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Resumen

El presente estudio se realizo en la localidad de Xmatkuil, al Sur de Mérida,
Yucatan, forma parte de la zona henequenera en la planicie carstica; presenta un
relieve de plano a ligeramente ondulado, con dolinas, valles, ciegos y secos,
monticulos de uno a dos metros de altura y numerosos afloramientos rocosos.

Se analizaron los atributos edaficos de textura, color, densidad aparente y real,
contenido de carbono organico, capacidad de campo y profundidad de 54
subparcelas, para elaborar mapas parcelarios y agrupar las subparcelas en

funcion de su grado de similitud.
El analisis de componentes principales revelé que los dos primeros ejes explican

el 57% de la variacion. Las propiedades distintivas son porcentaje de limos,
contenido de carbono organico, densidad aparente y densidad real, en ese orden
al realizar el analisis de conglomerados, se obtuvieron seis grupos.

Se identificaron tres colores de suelo: rojo (5 YR), café-rojizo (7.5 YR) y negro (10
YR). En las partes bajas del microrelieve se encuentra suelo rojo y sin rocas, ni
piedras, al pie de los monticulos suelos café rojizo asociado a piedras y rocas, en
la parte alta de los monticulos, afloramientos rocosos y escaso suelo negro.

De acuerdo a la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (1999), los grupos
de suelo | y Il de la parte baja del microrelieve, son Leptosoles réndzico, minerales
y profundos, de rojo a café rojizo; su principal diferencia radica en la cantidad de
limos. El grupo Il se localiza en el pie de monte, suelo somero, Leptosol litico. El
grupo IV se identifica como Leptosol réndzico esquelético humico/ Leptosol litico
esquelético huimico. El grupo V se localiza en el monticulo, con suelo Leptosol
humico esquelético, con aito contenido de carbono organico, densidad real y
densidad aparente bajas y mayor capacidad de campo. El grupo VI Leptosol litico
himico se encuentra en la parte alta del microrelieve, con escasa cantidad de
suelo y alto contenido de carbono organico.

Se concluye que los mapas parcelarios se pueden elaborar a partir de los datos de
color, textura, contenido de carbono organico, densidad real y densidad aparente,
que son propiedades de bajo costo, permitiendo la adecuada asignacion de los

usos productivos.
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Capitulo I. introduccién

Los Leptosoles son los suelos mas ampliamente distribuidos a nivel mundial,
cubriendo una superficie de alrededor de 16655 millones de hectareas
(FAO/UNESCO. 1999). En México, los Leptosoles ocupan alrededor del 23.96 %
de la superficie del pais y en el estado de Yucatan mas del 80% de la superficie.
Las zonas carsticas se caracterizan por ser planicies onduladas en las que
predominan suelos someros con alta heterogeneidad, que dificuita la realizacion
de inventarios de suelos y la experimentacion agricola debido, entre otras cosas, a
la escasa expresion del relieve y al costo elevado de los levantamientos.

La falta del conocimiento integro sobre aspectos pedoldgicos y ambientales, es la
principal limitante para generar propuestas y estrategias de planeacion que
mejoren las actividades agricolas y de conservacion del recurso suelo. La difusion
de practicas agricolas exitosas se dificulta si no se tiene en cuenta que a cortas
distancias se pueden encontrar diferentes tipos de suelo (heterogeneidad
espacial). Es necesario proponer programas'agricolas. forestales y pecuarios en
funcién de dicha heterogeneidad edafica, teniendo como objetivo mejorar el uso
de la tierra; en otras palabras la diversidad edafica requiere diversidad de cultivos
(Bautista, et al.,, 2000a).

La heterogeneidad espacial del suelo (HES) hace referencia a medidas de
variacion de las diferentes unidades de suelo en un area determinada; su
entendimiento comprende patrones de distribucion en forma de parches, asi como
la identificacion de sus propiedades distintivas de cada uno. Lo anterior ayuda a
comprender muchos de los procesos ecologicos como son la diversidad genética,
dinamica de poblaciones, competencia, depredacién, reparto de habitat,
disponibilidad de alimento, estructura de las comunidades vegetales y pequefios
animales. En consecuencia se podran disefar con mayores probabilidades de
éxito, opciones de manejo de los recursos naturales que dependen de una u otra
forma, de la disponibilidad dei recurso suelo (Legendre y Legendre, 1983).

En la busqueda de propiedades edaficas claves que ayuden a distinguir un sueio
de otro, el analisis multivariado y espacial son dos herramientas que permiten
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realizar interpretaciones que no se alcanzan con métodos estadisticos
univariados. También es posible establecer grupos similares para estudios
descriptivos y detectar relaciones entre una asociacion de suelos con base en los
valores de sus propiedades edaficas y en su localizaciéon en el espacio.

La importancia de los estudios de distribucion espacial, radica en la adquisicién de
conocimientos sobre las correlaciones espaciales de variables fisico-naturales de
los recursos, como el suelo. Avances realizados por la ciencia del! suelo
consideran la importancia de este recurso en temas ambientales, contaminacion,
organizacion territorial, desarrollo econémico sustentable, produccién de alimentos
y productos industriales, fijacion de carbono, entre otros (Dutilleul, 1993).

La correcta interpretacion de los mapas de suelos indudablemente requiere un
conocimiento especializado. Tales mapas permiten la evaluacion preliminar de una
localidad con respecto a su mayor o menor adaptabilidad para determinados
cuitivos y también ayuda a deducir los lineamientos generales concernientes a la
clase de manejo que pueda requerir una parcela de suelo (Cordova, 2001). Los
mapas de suelo sirven igualmente para distinguir la distribucion de diferentes
unidades edaficas y, por lo tanto, proponer diferentes tratamientos y manejo
(Teuscher, et al., 1985).

' ‘i'!' j 2

1

SO H

e

FALLA D




Hipotesis

Si se identifica la distribucion espacial de los atributos del suelo (Piedras, Rocas,
Carbon Organico, Densidad aparente, Densidad real, Arcilla, Limo, Arena,
Profundidad y Capacidad de Campo) y se establecen sus correlaciones, entonces,
sobre una base analitica, se podra proponer y aplicar un método de levantamiento
de suelos en zonas carsticas del Estado de Yucatan, que sea rapido y econdmico.

Objetivo general
e Disefo de un método de levantamiento de suelo a nivel parcela en zonas
carsticas, basado en la identificacion y estimacion de propiedades edaficas

de bajo costo.

Objetivos especificos

s |dentificacion de propiedades fisicas y quimicas de bajo costo, que tengan
un soporte analitico, para la formulacidon del método de levantamiento de
suelos a nivel parcela.

s Exploracion de la importancia del color del suelo como propiedad distintiva
y conocer su soporte quimico.

e Evaluacién de la posibilidad de utilizar la pedregosidad y rocosidad
superficial como propiedades distintivas.

e Elaboracion de un mapa parcelario del area estudiada que sirva de
fundamento para el disefio del método de levantamiento de sueios.
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Capitulo ll. Antecedentes y fundamentos tedricos

Antecedentes

Existen diversos y numerosos estudios encaminados a la elaboracion de mapas
en diversas areas, a continuacion se presentan algunos ejemplos:

Sparovek (1989) realizé6 un estudio en una selva subtropical en Brasil, donde
compard tres técnicas estadisticas dentro de las cuales se encuentra la
geoestadistica, con el fin de determinar la variabilidad de los parametros utilizados
y evaluar los ciclos de nutrimentos. Los parametros evaluados fueron caida de
hojas, cantidad y grado de descomposiciéon de hojarasca, precipitacion y algunos
parametros edaficos. Al hacer una comparacion de las tres técnicas utilizadas
observd que la que mejor representa la naturaleza del suelo fue la técnica
geocestadistica, ya que ademas de mostrar el comportamiento, se obtuvo
informacion de aquellos puntos del terreno que no habian sido consideradas en el
muestreo. '

En los limites del Desierto Chihuahuaense, Sommer, et al.,, (2000) realizaron un
estudio de deposicion de metales traza (As, Pb y Cd) por viento, en terrenos
aledafios a una presa minera, utilizando herramientas geoestadisticas para
determinar su grado de afectacion. Dentro de los resuiltados obtenidos se aprecia
la elaboracion de mapas que revelan el patréon de comportamiento, la ruta de
dispersion y distribucion espacial de dichos metales, de esta forma la misma
informacion servira para la remediacion del sitio.

En la zona cafera de Cdérdoba, Veracruz, Bautista et al., (1998) realizaron una
clasificacion numeérica y la elaboracién de mapas; se seleccionaron propiedades
consideradas distintivas para la elaboracion de mapas que fueran rapidos y
baratos, dentro de eilos se encuentran las propiedades edaficas de pH, DR y
textura. Con estas propiedades se podria estimar. la capacidad de intercambio
cationico con DR; drenaje interno con textura; fijacion de fosforo con pH; reservas

minerales con textura; riesgo de erosion con textura, entre otras.
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Tapia y colaboradores (1995) realizaron un estudio de correlacion de variables
edaficas y desarrollo de cucurbitaceas. Para el caso de las variables de pendiente,
profundidad del suelo y conductividad eléctrica, resultaron ser menos limitativas
para el desarrollo de las cucurbitaceas. En este sentido se destaca la aplicacion
de los métodos modernos para la obtencién de areas potenciales de aita
productividad, dependiendo de factores ambientales que interactian con los
probables cultivos.

Bautista et al/, (2002b), encontraron que el color del suelo como propiedad
distintiva permite inferir estimaciones acerca de! contenido de materia organica,
Ca y P Oilsen, asi como el contenido total de oxidos de Si, Al y Fe. Las
propiedades mineraldgicas distintivas de los suelos por color son: hematita, calcita
y bohemita. El color puede ser utilizado en primer instancia para distinguir los
diferentes tipos de suelo, sin embargo, para aumentar la precision es necesario

analizar las propiedades quimicas y mineraldgicas mencionadas.

Agricultura de precision

Los estudios de agricultura y manejo de recursos naturales se han enfocado a
desarrollar, buscar, interpretar y aplicar métodos de analisis de suelo, planta y
agua, que cumplan el objetivo de hacer de la produccién agricola un sistema
sustentable, manejar eficientemente los recursos naturales y conservar el
ambiente. Uno de los problemas que enfrenta la quimica analitica de las
propiedades de los suelos, es la variabilidad extrema de los nutrimentos que se
observa en los suelos cultivados. Para dar respuesta y solucidon a esta deficiencia
se ha desarrollado la agricultura de precision (Arnold, et al., 1990).

