservado & bosque secundario degradado
Este grupo presenta caracteristicas similares de vegetacion, tipo de uso de suelo y

manejo, con diferencia en su estado de conservacion.

Figura: 23 Panoramica de la unidad de paisaje (BEC)
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Figura: 24 Panoramica de la unidad de paisaje (BED)

Los resultados que arrojaron los analisis fisicos y los andlisis quimicos muestran
que este grupo registra los contenidos mas altos de materia organica, alta
porosidad, y texturas francas en superficie, lo que le confiere condiciones
adecuadas para el desarrollo de la vegetacion natural. En contraste, se evidencian
diferencias significativas debido al estado actual de ambos sitios. Por lo que
respecta al sitio BEC, su grado de conservacion queda de manifiesto por su alta
disponibilidad de nutrientes como Nt, elevada CIC y una relacion C/N mayor que el
resto de los sitios, lo que le confiere una mayor estabilidad a largo plazo de la
disponibilidad de nutrientes para microorganismos y plantas.

Por contraparte, el sitio BED observa diferencias significativas que se traducen en
una menor disponibilidad de nutrientes, DA mas alta, menor porosidad con lo cual
los procesos de captacion e infiltracion de agua se dificultan, propiciando la
intensificacion de la erosion hidrica laminar, en surcos y carcavas. En la medida
de que los procesos erosivos se intensifican, el suelo pierde aptitudes para
mantener servicios como la captacion de agua, captura de carbono y preservacion

de la biota del suelo, necesaria para el desarrollo del reciclaje de nutrientes.

El sitio uno (BEC) tiene una textura franco arcillo arenosa, mientras que en el sitio
2 (BS) es arcillosa. Dada la similitud en los procesos pedogenéticos de ambos
sitios es probable que la textura se deba a la remocion de vegetacién que ha
sufrido el sitio 2 (Figura 24).
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32%

Figura: 25 Composicion textural del suelo superficial de las Unidades de Paisaje BEC y BED

La cantidad de MO presente en el sitio BEC presenta una diferencia
significativamente mayor con respecto al sitio BED, lo cual en primera instancia
pudiera determinar una diferencia significativa (P < 0.05), elevandose, los niveles
de MO en el sitio 1 gracias a esto los fragiles suelos forestales so6lo pueden
sustentar una vida abundante porque las hojas y las ramas que caen proporcionan
nutrientes, por la proteccion que les proporciona el follaje forestal contra el sol
ardiente y las lluvias torrenciales, y dado que las estructuras de las raices evitan la
erosion. Sin embargo en el sitio 2 por su estado de degradacion se observa que, el
suelo se agota rapidamente. Los pastos nativos ofrecen pocos nutrientes y escasa
proteccién al suelo, la perdida de vegetacion en la zona de estudio acelera la
pérdida de nutrientes y la erosion. (FAO, 2012).

La mayor parte del nitrdgeno almacenado en el suelo se encuentra en forma
organica, por lo tanto, la disponibilidad de materia organica influye directamente en
la disponibilidad de nitrégeno. Ejemplo de esto es el contenido de Nt en los suelos

de los sitios BEC y BED con 31% y 21% respectivamente
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La materia organica suele acidificar el medio, favoreciendo asi indirectamente la
absorcion de nutrientes por las plantas (Gallardo et al., 2009), lo cual explica que

los niveles de pH tiendan a ser ligeramente acidos para estos dos sitios.