La agricultura de precision esta basada en tecnologias, como son los sistemas de
informacion geografica y sistemas de posicion geografica; el término agricultura de
precision se refiere al monitoreo y control electronico aplicado a la recoleccion de
informacién y su procesamiento como soporte de decision para la ubicacién
espacial y temporal de insumos en la produccion de cultivos. La rentabilidad de
esta técnica depende en mayor medida del aumento del rendimiento mas que el

ahorro en insumos.




A este método de seleccion y planificacion de suelo se le conoce también como
agricultura de sitio especifico. La agricuiltura de precision identifica y localiza los
diferentes tipos de suelo con el fin de:

L) Planificar el uso de compuestos quimicos, como fertilizantes y pesticidas;

. Implementar técnicas de manejo de suelo y sistemas de cultivo;

- Monitorear y registrar la produccion de cultivos en un intervalo de tiempo

determinado.

Para obtener la informacién y los conocimientos necesarios sobre el tipo de suelo
se utiliza la elaboracion de mapas y el uso de sensores. La elaboracién de mapas
requiere de un muestreo del sitio, descripcion de las variables ambientales, formas
de gestion del recurso, analisis de laboratorio de propiedades claves y la
presentacion grafica (mapa), esto permite monitorear y designar el area de suelo
que sea adecuada para el cultivo que se pretende manejar.
Con el uso de sensores se miden las propiedades, posteriormente se realiza una
respuesta a la sefal obtenida, por ejemplo, la aplicacion de un tipo de fertilizante.

Sistemas de Informacion Geografica
Un Sistema de Informaciéon Geografica (S1G) es una herramienta capaz de
almacenar, manejar y procesar diferentes tipos de datos, hacerlos disponibles
para su analisis y presentar los resultados de manera grafica. Una cualidad del
SI1G es su capacidad para almacenar la informacion en forma de mapas, ya sea en
forma vectorial o en celdas (raster).
Los resultados obtenidos, asi como todo el material interpretativo producido
(mapas, tablas, listados, graficos) son de aplicaciéon en la planificacion de:

e Opciones razonables y efectivas sobre el uso de los recursos (sueio,

aire, agua, flora y fauna).

e Para el desarrollo de nuevas areas de asentamiento y produccion.

e Conversion de areas a nuevos usos No convencionales.

o Implementacion de riego u otras técnicas avanzadas.

e Incursionar y aprovechar los conocimientos sobre suelos, en otros

escenarios y en relacion a otras tematicas.




e Modelos de cambio global.
e Programas de control de degradacion y desertificacion.
e Elaboracion de politicas de uso sustentable.

e Evaluacion del Impacto ambiental.

La utilidad del SIG puede combinarse con otros avances tecnolégicos, como son
las bases de datos, para impulsar investigaciones de recuperacion e interpretacion
con base en la diferencia de diversos atributos presentes en los recursos. Los
resultados que se obtienen, asi como todo material interpretativo (mapas, tablas,
listados, graficos) reflejan la potencialidad y flexibilidad que ofrecen estos medios
para manipular la informacion de los suelos (Espadas, 2002)

En cuestiones edaficas, una interpretacion acertada del SIG contribuye
significativamente a comprender, predecir o estimar el potencial o limitaciones
edaficas para usos especificos y precisar su comportamiento para un determinado
lugar. Este panorama es de apreciable ayuda para elaborar planes o programas
viables y efectivos sobre la gestion y aprovechamiento de los recursos (suelo, aire,
agua, flora y fauna). A esta informacion pueden acceder en tiempo y forma,
planificadores de diferentes profesiones y ser aplicada en la agricultura,
forestacion, conservacion, horticultura, construccion y recreacion, ya sea para el
desarrollo de nuevas areas o conversion de usos, implementacion de nuevos
distritos de riego, prevencidon y control de la erosion u otras técnicas de avanzada.

El desarrollo de estas interpretaciones pone el conocimiento de los atributos de los
suelos al alcance de especialistas de otras ciencias y disciplinas, asi como a otro
tipo de usuarios y personal interesado en el tema. En general estos analisis
involucran en gran medida predicciones que son esencias de las mismas, las
cuales pueden traducirse en el mejoramiento de cosechas, respuestas al manejo,
riesgo de erosion, de degradacion, requerimientos para riego, entre otros
aspectos. El desafio es hacer mapas reales con informacion que sirva a una
amplia gama de usuarios, asi como responder a programas de cooperacion
interdisciplinaria para el desarrollo econdmico sustentable de areas prioritarias.




Otra importante perspectiva es la de incursionar y aprovechar los conocimientos
sobre los suelos, en otros escenarios y en relacion a otras tematicas, ya sea
integrando modelos de cambio global, o bien participando en los programas de
control de degradacién y desertificacion, asi como en la elaboracion de politicas
de uso sustentable ordenamiento ecolégico del territorio e impacto ambiental.

Tipos de mapas

La informacion edafica puede ser representada espacialmente en forma de
mapas. Existen dos tipos de mapas, vectorial y raster.

Vectorial: Es la forma mas comun para representar los datos espaciales, emplea
segmentos de lineas o puntos para identificar locaciones o atributos
cartografiables (carretera, corrientes, limites, etc.). La localizacion se describe por
pares de coordenadas, a partir de los cuales se construyen los elementos
espaciales (puntos, lineas y areas). Los objetos vectoriales no necesariamente
llenan el espacio, no todas las locaciones en el espacio tienen que ser
referenciadas en el modelo. Las capacidades del modelo vectorial radican en que
la mayoria de las operaciones, tiene que ver con objetos, las medidas del area se
calculan a partir de las coordenadas en vez de conteo de celdas, algunas
operaciones mas precisas (superficie, perimetro), utilizan puntos y poligonos, lo
que permite desplegar los objetos almacenados y los atributos y las distintas
entidades pueden ser mostradas en colores, patrones de lineas y simbolos.
Raster: La forma mas simple de una estructura de datos raster implica el manejo
de areas referida a una matriz de puntos (malla de celdas) cominmente cuadrada
o rectangular. De modo general, el area de estudio es dividida por una cuadricula
regular de celdas en una secuencia especifica, convencionalmente linea por linea
desde la esquina superior izquierda, partiendo de que cada celda tiene un valor
tinico para cada atributo. Asimismo, cada locacion en el area de estudio
corresponde a una celda en una cuadricula y un conjunto de celdas y su valor
correspondiente constituyen una capa de informacién. Dentro de las capacidades
del modelo raster se pueden destacar el despliegue de capas en colores (cada
valor representando un color), en tonos de gris, en perspectiva, asi como con
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leyenda; se realizan operaciones locales (producen una nueva capa de
informacién a partir de una o mas capas, recodificacidon, operaciones aritméticas
(media, escalamiento, maximos y minimos) y légicas, operaciones en los vecinos
locales (filtrado, pendientes y aspecto), operaciones en la vecindad local
(distancia, zonas de amortiguamiento, zonas de visibilidad), operaciones en zonas
(identificacion, area y perimetro, distancia a los limites o fronteras y forma de la
zona) (Espadas, 2002).

La utilidad de los mapas de suelo, se debe a que presentan las areas donde se
puede llevar al cabo la agricultura en funcion de las propiedades que afectan
directa e indirectamente a los cultivos y al suelo.

L.a correcta interpretacion de los mapas de suelos indudablemente requiere un
conocimiento especializado. Tales mapas permiten la evaluacion preliminar de una
localidad con respecto a su mayor o menor adaptabilidad para determinados
cultivos y ayuda también a deducir los lineamientos generales concernientes a la
clase de manejo que pueda requerir una parcela de suelo. Los mapas de suelo
sirven igualmente para distinguir la distribucion de diferentes unidades edaficas y

por io tanto proponer diferentes tratamientos y manejo.

Andlisis multivariado
El analisis multivariado provee métodos estadisticos que permiten el estudio de las

relaciones entre variables y establece jerarquias en esta variabilidad. La
clasificacion muitivariada se emplea como herramienta analitica y es capaz de
extraer informacion de datos diversos. Ademas, pueden usarse para evaluar
diferentes caracteristicas del objeto de estudio a lo largo de gradientes espaciales
y temporales (Jackson, 1993).

En el analisis de clasificacion, las observaciones (que son objeto de estudio) son
ubicadas en grupos, primero por las medidas de similitud, posteriormente se
agrupan con algoritmos. La reduccidon en datos es derivada de la formacion de
grupos, secundariamente se calcula el grado de similitud. Los resultados son
expresados en un dendrograma de dos dimensiones jerarquicas representada en
un diagrama de arbol, el complejo multivariado de las relaciones entre los objetos.
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El analisis de ordenaciéon reduce las dimensjones a un solo grupo para producir un
numero pequefio de variables resumidas que son de combinaciones lineales de
las variables originales. Frecuentemente, la mayoria de las variaciones puede
resumirse con pocos componentes, la matriz de datos puede mostrar graficas de
dos o tres dimensiones que usan los componentes en los ejes, la ordenaciéon
consiste en la ubicaciéon de “n” puntos (observaciones) en un espacio en la
dimension “p” (“p” es el numero de variables) de tal manera que el factor mas
importante es el disefio en la dimension “p”, que sirve para calcular la variacion
total (Pla, 1986).

Esto permite la visualizacidn del diseiio de distribucion multidimensional y ayuda a
determinar la variacion de los demas componentes en cada grupo de datos. Esta
técnica es apropiada cuando los niveles de variacion son bajos y cuando los
cambios entre las muestras son graduales. Todos los analisis de componentes
principales derivan de una matriz de correlacion (Herrera, 1994).

El analisis de componentes es un método estandar de analisis multivariado cuyo
objetivo es encontrar combinaciones lineales de variables (ejemplo, la abundancia
de especies) tales que la primera combinacion tiene la maxima varianza dado que
no esta correlacionada con la primera combinacion lineal para la muestra de los
casos (por ejemplo, sitios), la tercera combinacion lineal tiene la maxima varianza,
dado que no esta correlacionada con las dos primeras combinaciones, y asi
sucesivamente. La solucién involucra encontrar los valores propios de la matriz de
covarianza de las variables de abundancia de especies, usualmente después de
que estas variables han sido estandarizadas (Navarro, 1998).

La similitud de objetos (muestras) o descriptores (especies) se inicia condensando
la matriz basica de datos de Parametros vs. Sitios, en la forma de una matriz
cuadrada de asociacion entre muestras o entre especies. En la mayoria de los
casos esta matriz de asociacidon es simétrica. En esta matriz de asociacion se
hacen ordenaciones o conglomerados de los objetos muestras. Asi, la estructura
revelada por el analisis numérico es la matriz de asociacion, y no necesariamente
toda la informacion de la matriz de datos basica (Webster, 1990).
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El analisis de conglomerados clasifica sitios, especies o variables, se trata de una

clasificacion intrinseca de observaciones o fenodmenos, los compara con otras

observaciones previas y luego se le asigna un nimero o nombre. Por tanto, es uno

de los principales métodos usados en estudios de ecologia, dado que genera un

rearreglo de tablas de datos de especies en sitios, seguido por la definicion de

tipos de comunidad, cada uno caracterizado por la combinacion de especies

distintivas (Arkley, 1991).

El analisis de conglomerados es una forma explicita de identificar grupos en los

datos en bruto y ayuda a encontrar estructura en los datos. Sin embargo, aun si

hay una estructura continua en los datos, el analisis de conglomerados puede

imponer una estructura de grupo: un continuo es, entonces, participando

arbitrariamente en un sistema discontinuo de tipos de clases.

Los objetivos de esta clasificacion son:

- Dar informacién sobre la concurrencia de observaciones en un sitio (estructura
interna);

L] Establecer tipos de comunidad para estudios descriptivos (sin taxonomia y
mapeo);

. Detectar relaciones entre comunidades y el ambiente por medio de la revisién
de los grupos formados por el analisis de conglomerados con respecto a las

variables ambientales (analisis externo).

Geoestadistica

La importancia de los estudios de distribucién espacial, hace paipable la
necesidad de aplicar instrumentos utiles para adquirir conocimientos sobre las
distribuciones y correlaciones espaciales de variables (fisico-naturales;
Instrumentos estadisticos mas adecuados y potentes han sido practicamente
ignorados, las teorias de procesos estocasticos o de variables regionalizadas
(geoestadistica), son utilizadas unicamente en las encuestas socioeconémicas y
en las prospecciones mineras, a pesar de las ventajas ofrecidas por estas técnicas
en la estimacion de los fenémenos naturales que son muy atiles: la posibilidad
para una estimacion del error estadistico en los dispositivos de muestreo

11




sistematicos y la teoria de la geoestadistica permite una cartografia automatica de
los parametros estudiados, a partir del analisis de los resultados del muestreo y de
la distribucidon del recurso natural estudiado (determinacion del variograma),
ademas provee otras ventajas tales como proponer esquemas de muestreo
propicios segun los objetivos de estudio (Porta, et al., 1999).
La geoestadistica se caracteriza por que las estimaciones estan basadas en pocas
observaciones y espaciadas, ademas los datos siguen una distribucion normal-
logaritmica, permite la evaluacion de la dispersion de valores, el semivariograma
de un conocimiento cuantitativo de variacion, como producto, se obtiene una
estructura de variacion del area de influencia, los métodos de muestreo son mas
eficientes para la cuantificacién de las propiedades del suelo y el rendimiento de
cultivos, la aplicacién de variables regionalizadas, que son variables distribuidas
continuamente con una variacion geografica (Ovalles, 1998).
La informacion que se desprende de un analisis geoestadistico permite estimar
valores de propiedades en Ilugares no muestreados, proporciona un
comportamiento cerca del origen, estableciendo una zonificacién (Journel, 1992).
La geoestadistica permite modelar esta estructura de dependencia espacial, en
caso de no ser detectada, mediante el uso de variogramas, con el objeto de
estimar, a traveés del Kriging, valores en posiciones no muestreadas (Kriging
puntual) o promedios espaciales retativos a una longitud, area o volumen definido
(Kriging de bloques), o por ejemplo, estimar la proporcién de una region donde los
niveles de concentracion sobrepasan un valor limite.
El Kriging es un modelo de regresion usado con datos irregularmente espaciados
en coordenados de 1, 2 o 3 dimensiones. De acuerdo con Myers (1991), en la
aplicacion de las técnicas de Kriging, pueden identificarse los siguientes pasos:

e Analisis exploratorio estadistico de los datos.

e Estimacion y modelado de la funcion cualitativa de la correfacion espacial.

e Uso de la funcion de correlacion espacial para determinar una serie de

ecuaciones lineales que determinan los pesos del estimador Kriging.
e Generacion de valores estimados y las estimaciones de desviaciones
estandar (minimizadas) asociadas (Rangel, 1997).
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Los resultados se utilizan como entradas para un paquete de contornos, de
manera que se pueden obtener mapas con isolineas, tanto para la variable de
interés como para la desviacion estandar del kriging (Myers, 1991).

La semivarianza muestral es un algoritmo matematico que relaciona el valor de las
variables en el lugar cero, y el valor de la misma variable en otro punto de!
muestreo, realizando comparaciones en distancia. La grafica de la semivarianza
muestral y la distancia entre puntos de muestreo da origen al semivariograma
muestral, el cual se obtiene a partir de una variable regionalizada, que depende de

la distancia (Fernandez y Rodriguez, 1994).

Eleccion de propiedades para la elaboraciéon de mapas

La variabilidad del sueilo es un factor limitante para predecir con exactitud el
comportamiento de los suelos en cualquier posicion del paisaje. Se considera las
propiedades del suelo que sean permanentes (ej. morfologicas, fisicas) y son
menos variables que las consideradas dinamicas (ej. Quimicas), esta diferencia se
acentla en la medida que los suelos bajo condiciones naturales son sometidos a
un uso diferente (Ovalles, 1998).

La eleccion de las propiedades a analizar depende del fin que persigue el mapa a
realizar, para cuestiones agricolas una caracterizacion fisica es adecuada por ser
de baja tasa de cambio, parametros como pedregosidad, rocosidad, profundidad,
textura y densidad real permiten estimar el drenaje, desarrollo radical y el soporte
de especies de plantas, ademas su evaluacién es rapida y econémica. Las
propiedades quimicas del sueio responden al ambiente circundante, siguen ciclos
y se modifican con respecto al clima y organismos presentes, la elecciéon de
propiedades claves que permitan estimar la fertilidad son de suma importancia por
su costo econémico y en tiempo.

Las caracteristicas que se tomaron en cuenta para la elaboraciéon del presente
trabajo, se describen a continuacion:

COLOR: puede ser heredado de la roca madre de donde procede el suelo o es el
resultado de cambios importantes con el clima y contenido de materia organica. El
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arreglo es por matiz o tinte, brillo o pureza e intensidad o saturacion, estas
variables simples que en combinacion dan los colores.
. Matiz o tinte (HUE). Se refiere al color espectral y se relaciona con la
longitud de onda de la luz dominante.
. Brillo o pureza (VALUE), es la tenuidad del color y es funcion,
aproximadamente de la raiz cuadrada de la cantidad total de {a luz.
. Saturacion o intensidad (CHROMA). Es la fuerza de color espectral y
aumenta conforme disminuye el gris.
El color del suelo refleja las propiedades biofisicoquimicas de relacion suelo-planta
y esta influenciada por el contenido materia organica; también sirve para darse
cuenta de las proporciones y clases de minerales, la condicion de drenaje,
aireacion y porosidad (Aguilera, 1989).
La coloracién del suelo depende principaimente, de la presencia de coloides
organicos e inorganicos, textura, estado de oxidacion e hidratacion de los
minerales, y condiciones de drenaje en el suelo. Se puede decir que los procesos
de coloracion del suelo son: melanizacion, rubefaccion, pardificacion, lutefaccion e
inclusive decoloracion o leuconizacion.
PEDREGOSIDAD: existen muchas discrepancias; algunos autores se refiere a la
proporcion relativa de piedras y fragmentos de roca de mas de 25 cm y un
diametro medio menor de 1 m, que se encuentra sobre el suelo o sobre la
superficie (Aguilera, 1989). Otro criterio establece que la pedregosidad se refiere a
la cobertura de fragmentos gruesos (mayores de 0.2 cm) completa o parcialmente
en la superficie (FAO, 1999).
Las piedras incorporadas al suelo hacen un efecto de cubierta superficial para
almacenar calor y conservar la humedad, que son aprovechados por los cultivos
es un practica acostumbrada en los vifedos, en la silvicultura y en cierta clase de
huertos (Teuscher, et al., 1985).
ROCOSIDAD: se refiere a la proporcion relativa de exposicion de la roca firme en
un area determinada, ya sea en afloramientos rocosos o manchas de sueilos muy
delgados, sobre lecho rocoso. El término rocoso se usa arbitrariamente para
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suelos que tienen rocas fijas (roca firme), y el término pedregoso se usa para los
suelos que tienen fragmentos rocosos sueltos (Aguilera, 1989).

TEXTURA: es una propiedad fundamental, determina muchas reacciones
quimicas y propiedades fisicas importantes en suelos. La textura se refiere a la
proporciéon relativa de arena, limo y arcilla presentes en el suelo donde el aspecto
mas sobresaliente es el tamano de dichas particulas (Flamand, 1995).

Por su tamano, las arcillas (diametro menor a 2 i1 ) son consideradas coloides, dos
de sus propiedades de interés son la carga eléctrica y la superficie especifica. Las
arcillas estan rodeadas de cargas negativas, de tal forma que atraen cationes,
algunos son considerados nutrimentos esenciales para las plantas (Ortiz y Ortiz,
1990). Se entiende por limo a las particulas cuyo diametro oscila de 0.02 a 0.002
mm y que se originan a partir de la descomposicion de rocas y minerales, estas
particulas tienen una consistencia suave y semejante a polvo, tienen poca
tendencia a reunirse o adherirse a otras particulas. Las particulas de arena tienen
de diametro de 0.20 a 2.00 mm, tiene una baja area superficial, si se encuentra en
una proporcion pequena favorece el contenido de aire y drenaje de agua a través
de la columna de suelo (Aguilera, 1989).

La textura determina la cantidad de area superficial para que se lleven a cabo
reacciones, en campo puede ser utilizada para hacer estimaciones burdas de
otras propiedades del suelo tales como la capacidad de intercambio catidonico (a
un alto contenido de arcilla mayor capacidad de intercambio cationico), la
susceptibilidad a la erosion (mayor contenido de limo mayor susceptibilidad a
erosion por agua, a mayor contenido de arena mayor susceptibilidad a la erosién
edlica), capacidad de retencion de agua y capilaridad, entre otras propiedades.

L os minerales se incorporan por medio del intemperismo a la superficie de suelo,
la importancia de estos minerales radica en que intervienen en la fertilidad natural
del suelo. Mediante dicho proceso se liberan Ca, Mg, K, P y otros elementos
importantes para la nutricion de las plantas (Foth, 1980).