En cuanto a la generacidon de servicios ecosistémicos hidrolégicos se pueden
establecer diferencias importantes en el comportamiento de los suelos forestales
para las tres UP con esta cobertura: en el caso la UP BEC, la densa hojarasca y
suelos con un alto porcentaje de porosidad y materia organica retune condiciones
muy propicias para la captacion y percolacion del agua de lluvia, por lo que esta
zona dentro de la cuenca es estratégica para la captacion de agua, permitiendo su
lenta infiltracion hacia el subsuelo y la recarga de los mantos acuiferos (Bruijnzeel,
1990). LA UP BED es un sitio de contrastes debido al alto grado de deterioro que
presenta, principalmente por la remocion de la cubierta vegetal y la erosion
hidrica; si bien, los indicadores para esta UP registra una alta heterogeneidad,
esto es debido a que durante el proceso de toma de muestras se captd la
heterogeneidad espacial considerando diferentes condiciones de cobertura
vegetal, la tendencia generalizada es hacia la degradacion constante del sistema
por lo que su condicidn para prestar servicios ecosistémicos como la captacion de
agua, sumidero de carbono y fungir como sustrato para los procesos bioldgicos,
esta fuertemente restringida por su deterioro; en tal sentido, se ha demostrado que
el papel de los bosques en la captacion de agua es impresionante, asi por
ejemplo, un estudio realizado en bosques del sureste de Asia mostr6 que en
condiciones de escasa perturbacién, los suelos captan un 35% del agua de lluvia,
mientras que esta cifra baja a 20% y 12% en bosques sujetos a extraccion

moderada y plantaciones de palmas, respectivamente (Myers, 1997).

Grupo 2: Bosque reforestado (BR)
La UP presenta caracteristicas particulares que no se encuentran en ningun otro
sitio de estudio, esto es debido principalmente al manejo historico que ha tenido,

asi como a las condiciones actuales del suelo (Figura 25) (Ver anexos).
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Figura: 26 Unidad Paisajistica Bosque Reforestado (BR)

La textura de los suelos es franco arcillosa, y presenta una porosidad del 37.14%
con un pH de 5.9 lo cual podria atribuirse a la presencia de eucaliptos como
vegetacion dominante (Delgado et al, 2006). La CIC presenta valores de 17.17
(meq)/100 g, quUE se relaciona directamente con la MO de 4.61%, y una relacion C/N
de 8, lo que dispone una actividad biolégica media, con tasas moderadas de
mineralizacion. La DA se encuentra en un rango medio .94%, lo que indica mayor
compactacion que en el caso de la UB BEC La mayor parte del nitrégeno
almacenado en el suelo se encuentra en forma organica, por lo tanto, la
disponibilidad de materia organica influye directamente en la disponibilidad de
nitrégeno (Inforganic, 2016).
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Figura: 27 Composicion textural del sitio BR

En general esta UP representa con relacion a los servicios ecosistémicos una
produccion limitada de los mismos (Daily, 1997) ya que las caracteristicas y los
resultados de los analisis fisicos quimicos indican que este posee una baja
capacidad de infiltracién, baja fertilidad y poca variaciéon vegetal lo que ocasiona
gue los servicios ambientales tengan presencia a una baja escala de
disponibilidad, estos sitios de muestreo tiene una tendencia a la degradacion del

suelo, donde se puede presentar erosion, hidrica como erosion eolica

Grupo 3: Pastizal inducido & Agricultuta de riego
Este grupo se caracteriza por compartir el mismo tipo de suelo y presentar un
manejo diferenciado, lo que arroja diferencias significativas entre cada uno de

ellos.
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Figura: 29 Unidad paisajistica agricultura de riego (AR)

El tipo de suelos que caracteriza estos sitios es el Vertisol, con una textura
arcillosa (> 40 % de arcillas); con un una DA de 1.43 g/cm® para Pl y de 0.96
g/cm® para AR. El contenido de MO para AR casi es el doble que para PI. Los
datos anteriores indican que si bien ambas UP estan conformadas por el mismo
grupo de suelos, es muy probable que el manejo diferencial que han tenido en el
tiempo, ha incidido sobre algunas de sus propiedades fisicas y quimicas. De esta
forma se considera que en el caso de PI, el sobrepastoreo y la condicion de alto

contenido de arcillas (Figuras 30 y 31), inciden para compactar el suelo, lo cual se
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traduce en un drenaje superficial lento, deficiencias para el desarrollo radicular de
la vegetacion por la falta de oxigeno y saturacién de humedad en determinados
momentos del afio, disminuyendo la productividad de estos sistemas(Taboada &
Alvarez, 2008). En la UP AR, las practicas de manejo a que esta sujeta, implican
su laboreo, rotacion de cultivos, aporte de enmiendas organicas y fertilizantes

quimicos.