Una buena textura es aquella que contiene cantidades iguales de particulas, si
existe una fraccion dominante puede generar problemas, si predominan arcilla se
dificulta el manejo, si domina la arena, disminuye la disponibilidad de agua y CIC,
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pobre retencién de nutrientes y riesgo de erosion edlica; si dominan los limos es
inestable la estructura, peligro de formacion de costras, pobre germinacién, baja
infiltracion y peligro potencial de erosion hidrica (Dijkerman, 1981).

Los minerales primarios en la fraccion limo son los que se intemperizan
rapidamente, asi suelos con un aito contenido de limo contienen cantidades
considerables de minerales facilmente intemperizables. El tipo de material parental
es importante, por ejemplo suelos con arena contienen cuarzo, que son Mmenos
fértiles que suelos ricos en cenizas volcanicas o rocas altamente basicas (con
feldespatos y anfiboles). Asimismo el tiempo y la forma de intemperizacién de los
suelos es importante, suelos jovenes en proceso de erosion o suelos jovenes
aluviales usualmente contienen mas minerales facilmente intemperizables que
suelos en terrenos superficiales. Un signo de estado joven de intemperizacion en
suelos con areas humicas es la presencia de calcita (CaCQOs3). Otro es la presencia
de un horizonte cambico el cual por definicion contiene minerales facilmente
intemperizables. En contraste los horizontes ferralicos representan un estado viejo
de intemperizacién por su bajo contenido de minerales. La profundidad y la capa
de rocas es otro importante criterio, suelos poco profundos encima de capa de
rocas contienen mas minerales comparado con suelos que tienen perfiles
htmicos. (Dijkerman, 1981). '

Los minerales proveen de materiales solubles que son importantes en {a nutricion
vegetal. Los minerales lentamente intemperizables son el cuarzo y la moscovita
que se comportan como material inerte. En el tropico humedo la descomposicion
es muy importante y el material soluble se pierde rapidamente. En regiones aridas
dominan fisicamente los materiales descompuestos y los iones solubles no se
pierden en grandes cantidades.

CAPACIDAD DE CAMPO: La cantidad de agua que puede retener un suelo por
capilaridad se denomina capacidad de campo. Esta caracteristica del suelo oscila
desde el 5% para los suelos muy arenosos hasta casi un 35% en suelos de textura
migajon arcilloso. Puede determinarse facilmente en un suelo de buen drenaje.
Después de la lluvia o riego pesado, se cubre la superficie del suelo para reducir
las perdidas por evaporacidn y se dejan 2 o 3 dias para permitir un drenaje libre.
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Después de este tiempo la humedad en la superficie del suelo esta a capacidad de
campo (Teuscher, 1985).

PROFUNDIDAD DEL SUELO: se define como el espesor de material edafico
favorable para la penetracién de las raices de las plantas. Suelos profundos con
buen drenaje, de textura y estructuras deseables son adecuados para la
produccidén de cultivos. Las plantas necesitan una profundidad favorable para el
buen desarrollo de sus raices, disponer de agua y nutrimentos. La profundidad del
suelo puede medirse directamente en el perfil o a través de barrenaciones (Ortiz y
Ortiz, 1990).

DENSIDAD REAL: es la cantidad de masa solida que existe por unidad de
volumen. El dato de densidad real es util para la determinacidon precisa de los
porcentajes granulométricos (textura), este parametro es considerado en la ley de
Stokes, cuando mas pesada es una particula, mas rapido puede sedimentarse.
Asimismo es util para calcular la porosidad total, la cual conduce luego a obtener
la micro y macro porosidad (Gandoy, 1991). Como es una propiedad de los
minerales puede ser utilizada como propiedad distintiva en Leptosoles.

Los valores de densidad real son variables y dependen de la composicion del
suelo. En la mayoria de los suelos minerales, su valor no excede de 2.2-2.5 gcc™',
esto se debe a que el cuarzo, feldespatos y silicatos, sus principales

constituyentes, presentan densidades comprendido dentro de ese valor. Estos

valores son similares cuando existe la presencia de grandes cantidades de

minerales pesados como magnetita, epidota, circon, turmalina y hornblenda, entre
otros. LLa materia organica, asi como algunos vidrios volcanicos que existen en el
suelo, repercuten en los valores de la densidad, originando valores bajos como 1.2
a 1.5 g cc™'. Por ello los horizontes organicos y vitricos normalmente presentan
menores densidades que los horizontes minerales (Regulo, 1984).

La densidad aparente es la masa por unidad de volumen de suelo, en estado
natural, y se expresa en g cc™'. El valor de la densidad aparente depende de la
textura, estructura, macro porosidad y micro porosidad, asi como de su
composicion mineral y organica. La determinacion de la densidad del suelo es
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importante para su apreciacidon agronomica, debido a que de ella dependen
principalmente la percolacion, infiltracion y aeracion (Regulo, 1984).

La densidad aparente es un dato valioso que se utiliza en diferentes calculos y en
caracterizacion de los horizontes de suelos; las mas comunes se citan a
continuacion.

- Capas endurecidas (una capa endurecida generalmente tiene densidades
mayores a 2.0 g cc’', que provocan problemas en el desarrollo de las
raices de las plantas.

. Presencia de amorfos. En la clasificacion de suelos la densidad aparente
se utiliza en la caracterizacion de Andisoles, estos tienen densidades
menores de 0.85 g cc'. generalmente tales valores se asocian con
presencia de amorfos, como el aléfano y con problemas de fertilizacion
fosforica para cultivos y para encalado.

o Grado de intemperizacion. El grado de intemperizacion se determina
comparando las densidades de los horizontes superficiales con la del
horizonte C.

L Calculo del peso de una capa de suelo. Es un dato indispensable para
expresar analitos en kg ha 7.

La diferencia entre la densidad aparente y densidad real radica en que la primera
comprende tanto las particulas como el espacio poroso del suelo, mientras que al
determinar la densidad real unicamente las particulas sélidas del suelo. Por esta
razon, la densidad aparente siempre es menor que la densidad real.

LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO (M.O.S.) consiste en compuestos de
formacion bioquimica de origen animal, vegetal y microbiana, donde se generan
compuestos organicos de diferentes peso molecular. Las hojas, frutos, raices,
porciones lefiosas, somas de animales muertos en descomposicion dan origen al
humus. La M.O.S. puede ser estimada por el contenido de carbono organico, dado
que esta compuesta de carbon entre un 40 y 60% dependiendo de la composicién
y edad. Dentro de estos compuestos se encuentra el carbono del suelo se

encuentran principalmente en la materia organica en forma de azucares,
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almidones, celulosa, hemicelulosa, lignhinas, taninos, grasas, aceites, ceras,
resinas, proteinas, etc (Teuscher, et a/.,, 1985).
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CAPITULO lil.- Materiales y métodos

Descripcion del sitio de estudio

El area de estudio se encuentra enclavada en la parte Sur del municipio de
Mérida. Segun el sistema de Koppen modificado por Garcia (1973), el clima se
clasifica como tropical calido subhimedo con liuvias en verano en casi toda su
extension.

La vegetacion del area de estudio esta conformada principalmente de selvas bajas
caducifolias y mediana subcaducifolia. La precipitacion media anual que varia de
728.2 a 1,000 mm y una temperatura media anual que oscila de 26 a 27.3 °C
(www.yuc.inegi.gob.mx). Esta constituida por arboles cuya altura oscila entre 6 y
15 m, con diametro a la altura del pecho entre 10 y 30 cm, tiene como
caracteristica que casi todos los arboles dejan caer sus hojas durante la época
mas seca del ano, por lo que durante los meses de febrero a mayo y en especial
durante el mes de abril, la vegetacion tiene color pardo amarillento o café, tipico
en el paisaje (Flores, 1994).

La composicion edafica del Estado de Yucatan es diversa, se encuentran
presentes: Regosoles, Histosoles, Gleysoles, Solanchaks, Leptosoles, Rendzinas,
Cambisoles, Luvisoles, Nitosoles y Vertisoles. Generalmente dominan suelos
someros de colores que van del rojo al negro, pasando por diversas tonalidades
de café. Por lo general, muestran un abundante contenido de piedras hasta de 10
y 15 centimetros de diametro (SEMARNAP, 1998). Esta abundante pedregosidad
regularmente se ve acompanada por afloramientos de coraza calcarea.

Los suelos de la Peninsula de Yucatan reciben diferentes denominaciones, debido
a la influencia cultural que aun existe entre los habitantes de la zona, a pesar de
que no se cuenta con informacion escrita que permita entender cabalimente la
nomenclatura o clasificacion maya de los suelos, se sabe que esta basa en el
microrelieve y utiliza propiedades distintivas tales como: pedregosidad, rocosidad,
color, posicion topografica y profundidad, asi como en el cultivo y vegetacion
establecida. Los nombres que se les asigna a los suelos se basan principalmente
en el dominio de alguna caracteristica distintiva, de esta manera a los suelos
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delgados y pedregosos que corresponden a los litorales se les llama Chaltun y
Tsek’el, a los suelos de color café rojizo se les conoce como Kankab, a los de
color rojo Chac-lu’'um, y a los de color negro o café obscuro Box-lu'um, Ek-lu'um,
Pus-lu’'um (Duch, 1988).

El area de estudio se localiza en el paralelo 20° 51' §7.36"” N y el meridiano 89° 37’
23.04" W se empled un geoposicionador modelo GPS Il Plus, Marca Garmin, EPE
5 m) y comprende 1,350 m?, es una parcela ubicada dentro de la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia, de la Universidad Autonoma de Yucatan, en la
localidad de Xmatkuil, del municipio de Mérida, Yucatan (figura 1)

'Yucata‘n

Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio

La planicie carstica del mismo municipio, se caracteriza por la presencia de un
relieve ligeramente ondulado, que presenta dolinas, valles ciegos y secos, con
monticulos de uno a dos metros de aitura y numerosos afloramientos rocosos. El
material parental es una capa de roca calcarea de 1.5 m de espesor, localmente

conocido como laja.
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Metodologia.

Se muestreo la parcela experimental, obteniéndose asi 54 unidades muestreales,
posteriormente se les realizo el andlisis de pedregosidad, rocosidad, carbono
organico, textura, color, densidad aparente y densidad real. Los datos obtenidos
se sometieron a un analisis de componentes principales y de similitud para

finalmente realizar los mapas con ayuda del programa SURFER (figura 2).

H Actividades F

Muestreo

Muestreo del sitio de
estudio

Analisis de
pedregosidad,
rocosidad, carbono
organico, textura, color,
densidad aparente,
densidad real,
profundidad, capacidad

H Productos J—

Caracterizacion de
los manchones

Identificacion de
propiedades
distintivas

principales

Analisis de
conglomerados

Analisis espacial
(SURFER)

de campo. Agrupacién de sitios
Analisis de Elaboracion del mapa
componentes parcelario

Figura 2. Metodologia de trabajo

La parcela se dividié en 54 cuadros de 5 x 5 m (Figura 3). Se realizé un muestreo
de la zona de estudio por cada cuadrante se midieron los siguientes parametros:
pedregosidad (Siebe, et al., 1996), rocosidad (Siebe, et al., 1996), color (cartas de
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color Munsell, 1990), densidad real (método de la probeta, Gandoy, 1991),
densidad aparente (Anderson, 1993), carbono organico por el método
colorimétrico TSBF (Anderson, 1993), profundidad y capacidad de campo.

5m

:EI 113|858 |7)]9]|11|13|15/|17
2 |laj(6 | 8|10{12]14| 16|18
NG@} 19 | 2123 | 25| 27|29 31|33|35

20 | 22|24 | 26|28|(30|32|34|36
37 1139|4143 | 45|47 | 49| 51| 53
38 {40 |42 44 | 46 | 48| 50|52 | 54

woe

L

45 m

Figura 3. Distribucion de subparcelas

Los datos obtenidos se agruparon por grado de similitud, cuyo valor del indice de
Gower debe ser mayor a 0.625. Se creo una matriz de la cual se identificaron los
componentes principales, los datos se arreglaron en conglomerados, con el fin de

regionalizar las propiedades distintivas.

Identificacion de propiedades distintivas

Para encontrar el patron de relaciones entre el total de unidades experimentales,
se cred una matriz de datos de nueve filas por 54 columnas, las primeras
representando cada una de las caracteristicas edaficas mencionadas y las
segundas cada una de las unidades experimentales. Esta matriz se someti6é al
analisis de componentes principales (ACP), el cual permite reducir la
dimensionalidad del estudic a wunas cuantas variables no relacionadas
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(denominadas componentes principales), cada una de las cuales contiene una
parte de la variabilidad total (Afifi y Clark, 1988).
Para el calculo de los valores propios se trabajo con una matriz de correlacion y
como criterio de seleccidon de los componentes se utilizé el modelo de barra
quebrada (broken stick) propuesto por Frontier (Legendre y Legendre, 1983;
Jackson, 1993). Para calcular la correlacion existente entre cada una de las
variables originales y cada uno de los componentes generados, se utilizd la
siguiente expresion:

r(k)y=x(ik) [» (k)]'?
Donde r(jk) es la correlacion entre la variable original x(j) y el k-ésimo componente
principal; x(jk) es el valor de cada uno de los vectores propios y A (k) es la
magnitud de cada uno de los valores propios. El cuadrado de r(jk) proporciona la
variacion explicada por componente principal para cada una de las variables (Pla,
1986).

Agrupacion de sitios

Posteriormente se realizé un analisis de similitud entre las unidades
experimentales, para lo cual se uso como medida de asociacion el indice de
Gower. La matriz de similitud generada se sometié a un analisis de clasificacion
jerarquica por conglomerados (cluster), en el cual se utilizo como medida de
agrupacion el meétodo de ligamiento promedio no ponderado (UPGMA),
expresandose los resuitados en forma de dendrograma. Todos los calculos

multivariados se realizaron con e! pagquete MVSP (Kovach, 1995)

Elaboracion de mapas

Los resultados obtenidos fueron sometidos a la técnica llamada Kriging por medio
del programa Surfer, expresando asi los datos en forma de mapas vectoriales;
mismos que proporcionaron la base para formular el método de levantamiento de
suelos en zonas carsticas de Yucatan, finalmente se realizdé la comparacion entre
parches o grupos con los mapas de las propiedades distintivas.

El mapa raster de color se realizé con el programa Core/ Draw 9.
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CAPITULO IV. Resultados

Los valores obtenidos por muestra se presentan en ia tabla de datos generales
(apéndice, cuadro 12), posteriormente se realizé el analisis de componentes
principales. Como primera observaciéon, cabe destacar que los dos primeros
componentes explican mas del 57% de la variacion. El primero se encuentra
definido por el contenido de carbono, densidad aparente y densidad real, mientras
que el contenido de limo, arcilla y rocosidad definen el segundo componente.

El contenido de limo, contenido de carbono, densidad aparente y densidad real
son las caracteristicas edaficas que mejor explican la variacion que se presenta
entre las diferentes unidades, en el cuadro 1 se observa que estos cuatro

parametros tienen mayor valor en la variacion explicada.

Cuadro 1. Variacion explicada (V.E.) por caracteristicas edaficas, de acuerdo con los
primeros componentes principales (incluye la VE por componente).

Caracteristicas Edaficas CPI CcCPIl V E (%)
Pedregosidad 0.4361 0.1100 54.61
Rocosidad 0.1080 0.3326 44.06
Carbono organico total 0.6839 0.0123 69.62
Densidad aparente 0.6586 0.0044 66.30
Densidad real 0.4905 0.0945 £8.50
Arcilla 0.0952 0.4814 57.66
Limo 0.2416 0.5224 76.40
Profundidad 0.4186 0.0878 50.64
Capacidad de campo 0.4191 0.0055 42.46

De acuerdo con el analisis de componentes principal (ACP), las relaciones mas
evidentes se presentaron entre el contenido de carbono y capacidad de campo,
contenido de carbono y densidad aparente, la densidad aparente y densidad real,
asi como la densidad real y contenido de limo (Cuadro 2), se tomaron los valores

de la correlaciéon mayores a 0.56.
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Cuadro 2. Matriz de correlacion de las caracteristicas edaficas, de acuerdo con el anélvsus

de componentes

rincipal (ACP)
D.R.

Piedras Rocas cOT D.A. Arcilla Limo Prof., C C.

Piedras .| .-=1.00 3
Rocas -0.25 1.00

COT 0.55 0.30 1.00

D.A. -0.43 -0.33 -0.61 1.00

D.R.. -0.40 -0.06 -0.39 0.56 1.00
Arcilla -0.16 -0.20 -0.26 0.25 0.15 1.00 B

Limo -0.39 0.0027 -0.26 0.34 0.56 -0.40 1.00 :

Prof. -0.35 -0.32 -0.1 0.50 0.32 0.31 0.13 1.00

Cc.C. 0.33 0.26 0.63 -0.33 -0.30 -0.13 -0.24 -0.29 1.00

COT= carbono organico total, DA= densidad aparente, DR= densidad real, Prof= profundidad, CC= capacidad de campo.

En ese orden, las propiedades del suelo permiten la formacion de seis grupos
mediante el analisis de conglomerados. Los grupos formados se resaltan por el

engrosamiento de la linea (figura 4).

Figura 4. Analisis de conglomerados.
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Dentro de este analisis de conglomerados y en consideracion al indice de similitud
se reconocen seis grupos, el primer grupo tiene un indice de similitud de 0.75, el
segundo de 0.72, el tercer de 0.66, el cuarto de 0.68, el quinto de 0.70 y el sexto
de 0.63. Existen tres subparcelas las cuales por similitud no se incluyen en ninguan
grupo, se les asigno el namero 0 a aquellos que se consideran valores andémalos;
la distribuciéon de los grupos (en numero romano) dentro de la parcela se muestra

en un mapa tipo raster (figura 5).

I Vv v
- 111 , :
B i \Y%
F o vi o '
N# | v Vv
0 VI
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, ! v \Y :
§ | ' VI |
: | A V1

Figura 5. Mapa de distribucion de grupos.

La distribucion de estos grupos se compard con la distribucién de los parches por
colores, (figura 6) de esta manera se encontré que el parche de color rojo ocupa el
33% de la superficie total de la parcela y se encuentra conformado por el grupo |
en su mayor parte y secciones de los grupos Il, Il y IV (cuadro 3).
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Cuadro 3. Distribucion de los grupos en funcién del color de los parches

Unidad edafica*

Leptosol réndzico

Leptosol rendzico

Leptosol litico

Grupo

Leptoso! réndzico esquelético hamico/
. Leptosol litico esquelético humico

Leptosol esquelético htimico

Vi : X X Leptosol litico humico

Total de ]
K 33% 50% 17%
superficie

*De acuerdo a la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (FAO/UNESCO, 1999).

El parche de color café rojizo 50%, es el mas diverso en cuanto a numero de
grupos que lo conforman, en su mayor parte se encuentra ocupando los grupos Ill
y IV, acompariado de porciones de los grupos Il, V y VIi. El parche de color negro
se encuentra en la parte central de la parcela ocupando el 17%, esta ocupado por
los grupos V y VI, y una porcién del grupo IV. Existen tres subparcelas con el
numero 0, estas no han sido asignadas a un grupo, por que el analisis de
conglomerados no muestra similitudes significativas para ser integradas dentro de
un grupo.

El grupo | esta conformado por 10 subparcelas (18.514% del total de la parcela),
con un indice de similitud de 0.75, el color de! suelo es rojo de origen mineral
(densidad real 2.17 g cc™' + 0.12 y densidad aparente 0.87 g cc™' = 0.12.). En su
mayor parte poca pedregosidad y rocosidad baja, de toda la parcela se presentan
los valores mas bajos de carbono organico total (COT) 5.69% + 2.53, clase
textural arcillosa, con una baja capacidad de campo, aqui se agrupan los suelos
28
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profundos de la parcela. Comparado con el resto de la parcela, este grupo se
encuentra caracterizado por contener un bajo porcentaje de fragmentos gruesos,
.valores altos de densidad y ser los mas profundos (Cuadro 4).

Cuadro 4. Estadistica descriptiva de las propiedades en el grupo |

Grupo | Piedras Rocas CcCOoT DA DR Arcilla Limo Arena Prof. CcC
Subparcela (%) (%) (%) (g cc™) (gec) (%) (%) (%) (cm) (mL)
1 40 10 11.82 0.94 2.22 52 33 15 . 33 26.5

21 10 10 5.47 0.88 2.28 39 33
22 10 5 4.49 0.94 227 a1 30;
23 10 10 4.89 0.85 2.11 48 !