Composicion Textural Composicién Textural
sitio PI sitio AR

limos

16% limos
(]

21%

arcillas arcillas
50% 51%

Figura: 30 Composicion textural del sitio Pl y Composicion textural del sitio AR

En cuanto a los contenidos de fosforo, calcio y magnesio,no presentan diferencias
significativas (P < 0.05), excepto en los niveles de potasio donde se existe una
variacion imporatante entre ambas UP, lo cual pudiera deberse al aporte

constante de fertilizantes en AR.

El pH muestra una correlacion alta con la CIC de significancia del .802 ( Cuadro 6)
La carga de algunos de los componentes del suelo que contribuyen a la CIC se ve
afectada por el pH del suelo.

Estos componentes tienen grupos funcionales de OH en sus superficies. El grupo
OH puede liberar o absorber protones. En un alto pH, los protones se liberan de
este grupo, la carga del grupo funcional se hace negativa y como resultado
aumenta la CIC del suelo.
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Tales condiciones han propiciado que se mantengan niveles medios de MO, Nt,
las condiciones mecanicas del suelo favorecen un drenaje moderado y
condiciones adecuadas para la infiltracion de agua y mayor permanencia del agua

disponible para los cultivos

5.4 Generacion de servicios ecosistémicos por sitio

La base de recursos naturales y los servicios ecosistémicos son los cimientos de
todos los sistemas agricolas y alimentarios. Por ello se pretende garantizar la
prestacion de servicios ecosistémicos esenciales, es necesario respaldar y
mantener las funciones de los ecosistemas y proteger la biodiversidad (FAO,
2016)

La agricultura, la ganaderia, Y la actividad forestal se benefician de los servicios
ecosistémicos y, a su vez, los proporcionan. Los efectos que estos sectores
producen en los servicios ecosistémicos pueden ser positivos 0 negativos, por

ejemplo:

Cuadro 7 Efectos de los servicios ecosistémicos por uso y manejo (FAO. 2015)

Efectos negativos
Efectos positivos

.:-t

La agricultura proporciona habitats a las
especies silvestres y crea paisajes con
valor estético

ll:-il

Los bosques ayudan a mantener
ecosistemas acudaticos saludables y
proporcionan fuentes fiables de agua
limpia

i:d-

Los excrementos animales pueden ser
una fuente importante de nutrientes y de
dispersion de semillas y pueden
mantener la fertilidad de los suelos en
los pastizales

II:#

Los plaguicidas, asi como la
homogeneizacion del paisaje, pueden
reducir la polinizacién natural

'Il:dl

La deforestacion y la ordenacion deficiente
pueden hacer aumentar las inundaciones y
los corrimientos de tierras durante los
ciclones

1-:4-

El exceso de excrementos animales y su
gestién deficiente pueden conllevar la
contaminacion del agua y poner en peligro
la biodiversidad acuética
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Los servicios ecositémicos varian de acuerdo al tipo de uso y manejo de cada UP,
asi como por las condicione fisicas en las que se encuentra el suelo, el siguiente
cuadro muestra el diagndéstico de la generacion de servicios ecositemicos por UP,
infiriendo la generacion de los mismos a partir de los resultados de los analisis

fisico-quimicos como la observacion en campo.