.28, .F22+°..33.8

24 10 10 3.93 09 224

26 10 10 426 094 197

39 - ;. 6.06 2.38

40 - 408

41

42 Rl 10378l 21

= 16 g 669 0.87 217 236 2385
s 1264 . 210 253 0.07 012 6.63 "4.92 + 13.45

El grupo Il esta constituido por seis subparcelas (11.112% de la superficie total),
con un indice de similitud de 0.72, el suelo es color rojo y café-rojizo, el contenido
de piedras es variable (no se encuentra definido), no se hayan rocas, el contenido
de COT es mayor que en el grupo anterior (7.40% + 3.70), el valor de densidad es
mas bajo que el grupo anterior (densidad real 1.81 g cc' + 0.46, densidad
aparente 0.81 g cc' + 0.07), el contenido de arcilla es mayor (clase textural
Arcillosa) y el valor de CC aumenta. Este grupo pertenece al area mas profunda,
(Cuadro 5).

TESIS MmNy

FALLA DE wwUiN 29




Cuadro 5. Estadistica descriptiva de las propiedades en el grupo |l

Grupo 1l F’iegvras :chas coT DA DR Arcilla Limo Arena Prof. CcC
Subparcela (% %) (%) (gcch) (@ecT) . (%) . (%) (%) (em)  (mL)
—2 ... .20 4.98 23 45 26 26 2625 371
4 ' 257 | 50 20 21 21.75 " 20.1
130 .43 .25 .32 21 204
147 S..27.) . 2626 417
317 52 167713209115 34.3
32 15 a7 27 29 1225 37.9
= 20 10 081 1.81 5066 21.5 2833 20.16 34.91
s 547 0 007 046 864 882 4.08 7.06 4.98

El grupo Il esta conformado por ocho subparcelas (14.814% de la superficie total
de la parcela), con un indice de similitud de 0.66, en su mayor parte es de color
café rojizo, el contenido de piedras aumenta, mientras que el contenido de rocas
disminuye, el contenido de COT aumenta (9.21% *+ 2.84), clase textural arcillosa,

se trata de un suelo mineral (densidad real 2.17 g cc™' + 0.22 y densidad aparente

0.83 g cc™! + 0.09), mayor capacidad de campo y es menos profundo (Cuadro 6).

Cuadro 6. Estadistica descriptiva de las propiedades en el grupo !

Grupo 1l Piedras Rocas CcOoT DA DR Arcilla Limo Arena Prof. cc
Subparcela (%) (%) (%) (gcc™) (gec) (%) (%) (%) (cm)  (mL)
3 25 15 577 080 3.25 a6 34 26 125 375

5 30 20 711 093 232 45 37 18 775  30.1

& 30 5 872 078 -2.26 44 31 25 165 322

8 35 50 8.45 2.56 44 31 25  10.5 . 39.6

19 40 - 1.84 41 32 27 475 355

20 50 1.95 41 26 33..:6.75 7429

. 37 . .60 2.05 35 33 32 .85 40
a8 B0 B 2.15 35 45 21 295 363

% . 40 13.75 217 41.37 3362 2512 946 36.76

s 12.24 15.75 0.22 430 555 543 3.38 4.20
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El grupo IV abarca 12 subparcelas (22.223% de la parcela), con un indice de
similitud de 0.68, este grupo esta distribuido en los tres colores de suelo (rojo,
café-rojizo y negro), el contenido de piedras alto, clase textural arcillo arenosa o
arcillosa, el COT es mayor que en los dos anteriores grupos (12.55% + 4.37) y
menor densidad real 1.62 g cc™' + 0.37 y densidad aparente 0.68 g cc”' + 0.08. Es
poco profundo y un alto valor de CC (Cuadro 7).

Cuadro 7. Estadistica descriptiva de las propiedades en el grupo IV

Grupo IV Piedras Rocas CcOoT DA DR Arcilla Limo Arena Prof. cC
Subparcela (%) (%) (%) (g cc") (goct) (%) (%) (%) (cm) (mL)
7 60 10 9.63 0.8 2.25 38 33 29 11 32.2

11 60 10 7.90 0.71 152 54 21 25. ..10.5 :34.3
205 '32.6

15 40 10 58 . .0.76 1.58 67 [o] 335

16 50 - 10 1.08 66 2 - 3.5
170 . 60 10
33 ... 707 .10

34. .. 80.
45 60
51 60
52 ieg
53 gy 4 157
§4. ... 5805100 0 16.6 or g 79 .. 2.25

= 63.33 10, 1255 068 162 4583  12.08 42.08 11.52 37.99
s 12.30 ) 437 0.08 0.37 2279 13.35 19.63 4.66 4.59

El grupo V abarca nueve subparcelas (16.667 % de la superficie total de la
parcela), con un indice de similitud de 0.70, este grupo presenta suelo de color
café rojizo y negro, el contenido de piedras es alto (66.66 = 10), la rocosidad es
mayor en comparacion a los anteriores grupos, la clase textural es franco arcillo
arenosa, el contenido de COT se mantiene en 12.49% =+ 2.95 y existe una
disminucién de la densidad real 1.63 g cc™' + 0.39 y la densidad aparente 0.64 g

cc' + 0.06. Es un area menos profunda y con mayor CC (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Estadistica descriptiva de las propiedades en el grupo V

Grupo V Piedras . Rocas - DA DR Arcilla timo Arena  Prof.. . CC
Subparcela (%) (%) gcc (gecy (%) (%) (%)= (em)- < (mL)
5 70 20 0.74~ "~ 1.08 29 R

10 70 200

.1.86 a6 15 =39
12 704710 ‘

28 24

18 700 .78 20 16

3s 70 .10 C.24 22

36 70510 “q07 3 : .2!

46 40 20 37 24 39 1175 :38.1
47 70 20 34 28 38 12.25 36.6
49 70 10 11.56 0.69 2.04 36 32 32 12.5 30.2
= 66.66 15 12.49 064 163 2033 2244 4511 9.86 38.75
s 10 5 2.95 0.06 _0.38 _ 10.57___10.27 _10.00 _2.88__ 5.66

El grupo VI esta constituido por seis subparcelas (11.112% de la superficie total de
la parcela), con un indice de similitud de 0.63, se encuentra constituidos por suelo
de color café-rojizo y negro, existe una disminucién en el contenido de piedras
(21.67 £ 4.08) y un aumento en la rocosidad, clase textural franca, en esta area se
encuentra el mayor contenido de COT (13.39% =+ 5.93), el contenido de arcillas es
el mas bajo de toda la parcela, la densidad real tiene un valor de 1.84 g cc™' + 0.36
y la densidad aparente 0.65 g cc™' + 0.05. Es el area menos profunda y con mayor
CC. Es un grupo con suelo de color obscuro, rocoso, somero, organico y con un

bajo contenido de arcillas (Cuadro 9).

Cuadro 9. Estadistica descriptiva de las propiedades en el grupo VI

Grupo VI  Piedras Rocas CcOT DA DR Arcilla Limo Arena Prof. cC
Subparcela (%) (%) (%) (g cc’) (g ec™) (%) (%) (%) (cm) (mbL)
27 20 70 20.73 0.61 1.23 18 27 55 2.75 45.6

30 20 40 8.10 0.7 1.61 2 27 53 8.75 38.7

43 20 25 7.56 0.62 2.05 36 37 27 1.00 36.9

44 20 40 875 . 1.98 36 31 33 8.25 37.9

48 30 30 16.36 .7 0. )+ 1.94 20 38 42. - 12.25 40.6

50 20 60 18.83° - 10.72 2.24 36 35 29 7.50 39.8

= 21.67 44.17 13.39 0.65 1.84 24.67 32.50 39.83 6.75 39.92

S 4.08 17.44 5.93 0.05 0.36 13.89 489 12.14 4.15 3.08
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El Cuadro 10 muestra el gradiente existente en cuanto a la formacion de grupos,
cada recuadro especifica el numero de subparcelas por cada valor espectral. Asi
se observa gue el grupo | solo contiene subparcelas de color rojo, al avanzar hacia
un mayor grupo, disminuyen el nimero de subparcelas de color rojo y aumentan

las subparcelas de color café-rojizo, hasta llegar al grupo VI ocupado por
subparcelas de color café-rojizo y negro.
Cuadro 10. Datos generales por grupos.
Grupo } Grupo I Grupo Il Grupo IV Grupo V Grupo VI Grupo 0

Superficie (%) 18.518 11.112 14.814 22.223 16.667 11.112 5.556

5 YR 10 3 2 2 1
Color [ 7.5 YR 3 6 9 5 3 1

10 YR 1 4 3 1

La formacion de los grupos corresponde al gradiente de color, es decir, cada
grupo se encuentra asociado un parche de color de suelo, como se observa en la
grafica I, donde el tamarno de la esfera representa el niumero de subparcelas en
cada intensidad y tono. La distribucion es la siguiente: el grupo | se encuentra en
la zona de valor espectral 5YR; el grupo 1l esta constituido una parte por
subparcelas de color SYR y otra mas de 7.5YR; el grupo Ill se encuentra en el
parche 7.5YR; el grupo IV se ubica en el parche de color 7.5YR, el grupo V y VI

tiene subparcelas de color 7.5YR y 10YR.

Grupo | n r

e

Grupo il

Grupo ill

Grupo iV

Grupo V

Grupo VI

10 YR 7.5 YR 5 YR
Grafica |. Distribucion de los grupos y valor espectral dominante.
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En el Cuadro 11 se expresan las medias y desviaciones estandar de las
caracteristicas edaficas en funcidon de cada uno de los grupos. Se observa las
diferencias en cuanto a los valores de pedregosidad, rocosidad, profundidad y
COT entre los grupos que se encuentran en el area de suelo de color rojo (grupo [)
y el area de color negro (grupo VI), es decir, se establece un gradiente de los
parametros a través del color del suelo.

Cuadro 11. Estadistica descriptiva por grupos

Grupo | Grupo Il Grupo Il Grupo IV Grupo V Grupo Vi
Piedras (%) 16+ 12 20+ 5 40+ 12 63.+12 66+ 10 22+ 4
Rocas (%) 9+2 10+ O 14+ 16 10+ 0 15+ 6 44+ 17
COT (%) 5.69+ 2.53 7.40£3.70 9.21+2.84 12.55+4.37 12.49+2.95 13.39+5.93
DA (g cc“)\ . .0.87% 0.07 0.81+ 0.07 0.83+0.09 0.68+0.08 0.64+0.06 0.65+0.05
DR (g <4:c,"), 2 17:t: 0.12 1.81+x 046 2.17+0.22 1.62+0.37 1.63+0.39 1.84+ 0.36

Arcilla (% 2 519 41+4. 46+ 23 125% 14

Limo (%) 324 8

‘Arena (% 40% 12
f. (c | 6.75£4.15

cc (mb) .75+ 5,66 39.92+ 3.08
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La foto superior izquierda muestra el
parche de color rojo y valor espectral 5 YR;
la foto superior derecha, corresponde al
parche de color negro, con valor espectral
10 YR; finalmente, la foto de la izquierda
muestra el parche de color café rojizo con
valor espectral 7.5 YR, que se encuentran
entre ambos tipos de suelo, indicando un

caracter integrado.
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La distribucion de los diferentes tipos de suelos por color se muestra en la figura 6,
en un mapa tipo raster donde se reconoce tres colores de suelos. El parche de
color rojo y valor espectral 5 YR, se distribuye en su mayoria en la parte Norte de
la parcela, dominan el suelo sin piedras, ni rocas y se encuentra en la zona mas
profundo de la parcela. El parche de color café rojizo con valor espectral 7.5 YR se
distribuye en la parte sur de la parcela, existe manchones de este tipo de suelo
que se encuentran entre los otros dos tipos de suelo (caracter integrado). EI
parche de color negro, con valor espectral 10 YR, se distribuye en la parte central
de la parcela, se trata de un suelo delgado con numerosos afloramientos rocosos
y cantidades considerables de piedras.

5YR 76YR 10YR

Figura 6. Mapa de distribucion de colores, de acuerdo a su valor espectral.

Se realizaron mapas vectoriales con el programa SURFER de los nueve
parametros evaluados. A continuacion se describen los cuatro parametros
seleccionados como propiedades distintivas (cantidad de limo, COT, densidad
aparente y densidad real).

En los mapas vectoriales, la cantidad de limo presente en el suelo es una
caracteristica distintiva que explica el 76% de la variacion total de {os valores de la
parcela. La distribucion espacial del contenido de limo se observa en mayor
cantidad hacia la parte norte de la parcela (en suelo de color rojo), principaimente
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en la zona noroeste, al lado opuesto se observa el comportamiento inverso, es
decir, en la parte sur disminuye las cantidades de limo (suelo café rojizo), mientras
en el area Sureste se observa las menores cantidades de limo

20%

107

5 10 15 0%

Figura 7. Mapa de porcentaje de limo

Con respecto a la distribucion del contenido de limo y la formacion de grupos, se
observa que el grupo | corresponde a un contenido en promedio entre 30% y 45%,
se encuentra bien definido en la zona norte (Figura 7). La distribucion de este
grupo corresponde a la zona del Leptosol réndzico (color rojo). El grupo Il no se
encuentra en un contenido de Ilimo en particular, es decir, no existe una
predominancia visible, tampoco se encuentra asociado a un color dado que esta
en suelo rojo y en su mayor parte en café rojizo.

Ei grupo ill se encuentra bien definido en la zona del alto porcentaje de limo (entre
un 23 y 45%). El grupo IV se ubica en el suelo café rojizo, varia el contenido de
limo, sin embargo, dentro de este grupo se encuentran las subparcelas con menor
cantidad de limo. El grupo V se posiciona en su mayor parte en los intervalos de
23 a 38%, en suelo de color café rojizo y negro. El grupo VI corresponde a
cantidades de limo de 30 a 45%, en suelo café rojizo y negro, este grupo se
distribuye conforme a las isolineas de alto contenido de limo. Los grupos O se

localizan en una zona con bajo contenido de limo.
37
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El contenido de carbon organico explica la variacion entre subparcelas en un
69.62%, tiene un comportamiento inverso al del contenido de limo, es decir, en la
zona norte de la parcela se encuentra una cantidad minima de carbono organico
(suelo rojo), hacia la parte sur se localizan los porcentajes mas altos de carbono
organico (en suelos café rojizo y negro) (Figura 8). Se observa que el
comportamiento del parche de color rojo sigue las isolineas de menor
concentracion, en la parte sur existe un parche de suelo color rojo, mismo que
corresponde con la isolinea de menor porcentaje de carbono organico.

il 18.90%
22l 15.82%

~12.74%

9.66%

6.58%

5 10 15 20 L Ja.s0%
metros

Figura 8. Mapa de porcentaje de carbono organico total (COT)

El grupo | se ubica en la zona de menor contenido de carbono organico (en
promedio de 3.5%) aunque existe una subparcela que supera este valor. El grupo
11 no tiene una concentracidon caracteristica, sin embargo, la mayor parte tiene un
bajo contenido de carbono organico. El grupo lll se encuentra asociado a la zona
de bajo contenido de carbono organico, con un intervalo que abarca de 3.5 a
16.82% de carbono organico. Ei grupo IV tampoco tiene una concentracion
definida, pero su distribucion corresponde al comportamiento de una isolinea
(12.74%). El grupo V, se ubica en zonas de 6.58 a 18.90%, su distribucion
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corresponde al comportamiento del contenido de carbono organico. El grupo VI,
no tiene una concentracion definida.

El comportamiento de la densidad aparente explica en un 66.30% la variacion de
los valores en la parcela, en la parte norte se encuentran los valores altos de
densidad aparente, mismos que corresponden al suelo de color rojo. En la parte
central se localizan los valores de menor densidad y corresponden al parche de
suelo de color negro. El parche de color café rojizo no esta definido por una

concentracion, donde se presentan todos los valores.

o (.86g/cc
= 0.780/cx
Ndﬁ{f}u_} ot
0.82g/x
0540/«
o s 1 15 20 25 30 35 40 45 ;0_459;0

metros

Figura 9. Mapa de densidad aparente

El grupo | se encuentra bien definido entre el 0.70 y el 0.94 g cc™' en suelo de color
rojo. El grupo Il se localiza en el parche de color café rojizo y concentraciones de
0.70y 0.94 g cc™, manteniendo un patron de distribucion conforme a las isolineas.
E! grupo Il abarca el intervalo de 0.62 y 0.94 g cc'. El grupo IV abarca las
subparcelas con valores entre 0.62 y 0.86 g cc'. El grupo V se distribuye en el
area donde son menores los valores de densidad (0.54 g cc™'), la presencia de
este grupo puede asociarse a la distribucion del grupo VI, donde los valores que
comprenden este grupo son las sucesivas isolineas (entre 0.62 y 0.78 g cc™).
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Existe un unico valor extremo en la parte central de la parcela de 0.46 g cc™, el
cual no fue agrupado, en este mapa se observa como un valor anémalo (figura 9).
El comportamiento de la densidad real en la parcela explica la variacion en un
58.50%. Hacia la parte norte se localizan las subparcelas con mayor valor de
densidad real (en suelo de color rojo), en la parte sur dominan ias subparcelas con
valores bajos de densidad real, principalmente en la zona de suelo café rojizo, en
el parche negro se incluyen todas las clases.

4

0 5 10 15 20 25 30 3 4o 45 L
metos 1.08g/cc

[4)

Figura 10. Mapa de densidad real.

El grupo | se ubica en la zona con altos valores de densidad real, al igual que el
grupo 1ll, entre 1.83 y 2.57 g cc'. El grupo Il esta dividido en los extremos,
contiene tanto zonas con densidad real de 2.20 g cc™' y zonas con densidad real
1.3 g cc'. El grupo IV, V y VI no tienen un valor definido, ya que no siguen un
patrén de distribucion, dado que abarca todas las clases (Figura 10).

El resto de las variables (profundidad, pedregosidad, rocosidad, arena, arcilia,
capacidad de campo) no contribuyeron a realizar la separacion de los grupos, sin
embargo, los mapas son presentados en la figura 11 a 16 del apéndice.

En el mapa de pedregosidad se observa que las zonas con bajo contenido de
piedras coincide con el parche de suelo de color rojo, en este mapa se encuentran
bien definido el grupo |, Il y V. Las zonas mas profundas de la parcela se
40
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encuentran en el grupo | y I, sin embargo, no se observa claramente la formaciéon
de los grupos. Las zonas de menor rocosidad se encuentran en el grupo l y II, en
este parametro se puede observar que las 3 subparcelas que conforman el grupo
0 se encuentran en una zona de transicion, lo que quiere decir que en un area de
5 X 5§ cambia bruscamente el contenido de rocas monticuios.

Existe mayor contenido de arena en los grupos | y il que corresponden al parche
de suelo rojo, esto debido a su origen mineral. El mapa de contenido de arcilla
muestra la homogeneidad del contenido de arcilla en la parcela, al igual que la

capacidad de campo.
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CAPITULO V. Discusion

Los resultados obtenidos a través del analisis de clasificacion numeérica de las
subparcelas, permitié identificar las propiedades distintivas para la agrupacion y
elaboracion de los mapas, con los cuales se pueda apreciar las limitantes
quimicas y fisicas para el desarrollo de propuestas agricolas. Las propiedades
distintivas son: porcentaje de limo, contenido de carbono organico, densidad
aparente y densidad real.

En la parcela se presentan tres colores de suelo, mismos que se relacionan con el
microrelieve de la zona, en la parte baja se tienen suelo de color rojo con valor
espectral 5YR asociado a una nula pedregosidad y rocosidad; la parcela tiene un
suelo delgado (1 a 29 cm), esto concuerda con lo reportado por Bautista y
colaboradores (1999).

El grupo | esta caracterizado por un color rojo (Leptosol réndzico), de origen
mineral y presentan las mayores densidades, esta conformado por 10 subparcelas
(18.5%), sin piedras, ni rocas, es un grupo que se localiza en la zona mas
profunda y se distribuye homogéneamente en la parte oeste de la parcela.

El grupo Il (Leptosol réndzico) de color café rojizos y rojos, de clase textural
arcilloso, con baja pedregosidad y rocosidad, contiene un valor bajo de carbono
organico y baja capacidad de campo.

Ei grupo Il (Leptosol litico) presenta colores café rojizos, rojos, con piedras, altos
contenidos de carbono organico y son someros.

El grupo 1V (Leptosol iitico/Leptosol esquelético) son suelos pedregosos arcillosos,
ocupa la mayor extension (22.22%), ubicado en la parte Este, predomina ei color
café-rojizo, sin embargo, se incluyen dos subparcelas de color rojo y una de color
negro. En este grupo existe una alta variacion en la textura y contenido de carbono
organico.

El grupo V (Leptosol litico esquelético) presenta un suelo de color café rojizos,
negros, pedregosos y limosos.

El grupo VI (Leptosol litico humico) presenta un color negro, café rojizo, rocoso y

tiene el valor mas alto de carbono organico en toda la parcela y la mas alta
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capacidad de campo; se caracteriza por conservar un mayor tiempo su humedad,
debido a que la pedregosidad y rocosidad reducen la evaporacion.