75



Cuadro 8 Generacién de servicios ecosistémicos del suelo por Unidad de Paisaje

Servicio/Sitio
Purificacion del agua
factores

Retencion de carbono
Factores

Regulacion del clima
Factores

Habitat bioldgico
Factores

Base para las infraestructuras
Factores

Suministro de alimentos y fibras
Factores

Suministro de materiales para la
construccion
Factores

Estabilizacion del paisaje
Factores

BEC
v

Porcentaje alto de
porosidad del suelo,

textura
v

Porcentaje alto Materia
organicay
Vegetacion

v

Presencia de vegetacion
v

Presencia alta de

vegetacion

X

Zona de conservacion
ecoldgica

v
Presencia alta de
vegetacion

X

Zona de conservacion

ecoldgica
v

Presencia de vegetacion
primaria

BED
v
Porcentaje alto de
porosidad del suelo,
textura
x

Suelos erosionados

v

Presencia de vegetacion
v

Presencia de vegetacion

X

Zona de conservacion
ecoldgica

v
Presencia alta de
vegetacion

X

Zona de conservacion
ecoldgica

X
Suelos erosionados con
presencias de carcavas

BR
v

Suelo poroso con textura
adecuada para la
infiltacion

v

Presencia de vegetacion
secundaria y suelos en
recuperacion

v

Presencia de vegetacion
v

Presencia alta de

vegetacion

X

Zona de conservacion
ecoldgica

v
Presencia alta de
vegetacion

v

Extraccion de madera

v

Vegetacion introducida
bajo programas de
conservacion de suelos y
vegetacion

PI

X
Suelos altamente
compactados

x

Suelos altamente
compactados

x

Vegetacion escasa
x
Suelos desnudos
altamente
compactados
v
Suelo apto para
edificaciones
v
Presencia de pastos

para uso pecuario
X

Zona pecuaria

v

Suelos compactados
par uso pecuario, o
edificacion urbana

AR
x

Suelos tecnificados
para el laboreo y

produccion de cultivos
x

Suelos tecnificados

para el laboreo y

produccion de cultivos
x

Zona de cultivo
X

Zona de cultivo con
control de plagas

X

Zona de cultivo

v

Cultivos de maiz y trigo

X

Zona de cultivo

v

Suelos tecnificados
para el laboreo y
produccion de cultivos
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Conclusiones

Para este estudio, la asociacion de las caracteristicas fisicas y bidticas dentro de
las unidades de paisaje consideré la creacibn de espacios relativamente
homogéneos en los que fue posible emplear una serie de indicadores de calidad
del suelo para determinar diferencias en las propiedades y funciones de cada

unidad.

Dentro de los indicadores del suelo, aquellos que resultaron mas importantes para
diagnosticar su condicion actual fueron aquellos relacionados con su estructura y
composicion fisica (Densidad Aparente, contenido de arcillas y porosidad), asi
como de su calidad quimica (materia organica, nitrégeno total, Capacidad de

Intercambio Cationico, nutrientes).

El diagndstico de la calidad de suelos indicé que las principales causas de

deterioro son las siguientes:

e La pérdida de estabilidad de la capa superficial del suelo y su remocion en
terrenos con mayor pendiente debido a la intensificacion de los procesos
de erosion hidrica.

e Reduccion del espacio poroso necesario para la transmision de agua y aire
al interior del suelo, lo que implica una disminucion en la capacidad de
infiltracion y acumulacién de agua en las capas inferiores del suelo,
deficiencias en el desarrollo radicular de las plantas y menor disponibilidad
de oxigeno.

e Disminucién de la fertilidad provocada por un menor aporte de materia
organica en aquellos sitios sujetos a perturbacion por causas naturales y

antropicas (erosion hidrica, sobre pastoreo).

Adicionalmente se pudo constatar que dentro de la Unidad de Paisaje sujeta a
practicas agricolas de conservacion y manejo de suelos que incluyen la
rotacion de cultivos, aplicacion de abonos organicos y quimicos, algunas
propiedades del suelo pueden como el contenido de materia organica,
densidad aparente, espacio poroso y disponibilidad de nutrientes, pueden

mejorarse propiciando un menor desempenfo en las funciones del suelo.
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A partir de los indicadores fisicos y quimicos se pudieron advertir diferencias
significativas en el estado actual de los suelos de la zona de estudio, asi como de
la capacidad de cada Unidad de Paisaje para ser proveedora de servicios

ecosistémicos.

Los indicadores de la calidad del suelo constituyen una herramienta poderosa para
la toma de decisiones en el manejo y uso del suelo a escala local, regional y
global, y su estudio sistematico permite contribuir a la toma de decisiones sobre el

manejo a largo plazo de los ecosistemas naturales y productivos
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