Existe mayor heterogeneidad espacial en los suelos de color café-rojizo, por
presentar un mayor niamero de grupos.

El analisis del color, textura, materia organica y densidad real es rapido y
econdémico, por lo tanto permite elaborar mapas parcelarios con las mismas
ventajas. Estos parametros que son rapidos y economicos de calcular, permiten
realizar estimaciones burdas de otras caracteristicas edaficas mas costosas y que
requieren mas tiempo. Por ejemplo, de la textura se puede inferir la capacidad de
intercambio cationico, estimar el drenaje interno, reservas minerales y riesgos de
erosion. Los datos de carbono organico evalian el contenido de materia organica,
fertilidad y capacidad de soporte de vegetacion. El color del suelo, como propiedad
clave para la elaboracion de grupos, es de suma importancia dado que permite
estimar el contenido de materia organica y oxidos de hierro y manganeso, asi
como propiedades mineraldgicas.

La parcela cuenta con tres suelos de diferentes colores, el carbono organico y la
capacidad de campo se comportan en forma de gradientes siguiendo un patrén en
funciéon del microrelieve. Sin embargo, se deben tomar en cuenta la pedregosidad
y rocosidad dado que es un factor limitante, que restringe la produccion de ciertos
tipos de cuiltivo y el uso de ciertas tecnologias agricolas.

El color del suelo es una propiedad distintiva de zonas de alta heterogeneidad
carsticas, y tiene una gran correspondencia con sus propiedades fisicas y
quimicas, es decir, el color del suelo permite inferir sus propiedades edaficas.

El color del suelo refleja propiedades de relacion suelo-planta, se encuentra
asociado a propiedades como el contenido materia organica; también sirve para
conocer las proporciones y tipos de minerales, condiciones de drenaje, aireacion y

porosidad.
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CAPITULO VIi. Conclusiones

1. El método de levantamiento de suelos a nivel parcela en zonas carsticas,
pueden realizarse utilizando cuadrantes de 25 m?.

2. Los mapas parcelarios se pueden elaborar a partir de los datos de color,
textura, contenido de carbono organico, densidad real y densidad aparente,
las cuales son propiedades de bajo costo.

3. Los mapas de suelo tipo raster pueden realizarse de manera sencilla con
una hoja de papel cuadricula o con mayor detalle y sofisticacion, tipo
vectorial, con el programa Surfer.

4. La coloracion del suelo depende principalmente, de la presencia de
coloides organicos e inorganicos y condiciones de drenaje, se trata de una

propiedad distintiva en zonas de alta heterogeneidad carsticas.

5. La pedregosidad y rocosidad favorecen un incremento del carbono organico
y la capacidad de campo, como consecuencia de la estabilizacion del
humus por el calcio derivado del material geoldgico.

6. Se deben tomar en cuenta la pedregosidad y rocosidad como factores
limitantes en la produccion de los cultivos y el empleo de ciertas tecnologias
agricolas.

7. La parcela cuenta con tres suelos de diferentes colores, uno de color rojo
de origen mineral, profundo, localizado en la parte baja, es poco rocoso y
sin piedras. Otro situado al pie del monte, es de color café rojizo resultado
de la mezcla del suelo rojo y el negro, en éste la cantidad de piedras
aumenta a medida que se intensifica el color negro. Finaimente, el suelo de
color negro es mas fértil, menos profundo y se encuentra practicamente
sobre la coraza calcarea.

8. Las propiedades como profundidad, densidad real, densidad aparente y
carbono organico son indicadoras de la calidad del suelo y permiten
conocer el estado de conservacién de este recurso natural e inferir el
caracter benéfico o perjudicial de la relacién produccion ambiente.
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10.

11.
12.

13.

El color del suelo puede ser utilizado con éxito en la elaboracion de mapas
parcelarios en la zona carstica de calizas.

El grupo | y Il estan definidos por una baja pedregosidad, bajos contenidos
de materia organica y valores mayores de densidad real, propiedades
estrechamente relacionadas entre si.

LLos grupos IV y V se caracterizan por ser pedregosos y de color café rojizo.
El grupo V! es el mas somero, rocoso, rico en materia organica y carente de
pedregosidad.

Finalmente, el color del suelo en el area de estudio, indica el dominio del
proceso geneético de rubefaccion en los grupos | y lI, mientras que en el

resto de los grupos domina la melanizacion.
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Cuadro 12, Tabla de resultados
Pedregosidad Rocosidad Carbono Densidad Densidad

Parcela Grupo Ubicacion  Color Arcilla Limo Arena Profundidad Capacidad

™|

Y

E NUU BISEL

RYCEYTVTSS o0
P En v

o 0 organico aparente  real o o 0
(%) " onlty o) gety W CN 0 (em) e
1 1 46 5YR4/4 40 10 1182 094 222 52 33 15 33 26.5
2 2 37 5YR4M 20 10 498 09 22 45 6 29 2925 371
3 3 47 5YR4M 25 15 577 09 225 46 M 2 125 375
4 2 38 5YR4/4 15 10 388 084 257 50 29 21 21.75 201
5 3 48 5YR4/4 30 20 IAL! 0.93 232 45 37 18 1.15 301
6 3 39 75YRM 30 5 872 078 226 44 31 25 155 322
7 4 49 5YR4/4 60 10 9.63 08 225 38 33 29 1M 322
8 3 40 75YR2513 35 50 845 078 256 44 3 25 10.5 39.6
9 5 50  7.5YR33 70 20 9.31 0.74 108 29 3 4 525 31.8
10 5 41 10YRN 70 20 1570 058 186 46 15 39 11 426
11 4 51  7.5YR3/4 60 10 790 0.7 152 54 21 25 10.5 34.3
2 5 4 75YR33 70 10 1364 062 129 28 24 47 525 36.2
13 2 52 5YR4/4 30 10 657 074 154 43 25 32 21 294
14 2 43  T75YR4/4 20 10 661 083 141 67 6 271 2525 a7
15 4 53  5YR4M 40 10 580 076 158 67 0 33 205 326
16 4 44  75YR4/4 50 10 1141 057 108 66 2 32 13.5 326
17 4 54  75YR3A 60 10 853 076 137 18 14 68 6.5 37
18 5 45 75YRI4 70 15 1265 066 137 20 16 64 8.5 1.7
19 3 28 7.5YR3M4 40 5 794 082 184 41 32 27 4.75 35.5
20 3 19 75YRIM4 50 5 1511 064 195 4 26 33 675 429
21 1 29 5YR46 10 10 o47 088 228 39 33 28 22 338
2 1 20 5YR4/4 10 5 449 094 221 4 30 29 18 KX}
23 1 30  5YR46 10 10 489 08 211 48 3B 17 32 3.5
4 1 21 5YR4/4 10 10 3.93 09 228 41 338 2 54.75 315
2% 0 3 5YRIM 10 30 744 079 226 43 6 51 7 32
% 1 2 5YR3/4 10 10 426 094 197 61 24 25 2525 384
27 6 R 10YR22 20 0 272 061 123 18 271 5 275 456
28 0 23 7.5YR2.512 10 50 698 046 125 &4 12 X4 475 332
29 0 33 10YR22 55 3% 227 075 167 50 9 41 125 6511
30 6 24 10YR32 20 40 8.09 0.7 1.61 2 21 53 8.75 38.7
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Cuadro 12. Tabla de resultados (continuacion)

Carbono Densidad Densidad

Parcela Grupo Ubicacion  Color Pedre(g/;sidad Roc(ooz;dad organico aparen1te real1 A;oc/il)la L(u:/n)o A{;r;a Prof(l::r:)idad %:':::;:

total (%) (gec’) (gec’) '™ MM 1% (mL)
N2 34 75YR34 20 10 798 08 15 5 16 32 115 343
2 2 25 7.5YR3/3 15 10 1439 072 161 47 271 29 12.25 379
3 4 35 7.5YR3/4 70 10 "M 0.8 158 66 1 33 13.5 376
4 4 26 7.5YR3/3 80 10 1453 0.66 133 60 7 33 85 474
% 5 36 7.5YR2513 70 10 1477 059 13 24 2 54 12 46.6
b 5 27 7.5YR3/3 70 10 1273 059 15 10 38 52 10.25 45
3 3 10 75YRIB 60 5 974 092 205 3 33 3 8.5 40
38 3 1 1.5YRY/4 50 5 1087 089 215 35 45 2 95 36.3
39 1 " 5YR4/6 40 10 506 08 238 40 35 25 13 304
0 1 2 5YR4/4 10 5 4.08 09 213 38 ¥ 26 18 396
41 1 12 5YR4/4 10 10 4.36 0.7 208 30 41 29 14 29.7
Q2 1 3 5YR4/3 10 10 856 083 207 40 39 2 85 35.7
43 6 13 7.5YR3/4 20 25 756 062 205 36 37 27 1 36.9
4 6 4 1.5YR32 20 40 875 067 198 36 31 33 8.25 37.9
4 4 14 10YR3/3 60 10 1451 061 194 67 4 29 13 401
486 5 5 10YR2/2 40 20 1539  0.58 187 371 24 39 175 38.1
47 5 15 10YRI3 70 20 671 071 229 34 28 3B 1225 36.6
48 6 6 7.5YR 30 30 1635 059 194 20 38 42 12.25 406
49 5 16 10YR22 70 10 1156 069 24 36 32 3R 1250 30.2
5 6 7 10YR2/2 20 60 1882 072 224 3% 3 29 75 39.8
51 4 17 7.5YR312 60 10 1419 066 232 64 5 N 13.75 422
52 4 8  7.5YRI3 60 10 1425 067 166 20 42 38 95 406
5 4 18 75YR32 80 10 2183 06 158 16 9 75 1575 408
5 4 9 7.5YR312 80 10 1660 058 133 14 7 79 225 38.5
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Figura 12. Mapa de porcentaje de arena
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Figura 13. Mapa de capacidad de campo
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Figura 14. Mapa de porcentaje de piedras
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Figura 15. Mapa de profundidad
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Figura 16. Mapa de porcentaje de rocosidad

TESIS (0w
FALLA Do LwGEN

I Y Y

SS



Foto que muestra el aspecto
general de la parcela, de relieve
de plano a ligeramente ondulado

y con limites entre las
subparcelas.

La parcela muestra diferentes
grados de pedregosidad,
distribuida de manera
heterogénea.

La rocosidad corresponde a
diversos afloramientos de la
coraza calcarea, 1o cual resulta
una fuerte limitante a las
actividades agricolas.
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